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Resumen

El objetivo de este estudio es estimar tres posibles escenarios viables de cdmo podra
ser el futuro a medio plazo, aproximadamente sobre el afio 2035, de la gestién del
trafico aéreo atendiendo a las previsibles restricciones debidas a la contaminacion de
los motores.

Los escenarios que se estudian son; un escenario en el que se contempla la
prohibicién de sobrevolar ciertas zonas del espacio aéreo, el segundo escenario
plantea imponer restricciones de diferente naturaleza que pueden llevar a reducir la
cantidad de vuelos en la Union Europea perfilandose como el més viable y por dltimo
un escenario normativo que consiste en la inclusion de los gases que no tienen base
en carbono en el comercio de emisiones.

Summary

The obijective of this study is to estimate three possible viable scenarios of what the
future may be like in the medium term, approximately around the year 2035, of air
traffic management, taking into account the foreseeable restrictions due to engine
contamination.

The scenarios that are studied are; a scenario in which the prohibition to fly over
certain areas of airspace is contemplated, the second scenario proposes imposing
restrictions of a different nature that can lead to reducing the number of flights in the
European Union, outlining itself as the most viable and finally a regulatory scenario
consisting of the inclusion of non-carbon-based gases in emissions trading.

Resum

L'objectiu d'aquest estudi és estimar tres possibles escenaris viables de com pot ser el
futur a mig termini, aproximadament sobre I'any 2035, de la gestié de I'transit aeri
atenent a les previsibles restriccions degudes a la contaminacié dels motors.

Els escenaris que s'estudien sén; un escenari en el qual es contempla la prohibicié de
sobrevolar certes zones de l'espai aeri, el segon escenari planteja imposar restriccions
de diferent naturalesa que poden portar a reduir la quantitat de vols a la Unié Europea
perfilant com el més viable i finalment un escenari normatiu que consisteix en la
inclusié dels gasos que no tenen base en carboni en el comer¢ d'emissions.
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Tabla 0.1 Abreviaturas

ACDM Airport collaborative decision making

ACI Airports Council Internacional

Aena Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea

AlA Aerospace Industries Association

AlP Instrument Approach Procedure

AIRE Atlantic Interoperability Initiative to Reduce Emissions

AMAN Arrival Management extended to en route Airspace

ANSP Air Navigation Service Providers
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ATC Air Traffic controller

ATM Air traffic management

Avgas Aviation gasoline
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CCO/CDO Continuous Climb Operations/Continuous Descent Operations

CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
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STAR Standard Terminal Arrival Route

TCAS Traffic alert and Collision Avoidance System
TSA Areas temporalmente segregadas

UE Union europea

UIR Upper Information Region

Ccv Caballo de vapor

XMAN Cross-Border Arrival Management




2. Introduccion

Se podria decir que fueron los hermanos Wright en 1903 los que inventaron el primer
avién propulsado con un motor contaminante. Debido a que hay combustién de
combustible fésil, la emision de gases considerados contaminantes se hace inevitable.

En aquel feliz e histérico momento la contaminacion medioambiental no era una
preocupacion pero hoy en dia es un tema muy preocupante. Se podria decir sin temor
a equivocacion que el futuro de la aviacion esta condicionado por la contaminacion del
medio ambiente.

Hoy en dia la conservacion del medio ambiente es muy importante y la opinion publica
tiene un peso muy grande en todas las industrias, la aeronautica no es una excepcion.
El término Flygskam, palabra sueca que se entiende por “verglienza de volar’ es un
término actual utilizado para mostrar que volar contamina y hace un llamamiento
intrinseco a no hacerlo. Para que la aviacion no pierda clientes debe ser respetuosa
con el medio ambiente, para ganarse a sus usuarios y asi poder tener un prometedor
futuro.

Con el paso de los afos, la cantidad de aviones surcando el cielo ha crecido de forma
significativa, lo que ha aumentado la contaminacion al haber un mayor volumen de
trafico. Esta situacion ha llevado a los organismos responsables a tomar medidas en
todos los ambitos, incluido el sector de la aviacion.

Existen algunos proyectos e iniciativas internacionales como es por ejemplo el Pacto
verde europeo o “European Commission Green Deal” es un plan europeo que
pretende convertir al continente europeo en el primer continente medioambientalmente
neutral o dicho de otro modo, sin emisiones para el afio 2050. Para conseguir esto, se
deberan hacer mejoras sustanciales en tecnologia e innovacién.

El Pacto Verde Europeo, el Protocolo de Kioto o el Acuerdo de Paris no ponen
restricciones concretas para la aviacién internacional. El primer acuerdo internacional
para reducir las emisiones procedentes de la aviacion es conseguido en 2016 en el
seno de OACI. En este acuerdo se apunta a la falta de concrecién de medidas sobre la
aviacion en el Acuerdo de Paris de 2016. OACI o ICAO (International Civil Aviation
Organization) por sus siglas en inglés, crea el Programa de compensacion y de
reduccion de carbono de la aviacién internacional CORSIA (Carbon offsetting and
reduction scheme for international aviation), por sus siglas en inglés. Otros organismos
como la IATA tienen actualmente el objetivo de emisiones cero en la aviacion en
comparacion con las emisiones de 2005.

Sin embargo y a pesar de estos programas, hay sin duda, una tendencia a clasificar la
industria aeroespacial y la actividad aérea en general como una industria ligada a los
combustibles fosiles y muy nociva para el medio ambiente. Esta es una postura
totalmente equivocada. En este trabajo se expondran datos contrastados que rebatan
esta postura tergiversada y se proporcionara una visién de futuro realista, alejada de
visiones apocalipticas imprecisas y con intereses econdémicos. La industria
aeroespacial esta y seguird estando a la vanguardia de los avances en nuevas



tecnologias sobre la conservacion del medio ambiente, algunas de ellas se veran en
este trabajo. Desde hace 40 afios, la industria de la aviacion ha mejorado la eficiencia
del gasto de combustible y ha reducido las emisiones totales en un 70%, comparado
con el inicio de su actividad.

En el afio 2018 se batio el record de 11 millones de vuelos en el espacio europeo, un
aumento del 4% respecto al afio 2017. Se estima que para el 2035 esos vuelos hayan
ascendido a 15 millones?. Para el afio 2040 se espera que los aeropuertos no sean
capaces de dar servicio a 1.5 millones de vuelos, lo que equivaldria a unos 160
millones de personas que no podrian volar.

Con estos datos vemos el claro aumento del trafico aéreo pero hay que tener en
cuenta que al hacerlo, también se aumenta la emision de gases contaminantes. De
hecho, segun un estudio realizado por EUROCONTROL y publicado en enero de
2020. Se puede ver que, comparando los datos de los afios 2017 y 2019, las
emisiones de CO2 a la atmosfera han sido mayores que el trafico aéreo en esos afios.
El trafico aumento un 3,5% mientras que las emisiones un 7,5%.

Exceptuando la desafortunada situacion and6mala creada por la crisis sanitaria del virus
COVID-19 en la que se ha reducido el trafico aéreo, se espera que éste crezca en los
afios pr6ximos y que sus emisiones también lo hagan.

Si no se consiguen avances tecnoldgicos para reducir las emisiones, la Unica manera
de reducirlas sera inevitablemente reduciendo el trafico aéreo a la fuerza mediante la
imposicion de restricciones. Este es un extremo que a dia de hoy parece impensable
en la aviacion, pero es muy probable que se dé. Esto ha ocurrido con el trafico
terrestre, especialmente de turismos en las grandes urbes.

Se esperan grandes cambios en los proximos afios a los que es importante
anticiparse. En este trabajo se podran encontrar respuestas a la pregunta de como
afectaran las emisiones al futuro de la gestion del trafico aéreo.

% Datos obtenidos del “European ATM Master Plan” de la edicién del 2020.
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3.0bjetivo

En las Ultimas décadas se ha visto un crecimiento muy significativo del transporte
aéreo. Este hecho ha ido acompafiado de una mejora sustancial en la eficiencia de los
motores aeronauticos. Esto se ha conseguido principalmente reducido el consumo de
combustible. Es cierto que hay una meta econdmica detras de estos avances pero de
forma indirecta también se han logrado unos motores considerablemente menos
contaminantes. Se estima que la contaminacion generada por los aviones se ha
reducido en un 70% en los ultimos 40 afos.

Aunque los datos son buenos, esto no debe ser motivo de conformismo sino del
correcto camino a seguir. En los ultimos afios parece haber cierta tendencia por parte
del ecologismo a poner el foco sobre el sector aéreo mostrando, con un analisis poco
riguroso, el sector aéreo como muy contaminante a pesar de que supone en el peor de
los casos s6lo el 3% de las emisiones de CO2.

El objetivo de este estudio es estimar tres posibles escenarios viables de como podra
ser el futuro a medio plazo, aproximadamente sobre el afio 2035, de la gestién del
trafico aéreo atendiendo a las previsibles restricciones debidas a la contaminacion de
los motores por sus emisiones acusticas, gaseosas y de particula sélidas. Dentro del
plazo 2035, se ordenaran los tres escenarios en corto, medio y largo plazo de
implantacién, en comparacion entre ellos.

Los escenarios que se estudiaran seran; un escenario en el que se contempla la
prohibicion de sobrevolar ciertas zonas del espacio aéreo, el escenario de imponer
restricciones de diferente naturaleza que pueden llevar a reducir la cantidad de vuelos
en la Union Europea y por ultimo un escenario normativo mediante el comercio de
emisiones.

Para conseguir este objetivo se estudiaran y evaluaran diferentes escenarios futuros
gue se podrian dar. Se ubicaran en el espacio marco europeo, se les asignaran fechas
de implantacién, segun los datos actuales y la evolucién real de los ultimos afios. No
obstante, habra que considerar el severo impacto sobre la aviacion del COVID-19 vy el
receso que ha originado sobre los vuelos. Este objetivo es SMART porgue supone dar
esta informacién con datos concretos de tiempo y espacio en el que se espera que se
pueda aplicar la reduccion de emisiones, ya sea por nuevas tecnologias, nuevos
procedimientos, etc. Sus resultados podran ser medidos por comparacion cuando la
situacion futura que se prevé en este escrito se haya materializado.
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4. Justificacion

El tema de la sostenibilidad medioambiental esté a la orden del dia desde hace
algunos afos, aunque esto no ha sido siempre asi, de hecho, se podria decir que es
un tema nuevo en el que la aviacion a estado a la vanguardia desde el primer
momento.

La toma de conciencia de la precaria situacion medioambiental por parte los diferentes
sectores industriales a todos los niveles, ademas de una creciente demanda por parte
de la opinién publica de mejoras en la conservacion de nuestro planeta, ha llevado a
los gobiernos de gran parte del mundo desarrollado a tomar medidas.

Las medidas adoptadas por los gobiernos y por organismas internacionales se han ido
aplicando de forma desigual en diferentes campos. En el sector de la automocion se
han hecho reducciones significativas de emisiones de gases nocivos. Se han mejorado
los motores reduciendo sus emisiones al mismo tiempo que ofrecen caracteristicas
técnicas muy competitivas. Se han realizado mejoras técnicas de todo tipo,
reducciones de peso de los automoviles, se han desarrollado combustibles
biodegradables, se ha mejorado la aerodinamica, se han buscado nuevos materiales y
un largo etcétera. Se han creado impuestos por contaminacion y se ha fomentado la
retirada de la circulacién de modelos antiguos. Pero esto no ha sido suficiente.

Para poder reducir ain mas las emisiones de la automocién se han aplicado medidas
restrictivas de trafico terrestre. Esto ha sido algo hovedoso en Espafia pero
ampliamente extendido en otros paises.

Debido a que la reduccion de emisiones con las mejoras anteriormente mencionadas
no son lo suficientemente importantes, la alternativa que queda es reducir el nimero
de desplazamientos, especialmente en urbes muy congestionadas y contaminadas.
Esto ha sido una manera muy exitosa de reducir las emisiones porque hay alternativas
de transporte publico. Estas alternativas no existen en la aviacion. A diferencia del
trafico terrestre en el que hay alternativas a los turismos en las grandes urbes con el
transporte publico, en el transporte aéreo no hay alternativa posible.

En el sector aeroespacial se han producido avances muy significativos en cuanto a la
reduccion de emisiones se refiere. Se ha reducido el consumo de combustible
mejorado la aerodinamica, buscando nuevos materiales, etc. Pero la reduccion mas
sustancial de emisiones ha sido gracias a los motores mas eficientes y menos
contaminantes.

Las exigencias por parte de organismos internacionales y algunos gobiernos con
respecto a las emisiones de gases nocivos van siempre en aumento y no tienen
intencion de parar. Teniendo en cuenta esta situacion, haciendo una analogia con el
transporte terrestre anteriormente mencionado, parece claro intuir que estas
reducciones de emisiones no seran suficientes en un futuro cercano y se exigiran
reducciones del trafico aéreo para conseguir reducir los gases contaminantes.
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Esta situacion que ahora parece impensable, podria ser una realidad en un corto
periodo de tiempo. Hoy en dia, tanto los aeropuertos mas grandes como algunas
zonas aéreas se encuentran o saturados o al borde de la saturacion. La demanda es
creciente y se hace todo lo posible por aumentar la capacidad para acoger el creciente
trafico aéreo. Una reduccion obligada de este trafico aéreo por razones de
contaminacién del aire parece imposible en algunos aeropuertos o zonas a dia de hoy.

Vista esta situacidbn mas que probable, la justificacion de la realizacion de este estudio
parece clara. Supone una oportunidad para la investigacion de esta situacién que se
daréa de forma mas que probable en el futuro mas préximo. Permitira ademas poder
tomar medidas correctivas o preventivas con antelacion gracias a las previsiones. La
gestion del trafico aéreo es muy delicada porque es susceptible a los cambios y la
demanda es cada vez mayor. Es necesario poder predecir futuras situaciones del
trafico aéreo para poder anticiparse y actuar en consecuencia. Hay muchos aspectos a
considerar para hacer una prediccion del ATM. En este estudio se ha decidido
enfocarlo hacia las emisiones contaminantes por el peso que tiene y se espera que
tenga en el futuro la gestion medioambiental en la gestion de la aviacion.

Otra motivacion para la realizacion de este estudio ha sido la actual situacion de grave
crisis sanitaria a causa del virus COVID-19. Es de sobra conocido el impacto que ha
tenido la crisis sanitaria en el sector aéreo, especialmente en las compafias aéreas.
La gran mayoria estan en una grave situacion econémica, muchas estéan al borde de la
quiebra y necesitaran ayudas estatales para poder sobrevivir, otras, simplemente
despareceran.

En este contexto de crisis sanitaria, el director de ACI Olivier Jancovec, en su carta
del 15 de abril del 2020 al vicepresidente de IATA, Rafael Schvartzman, le pide apoyo
a los aeropuertos y propone vincular bonificaciones de ayuda por el parén de la crisis
del COVID-19 a las aerolineas con flotas de aviones menos contaminantes. Remarca
gue la industria aeronautica tendra que hacer frente a la mitigacion de los dafios por la
pandemia y debera también hacer frente al desafio medioambiental.

Resulta facil entender que si tecnolégicamente no es posible reducir las emisiones, la
Unica manera de hacerlo es reduciendo el trafico. El objetivo de este trabajo es
predecir como sera esa nueva gestion del trafico aéreo motivada por estas
circunstancias.

Personalmente, encuentro el tema especialmente interesante por su actualidad y
porque me interesa la gestion del trafico aéreo. El aspecto medioambiental, un poco
olvidado en la era industrial, ha llegado para quedarse.

Estoy a favor de los cambios que se estan haciendo a favor del medio ambiente pero
considero que la transicién ecoldgica debe hacerse con légica, no como se esta
planteando en algunos casos. Este trabajo presentara los hechos con datos
contrastados y con previsiones lo mas precisas y contrastadas posible, sin crear falsos
alarmismos de caracter medioambiental ni previsiones politicamente correctas.
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5.Metodologia

El trabajo siguiente persigue hacer un estudio predictivo de la gestion del trafico aéreo
en la situacion condicionada por las emisiones contaminantes. Para llegar al objetivo
de describir esta nueva gestion del trafico aéreo, se utilizara material documental
actualizado, vigente y de rango oficial. La informacién se obtendra de entidades
mundialmente reconocidas como son Eurocontrol, ICAO, European Commission, ACI,
IATA, EASAy la parte de referencias legales vigentes se tomaran tanto de la pagina
web de la AESA, como sobre todo de la web del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana (antes Fomento). En su recopilatorio de legislacion y normativas
vigentes para el sector de la aviacion.

Para realizar las predicciones anteriormente mencionadas se contrastara su viabilidad
con la legislacion existente al respecto. En caso de no existir tal legislacion, se hara
una indicacion de la situacion y una prediccion de hacia dénde podria ir la eventual
futura legislacion en base a la existente en otros ambitos.

También se recopilara informacion de los fabricantes de motores de aviacion, asi
como de la informacién que a este respecto pueden también tener los principales
fabricantes de aeronaves.

La metodologia seguida para conseguir alcanzar el objetivo principal consiste
fundamentalmente en obtener una buena base de informacién sobre las tecnologias,
métodos, operaciones, acciones futuras y presentes enfocadas a la reduccion de
emisiones.

Es necesario hacer este estudio de la situacion actual de los motores de aviacion
aeronautica y como, cuando y de qué magnitud se espera conseguir avances en las
reducciones de emisiones para poder hacer una prediccion veraz de como afectaran
las emisiones al trafico aéreo.

La mencionada reduccion de emisiones no solo se puede conseguir reduciendo las
emisiones de los motores sino con muchos otros métodos. Los métodos se basan
principalmente en la reduccién del uso de combustible, cambiando el tipo de
combustible y reducciones por mejoras operacionales. Entre estos métodos podemos
encontrar; reducciones de peso, vuelos en formacién, mejoras aerodindmicas, etc.
Estos métodos son auxiliares y su aplicacion se encuentra muy condicionada a
diversos factores.

Se hara un acercamiento de los motores aeronauticos, su funcionamiento, el estado
actual, la tecnologia, los principales fabricantes, las emisiones etc. Se veran las
tendencias de produccién de motores y las problematicas que presentan para no
poder reducir sus emisiones.

Seran expuestas las formas de reducir las emisiones anteriormente expuestas. Se
veran cuatro formas o vias muy importantes. Las reducciones debidas a los
combustibles. Donde se expondran los combustibles usado actualmente, los que se
estan desarrollando y las nuevas formas de propulsién que se barajan. La siguiente
forma de reducir emisiones que se vera seréa la normativa y econémica. Aqui se
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presentaran los principales acuerdos internacionales en materia medioambiental
enfocados a la aviacion. Se estudiaran los sistemas de derechos de emisiones para
analizar mas adelante si es un método con futuro y se veran los gravamenes
medioambientales vigentes. La tercera forma de reduccion de emisiones que se vera
ser& la operativa o procedimental. Esta es quizas la mas interesante desde el punto de
vista de la gestion del tréfico aéreo. En ella se expondra el estado del arte de la
gestion del trafico aéreo, las posibles reducciones de emisiones mediante cambios
procedimentales asi como los principales proyectos que trabajan en este sentido, sus
objetivos y sus logros. Se expondran también otras iniciativas innovadoras en vias de
desarrollo o en pruebas.

Se continuara con la presentacion de formas de reducir emisiones gracias a los
avances tecnolégicos como pueden ser nuevos materiales, mejoras en los motores,
reducciones de peso, etc.

A continuacion se desarrollara la parte con mayor contenido propio del autor de
trabajo. En él se hara una breve introduccion del estado actual del ATM. Después de
presentar la legislacion aplicable se pasara a exponer las zonas que se veran
restringidas, se presentaran los motivos y los criterios segun los cuales se han
delimitado las zonas. A partir de la divisién de estas zonas, en los escenarios, se
aplicaran diferentes casos que van desde restricciones menores hasta la prohibicion
de la circulacion. Después se pasara a la exposicion de los escenarios. Se planteara la
idea, se expondran las situaciones actuales parecidas al escenario en cuestion, se
concretaran las zonas en las que afecta el escenario, se expondran y justificaran las
restricciones, se presentara la metodologia, las condiciones y el calendario de
implantacién, se hara un estudio de viabilidad del escenario.

Tras lo previo se plantearan los resultados de forma concreta y resumida y finalmente
sera presentado de forma resumida el futuro del ATM a modo conclusion.
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6. Motores aeronauticos y sus emisiones.

En este capitulo se expondra contenido relacionado con los motores de aviacion y sus
emisiones. Se expondran las problematicas para no poder conseguir motores mas
eficientes y se estudiard la relacion entre las operaciones aéreas y su impacto en la
contaminacion.

6.1 Estado actual, tecnologiay emisiones, principales
fabricantes y sus motores.

En la aviacion actual se puede decir que hay dos tipos de motores operando. Los mas
primitivos, con prestaciones limitadas, los denominados motores alternativos. Son
motores a pistén con bajos empujes. Los motores a reaccion, en especial los
turbofans, son los utilizados hoy en dia en la aviacion comercial.

El mercado global de motores a reaccion turbofan esta valorado en 29930 millones de
dolares en el afio 2020 y se prevé que para el afio 2026 llegue a los 39960 millones de
dolares. La desaceleracion en los pedidos de aviones Boeing 737 MAX y la aparicion
del coronavirus COVID-19 hace que previsiblemente se frene la tendencia al alza de la
produccion de motores aun asi, en el periodo de 2020 al 2034 se prevé la fabricacién
de 238000 motores aeronauticos®.

Previsiblemente en los préximos afios los turbofans representaran el 46% del volumen
de motores, un 25% turboejes y el resto otros tipos. Los ingresos debidos a turbofans
podrian suponer el 92% debido a su mayor complejidad, tecnologia, tamario, etc. Todo
esto viendo las tendencias.

Los principales fabricantes con algunos motores mas representativos son: Rolls-Royce
(Trent 1000), General Electric Aviation (GEnx), Pratt and Whitney (PW1000G) y Safran
Aircraft Engines (Leap).

En general, no se esperan significativos avances tecnolégicos que conlleven
reducciones drasticas de emisiones. Sélo podrian darse si se cambia el sistema de
produccion de propulsién (eléctricos) o mediante combustibles sostenibles alternativos
usados en los motores actuales.

Se hace especial hincapié en los motores por ser los elementos que mayores
emisiones genera. En el proceso de fabricacion de los aviones también se generan
emisiones y residuos. Estos son tratados como en el resto de industrias. Especial
atencion merecen las emisiones de los motores en altura.

Las siguientes lineas se dedicaran a hacer una breve descripcion de las emisiones y
Su impacto.

® Fuente: GLOBAL AIRCRAFT TURBOFAN ENGINE MARKET RESEARCH REPORT 2020
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6.2 Emisiones

Las aeronaves emiten gases y particulas en la troposfera superior y en la estratosfera
inferior donde tienen un efecto sobre la composicion de la atmdsfera alterando la
composicion de los gases de efecto invernadero asi como la condensacion. Aunque
histéricamente se ha considerado que los gases emitidos a baja altura en areas
pobladas son los que més afectan a la calidad del aire y la salud humana, en los
ultimos se ha sugerido que los gases en altura tienen un impacto mayor del que se
pensaba.

Los gases que expulsan los motores aeronauticos son: diéxido de carbono (CO2),
ozono (0O3), metano (CH4), vapor de agua (H20), 6xido nitroso (NO), diéxido nitroso
(NO2), 6xidos de sulfuro (SOx) y hollin. Se estima que el impacto del CO2 es del 50%
y el otro 50% es del resto de componentes de las emisiones aunque sigue habiendo
mucha incertidumbre sobre el impacto real.

2,700 kg kerosene

a 722,700 kg cold air

850,000 kg air ——) -_——

Source: FOCA

Figura 6.1 Emisiones de un avion a reaccion tipico de dos motores durante un vuelo de 1
hora con 150 pasajeros

Fuente: European Aviation Environmental Report 2019

Unidades: kilogramos

El vapor de agua emitido por los motores en las estelas contribuye a la formacién de
cirros, lo que crea una capa de nubes que aumenta el calentamiento global. Es dificil
concretar a qué altura y en qué condiciones aparecen porque su desarrollo esta
condicionado a la temperatura, humedad, momento del dia, etc. Su efecto en el
cambio climatico no esta claro. Las emisiones procedentes de la aviacién no se
pueden distinguir de emisiones de otras fuentes.

Se prevé que para el 2050 se consigan unas aeronaves un 40% mas eficientes en
cuanto al consumo de combustible que las que habia al entrar en el milenio. Eso
supone alrededor de un 1% al afio, en reduccién de combustible. En 2009 IATA puso
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como objetivo de mejora de la eficiencia de 1,5% en el periodo de 2009 al 2020.
Segun la ATAG la eficiencia del combustible ha aumentado cada afio un 2,3% desde
2009. Tiene sentido que en los Ultimos afios con la mejora de la tecnologia, este
porcentaje vaya en aumento. Pero mejorar en la eficiencia no significa por si solo
reducir emisiones. De hecho las emisiones estan aumentando. También ha
aumentado en un 4% el consumo de combustible a nivel mundial por el aumento de la
trafico aéreo desde 2009 al 2019.

En 2020, las emisiones globales anuales de la aviacion internacional ya son alrededor
de un 70% mas altas que en 2005. La OACI pronostica que, en ausencia de medidas
adicionales para 2050, podrian crecer en mas de un 300%*.

OACI no es optimista sobre el futuro de las emisiones si se sigue en la linea actual y
no se toman medidas ni se producen avances tecnolégicos. Si este pesimista
escenario tuviera lugar, las emisiones provenientes de la aviacion para el afio 2050 se
triplicarian con respecto a los datos de 2019. No hay que olvidar que otros sectores
industriales tienen un importante potencial de reduccién de sus emisiones. Si los
redujesen en linea con el acuerdo de Paris, y la aviacién no tomase medidas para
frenar sus emisiones, se colocaria como la tercera mas contribuyese a las emisiones a
nivel mundial®.

Hoy en dia no esta claro el efecto que tiene el NOx en la atmdsfera. Sus efectos
negativos parecen claros pero también tiene un buen efecto, el llamado detergente. El
NOx lleva a la formacion de hidroxilos OH. Estos radicales tienen un efecto de
detergente que limpia algunos contaminantes y destruye el gas metano. Este ha sido
un descubrimiento inesperado que se ha producido en los ultimos afios.

Ademas de no estar muy claros los efectos del NOx tampoco se sabe con exactitud las
cantidades de este gas que son emitidas a la atmosfera por los motores de aviacion.

A la pregunta de qué gas es mas peligroso o cual urge reducir en la atmosfera, la
respuesta depende de si miramos a corto plazo, 2030-2040, el gas que habria que
eliminar es el NOx. Si miramos a largo plazo, 2070-2120, el gas que habria que reducir
es el CO2 por su capacidad acumulativa. La respuesta entonces es, hay que reducir
ambos. Los escenarios del presente trabajo se centran en el afio 2035 y ambos gases
son tenidos en consideracion.

Se deberian mejorar los sistemas de monitorizacion de los gases causantes del efecto
invernadero para poder llevar un mejor seguimiento, control y poder dar una buena
respuesta.

Es importante tomar medidas medioambientales porque el impacto del cambio
climatico en la aviacion es significativo. EI cambio de las temperaturas, las estaciones,
las lluvias, etc. Puede afectar al rendimiento de las aeronaves, deteriorar las

* Fuente: Comisién Europea 2020, https:/ec.europa.eu/clima/policies/transport/aviation_es
® Fuente: Pidcock, R., & Yeo, S. Analysis: Aviation could consume a quarter of 1.5C carbon
budget by 2050. Carbon Brief.
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infraestructuras, aumentar el uso de combustible, etc. El aumento del nivel del mar
podria dejar inoperativos algunos aeropuertos o impedir la ampliacion de otros. El
cambio en los patrones de viento afectara con el aumento de turbulencias y rachas de
viendo cada vez mas dificiles de predecir. Por tanto es necesario reducir la
contaminacién provocada por la aviacion para ayudar al medio ambiente y las
personas pero también a la propia aviacion.

A continuacion se tratard de buscar las zonas del mundo y Europa, mas contaminadas
y se buscaran relaciones entre éstas y la densidad de trafico aéreo,

Contaminacion regional o local

Se trata de la contaminacion que se encuentra a niveles mas bajos. Es mas acusada
en las grandes urbes. Los aeropuertos europeos de mayor trafico suelen presentar
mayores valores de contaminacién que inevitablemente contribuye a aumentar la
contaminacion de sus ciudades.

El informe “Transport and Environment” de ICCT de 2019° muestra las ciudades
europeas que presentan mas casos de muertes relacionadas con la contaminacion
producida por los gases emitidos por los aviones. Algunas ciudades son Milan, Turin,
Stuttgart, Cologne, Rotterdam, London, etc. Segln Sebastian Eastham del Laboratorio
de Aviacion y Medio Ambiente del Departamento de Aeronautica y Astronautica del
MIT cada afio se producen 16000 muertes a causa de las emisiones contaminantes de
los aviones. Supone el 0.4% de las muertes atribuidas a la degradacion de la calidad
del aire.

Es en sus aeropuertos o0 espacios aéreos donde es aconsejable que se apliquen
restricciones. Se puede ver que la mayoria de estas ciudades coinciden con zonas que
presentan alta contaminacion.

Estas ciudades tienen aeropuertos con mucho trafico como el Charles de Gaulle,
Heathrow, Schnipol, Frankfourt, Barajas, Gatwick, Munich, Fiumichino, Orly, etc. Y se
encuentran en zonas de mucha contaminacion atmosférica. Esta situaciéon puede
verse en las siguientes imagenes.

En la imagen de la siguiente pagina se muestran los niveles de NO2 en la Unidn
Europea. Son los datos mas actualizados que se pueden tomar como validos porque
han sido tomados justo antes de la pandemia del COVID-19, en enero de 2020.

® Fuente: A Global Snapshot Of The Air Pollution-Related Health Impacts Of Transportation
Sector Emissions, 2019, Susan Anenberg, Joshua Miller, Daven Henze and Ray Minjares.
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0 ol/m )0 February March
Figura 6.2 Emisiones de NO2 en Europa, European Space Agency, 2020. Imagenes
obtenidas del programa Copernicus de los satélites Sentinel-4 y 5. Unidades: pmol/m2

Fuente:https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2020/03/Coronavirus_nitrogen_dioxid
e_emissions_drop_over_ltaly

En la imagen superior se muestra una instantanea de los niveles de NOx. Para poder
predecir zonas que se encuentran contaminadas de forma habitual utilizaremos la
imagen siguiente que supone la media de emisiones de NO2 durante los afios 2018 y
20109.

NO2 tropospheric column (umol/m2)

20 35 50 65 80

' 2
Figura 6.3 Media de emisiones de NO2 en Europa, 2018-2019. Unidades: umol/m2

Fuente: Copernicus Sentinel data (2018-19), processed by KNMI/ESA

A continuacién se muestran unas gréaficas obtenidas de informes medioambientales

realizados y publicados por Aena. En ellas se ve la comparacion entre el nimero de
operaciones del aeropuerto Adolfo Suarez Madrid-Barajas y las cantidades de gases
registradas por las estaciones instaladas en el aeropuerto y sus cercanias.

Se comparan las emisiones de NO2 y CO2 de dos meses. Resulta dificil ver una
correlacion directa entre operaciones y emisiones.
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La calidad del aire de las zonas aeroportuarias cumple los estandares mundiales, con
pequefios margenes en el caso de aeropuertos muy grandes. En el pais con una
normativa mas exigente en este campo, Suiza, Unicamente el contorno del aeropuerto
de Zarich sobrepasa a veces los limites de NOx, curiosamente en dos puntos
préximos a la principal autopista de la zona.

La dispersion de los contaminantes en espacios abiertos hace dificil identificar la
fuente de cada uno, por lo que las estadisticas son de reducido valor. La modelizacién
estd aun en una fase muy primitiva por la multiplicidad de fuentes fijas y moviles que
participan en las emisiones globales. La calidad del aire es el factor limitador de
algunos desarrollos aeroportuarios, como la tercera pista de Heathrow. El principal
problema para aumentar la capacidad del aeropuerto podrian ser los 6xidos de
nitrégeno, producidos tanto por los vuelos adicionales, como por el aumento
consecuente del trafico de superficie.
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Contaminacion global
Solo como indicacion, puesto que en este trabajo nos centraremos en Europa, se
muestra como es muy notoria la mayor cantidad de NOx en el hemisferio norte.

2019
February
E

0 IR 600
Sentinel-5P NO, tropospheric column

Figura 6.7 NO2 mundial. Unidades: pmol/m2
Fuente:

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Keywords/Description/Air_pollution/(result_type)/vid
eos

Las concentraciones de CO se encuentran en el ecuador.

Figura 6.8 Concentraciones de CO globales concentradas en el Ecuador. Unidades:
png/m3

Fuente: Global Sentinel 5, ESA

En los mapas del Anexo | se pueden ver zonas contaminadas a nivel mundial y rutas
aéreas con mayor detalle. Se ha visto dénde se encuentra la mayor concentracion de
gases contaminantes. Se han expuesto concretamente algunos de los emitidos por los
motores de aviacion.
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Ahora surge la pregunta de si estas zonas contaminadas coinciden con los
movimientos de tréfico aéreo. Si no fuera asi, careceria de sentido restringir zonas
para evitar la concentracion de la contaminacion.

En la siguiente imagen se muestran con lineas azules los desplazamientos de los
aviones procedentes de los 10 aeropuertos que mas trafico generan. Se puede ver
una concentracién importante en la europea central o noroeste. Es también la zona
donde se encuentran los mayores aeropuertos europeos.

Dominic Royé (@dr_xeo)

Data: flightradar24

Figura 6.9 Rutas de aeronaves de los principales aeropuertos europeos.

Fuente: Universidad de Santiago, Dominic Royé, Mapas de aeropuertos con mas trafico
https://Iwww.geografiainfinita.com/2018/02/los-mapas-de-los-aeropuertos-con-mas-
trafico-aereo-de-europa/

Aunque en la imagen anterior se ven las aerovias por las que transitan las aeronaves
europeas no da una idea real de la densidad de trafico. En la siguiente imagen se
muestra la densidad de los vuelos de los 10 aeropuertos con mas trafico de Europa.

24


https://www.geografiainfinita.com/2018/02/los-mapas-de-los-aeropuertos-con-mas-trafico-aereo-de-europa/
https://www.geografiainfinita.com/2018/02/los-mapas-de-los-aeropuertos-con-mas-trafico-aereo-de-europa/

Dominic Royé (@dr_xeo)
Data: flightradar24

Flight density (per 0.5°)

N

Figura 6.10 Densidad de trafico aéreo europeo.

Fuente: Universidad de Santiago, Dominic Royé€, Mapas de aeropuertos con mas tréafico.

Si se hace una comparacion entre las rutas aéreas, la densidad del trafico y la
contaminacién en Europa, se ve cuales son las zonas afectadas.

Figura 6.11 Emisiones vs denS|dad de traflAcoeuropeo

Fuente: Universidad de Santiago, Dominic Royé, Mapas de aeropuertos con mas tréafico.
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La concentracién de emisiones en areas bajas y concentradas como por ejemplo en
los aeropuertos tiene mayores efectos pero afecta a un nimero relativamente pequefio
de personas. Sin embargo la contaminacién en altura tiene menores efectos para la
salud pero afecta a un mayor nimero de personas.

Aunque las circunstancias climatoldgicas y la evolucion del clima, en general, no se
han considerado, es un elemento que se debe tener en cuenta en futuros estudios ya
gue afecta a la dispersion y variacion de los niveles de contaminacion global.

Se puede ver por comparacion directa de los mapas que hay una mayor
concentracion de contaminacion en aquellas zonas donde hay mayor densidad de
trafico aéreo en la Union Europea. Esto no significa que el causante sea la actividad
aérea. La contaminacion se concentra en grandes urbes con elevada actividad
humana e industrial. Pero ademas la elevada actividad aérea en esas zonas
contribuye a aumentar la contaminacion de la atmoésfera.

Con esta comparacion se logra el objetivo de determinar las zonas mas contaminadas
y la actividad aérea en las mismas para poder proponer las restricciones en ciertas
zonas.

Breve comentario final

Incluso si todas las medidas de mitigacion actualmente en la mesa fueran
implementadas con éxito, es dudoso que se pueda lograr una reduccién en las
emisiones absolutas de CO2 de la aviacion civil si se realiza el pronéstico de
crecimiento del trafico en el sector. La brecha entre las tasas de crecimiento del trafico
y las tasas de reduccion de emisiones se mantendra, a menos que se pueda cerrar
mediante un cambio de comportamiento para reducir la demanda de viajes aéreos. Sin
embargo, la reduccion de la demanda sera fuertemente resistida por todos los
interesados en la industria de la aviacién civil, incluidos los gobiernos nacionales y los
consumidores.

6.3 Problematicas para no poder conseguir motores
mas eficientes.

¢ Relaciébn NOx y CO2. Emisiones de NOXx.
Aunque se ha intentado reducir las emisiones de NOx se ha llegado un punto en el
gue no es posible hacerlo mas. Altas temperaturas de combustion aumentan la
eficiencia de los motores pero eso supone aumentar el nivel de emisiones de NOX,
inevitablemente. En el proceso de combustién hay una relacién entre la emision de
NOx y CO2. Una reduccioén del 20% de NOXx lleva al aumento de un 2% de CO2. En
las aeronaves de nueva generacion se ha llegado al limite de esta relacién y no es
posible reducir mas las emisiones de NOXx sin que se pierda el equilibrio. Los motores
actuales emiten un 45% menos de NOXx gue sus predecesores pero no se espera
seguir reduciendo estas emisiones si no aparece una tecnologia revolucionaria.
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e Reduccién del azufre en los combustibles.
La concentracion de azufre en los combustibles de aviacion de origen fosil es mas alta
gue en los combustibles utilizados para vehiculos terrestres. Se puede conseguir
reducir mediante un proceso por el que se elimina el azufre en los combustibles pero
no esté probado su beneficio medioambiental y reduce la lubricidad. Antes que
eliminarlo de los combustibles fosiles parece mas Idgico a corto plazo utilizar
biocombustibles que no proceden de combustibles fosiles y no tienen azufres. El uso
de motores eléctricos también seria una opcion a largo plazo.

e Reducir la presencia de inquemados. Mejorar el proceso de combustion para
reducir la cantidad de hollin emitido.
Para lograr mejoras sostenibles, éstas deben ser en el disefio global del avion, no

centradas so6lo en un area. Por ejemplo, aumentar el diametro de la entrada del motor
reduce los niveles de ruido pero aumenta la resistencia y el peso lo que lleva a
aumentos de consumo de combustible. Es necesario encontrar un dificil equilibrio
entre muchos factores.

Por otro lado, aunque aparezca una tecnologia prometedora, se tardara mucho tiempo
en que llegue a instalarse en las aeronaves debido a los complicados procesos de
pruebas y ensayos de seguridad que deben pasar los componentes aeronauticos.

Otro factor que ralentiza la incorporacion de mejoras es la larga vida de los
componentes de aviacion comparada por ejemplo con la industria automovilistica. En
la actualidad se estan desarrollando prototipos de aviones con fuselaje integrado o
Blended wing body (BWB) de los cuales no se espera reducciones importantes de las
emisiones contaminantes en los proximos afios segun Bows, A., Anderson, K.
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7.Formas de reducir emisiones

Habiendo visto el estudio de los motores de aviacion en la actualidad y las mejoras
tecnolégicas y las lineas de investigacion, se trata en esta parte de analizar las vias de
reducir la contaminacién. Se presentaran alternativas que tienen que ver directamente
con los motores y otras que no. En este capitulo se tratara de introducir el estado
actual de la tecnologia y se presentara las mejoras futuras que se esperan.

Se estudiaran cuatro pilares basicos de reduccion de emisiones. Primero se analizaran
los combustibles sostenibles y las alternativas a éstos. Seguidamente se estudiaran
las medidas normativas y econémicas que pueden o estan siendo adoptadas para
reducir los efectos de las emisiones provenientes de la aviaciéon. Estos dos temas se
pueden consultar en el Anexo |I.

A continuacién se muestran los otros dos pilares, las medidas operativas o
procedimentales y las nuevas tecnologias.

7.1 Operativas o procedimentales.

Se estima que las medidas operacionales y procedimentales podrian reducir las
emisiones entre un 8% y un 18%’.

EUROCONTROL y EASA estiman que la ineficiencia de la ruta gate-to-gate en Europa
es del orden de casi el 6%. El plan maestro de ATM europeo tiene como obijetivo
reducir la ineficiencia en mas de la mitad para 2035. En los Estados Unidos, el
programa NextGen también busca mejorar la eficiencia del espacio aéreo, y hay
oportunidades para optimizar el espacio aéreo transatlantico y transpacifico.

Los procedimientos operativos eficientes son aquellos que permiten operar una
aeronave de manera que el uso real de combustible y las emisiones de CO2
asociadas se acerguen lo mas posible al minimo teérico.

Permitir que una aeronave vuele en su trayectoria 6ptima (vertical, horizontal y a la
velocidad mas econdmica de combustible) se traduce en eficiencia de combustible. En
consecuencia, un método para reducir las emisiones de CO2 de las aeronaves es a
través de una gestién eficiente de los vuelos, cominmente conocida como Control de
transito aéreo (ATC) o Gestion del transito aéreo (ATM). El sistema ATM actual se
basa en gran medida en el espacio aéreo organizado alrededor de las fronteras
nacionales, lo que conduce a rutas ineficientes. Los estudios de la red de rutas
europeas sugieren que los impedimentos relacionados con ATM aumentan las
distancias de vuelo en un promedio del 9 al 10%. Ademas, en ciertos momentos del
dia, la falta de capacidad del aeropuerto puede ser un problema gque causa congestion
y demoras. Segun Oliver Inderwildi de la Universidad de Oxford, cada minuto de

" Fuente: Informe Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
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espera volando en esa configuracion de vuelo se emiten 160 kg® de CO2 a la
atmosfera.

La sostenibilidad ambiental es un factor clave, y se reconoce que el sistema ATM debe
contribuir a reducir las emisiones de CO2. Sin embargo, lograr un rendimiento éptimo
del sistema requiere equilibrar la sostenibilidad ambiental con otras expectativas, a
menudo competidoras.

Programas a nivel mundial que trabajan en este sentido son: SESAR (Single European
Sky ATM Research Programme), NextGen (Next Generation Air Transportation
System), AIRE (Atlantic Interoperability Initiative to Reduce Emissions), and ASPIRE
(Asia and Pacific Initiative to Reduce Emissions).

La Separacion vertical reducida minima RVSM (Reduced Vertical Separation
Minimum) es un término usado en aviacion para denominar la separacion vertical
requerida entre dos aeronaves que paso de 2000 pies (600 metros) a 1000 pies (300
metros) entre niveles de vuelo FL290 y FL410 permitiendo asi que los aviones operen
mas cerca de su nivel de crucero 6ptimo de economia de combustible. Por lo tanto, se
reduce el consumo de combustible y, en consecuencia, también las emisiones. La
cobertura global se complet6 cuando la regiéon de Eurasia se convirtié en la tltima
region en completar la implementacion RVSM en 2011 (OACI, 2012b). Los estudios
ambientales han concluido que RVSM ha reducido las misiones de CO2 y costes de
combustible de los operadores de aeronaves.

En cuanto a las mejoras en el plano horizontal, el Performance Based Navigation o
PBN se estd utilizando para mejorar la eficiencia mediante el uso mas flexible del
espacio aéreo.

Las medidas operativas son particularmente interesantes, ya que hay menos
probabilidades de encontrar resistencia a la implementacion y ésta suele ser mas
rapida. Las medidas operativas que reducen las emisiones a través de la reduccion del
uso de combustible probablemente sean defendidas por operadores aéreos. Esto se
debe al impacto a la baja en sus costes de combustible y al hecho de que las medidas
operativas a menudo se pueden implementar sin la hecesidad de grandes inversiones
en nuevas tecnologias.

7.1.1 Velocidad

Reduccion de la velocidad

Algunos estudios apuntan hacia a una reduccién de la velocidad de algunas
aeronaves. Defienden su postura porque al reducir la velocidad se requiere menor
energia para mover la aeronave y avanzar por el aire. Al guemar menos combustible
se reducen las emisiones.

8 Fuente: Future of Mobility Roadmap e Ways to Reduce Emissions while Keeping Mobile,
2010.
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Esta postura es discutida porque las aeronaves tienen velocidades de vuelo 6ptimas.
Ademas reducir la velocidad supone volar més y tener los motores funcionando mas
tiempo.

En Estados Unidos, compafiias como Southwest Airlines han aplicado reducciones de
velocidades a algunos de sus vuelos con este mismo fin. En vuelos nacionales los
aumentos de tiempos de vuelo variaron entre uno y tres minutos. En vuelos
internacionales los tiempos de vuelo aumentaron en ocho minutos. Esto representa un
pequefio aumento en tiempo pero una reduccion de costes importante. En un vuelo
internacional de largo recorrido, es posible ahorrar 600 litros de combustible al reducir
la velocidad con la intencion de consumir menos.

Aumento de la velocidad

Aunque la reduccion de la velocidad es una opcion, la velocidad supersénica con
nuevos aviones ultra eficientes es otra via. Se trata de una solucion a largo plazo,
cuando la tecnologia lo permita. Antiguos aviones como el Concorde o el TU-144 eran
muy contaminantes. En la actualidad hay proyectos activos en el desarrollo de un
avion comercial supersonico respetuoso con el medio ambiente, rentable y sostenible.

El Aerion AS2, es un avién supersonico que se espera que pueda realizar pruebas en
2023. Navegara a una velocidad maxima de Mach 1.4 y operara a velocidades
permitidas sobre areas pobladas, aprovechando las condiciones atmosféricas para
navegar hasta Mach 1.2 sin generar un boom sénico que llegue al suelo y utilizara
100% biocombustibles. Otros proyectos como el Boom Overture o el X-59 de la NASA
se estan desarrollando.

En la siguiente grafica se pueden apreciar las emisiones de CO2 por fase de vuelo. Se
muestra una media de todos los vuelos europeos durante un afio.
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Figura 7.1 Emisiones de CO2 segun fases del vuelo.

Fuente: Aviation Environmental Report 2019, EASA, EUROCONTROL y EEA.
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7.1.2 Vuelos en formacion

Otra forma de ahorro que se encuentra en fase de investigacion inicial son los vuelos
en formacion civiles. Se estima, que en vuelos en formacion podrian obtenerse unos
ahorros de combustible de hasta un 12-15%, nimeros muy significativos para los
margenes de ahorro que habitualmente se investigan.

La idea general de estos vuelos procede de los vuelos en formacion en V militares. El
motivo de que no se usen actualmente es la complejidad logistica que conlleva, ya que
requiere comunicacioén y coordinacién entre aeronaves, ademas de dar una sensacion
de poca seguridad a los pasajeros.

Actualmente, se estudian las formaciones en V de tres aviones, con separaciones de
entre 2 y 5 millas (3-8 kildmetros) entre ellos, como un método de obtener ahorros
significativos sin tener graves problemas de seguridad. Ademas, no requieren que el
vuelo sea completo en formacion para aprovechar los beneficios. Puede usarse vuelos
intercontinentales coordinados, y que vayan uniéndose a la formacion segun van
avanzando.

Este tipo de vuelos en formacién, ademés se benefician en gran medida del vuelo libre
FRA, sin usar aerovias, por lo que los problemas de seguridad que conllevan deberan
ser estudiados antes de poderlos poner en practica.

7.1.3 Ascenso y descenso continuos

En los CCO/CDO se trata de que la aeronave ascienda o descienda de forma
ininterrumpida para reducir consumos, emisiones de gases y ruidos innecesarios. Se
reducen los tiempos porgue estas maniobras se hacen a mayor velocidad. También se
dejan de utilizar las alturas horizontales tradicionales en estas maniobras lo que
significa elevar la complejidad de las mismas, ademas podria llevar a una reduccién de
la capacidad de los aeropuertos. Aena estima que el CDO ha producido una reduccion
de entre 4 y 6 dB el ruido en poblaciones situadas a menos de 18km del aeropuerto.
Se le asocian reducciones de hasta 3 minutos de tiempo de descenso.

Un ejemplo de los buenos resultados de esta técnica son los 57 aterrizajes son
descenso continuo que realizaron United Airlines, Air New Zealand y Japan Airlines,
con las que consiguieron reducir en un 39% el consumo de combustible.

El CDO tiene hasta diez veces mayor potencial de reduccién de emisiones y ruido que
el CCO, siendo las emisiones de gases las que mayor potencial de reduccion tienen
frente al ruido. La aplicabilidad de estos métodos estd mas condicionada mas por la
complejidad del espacio aéreo que la del aeropuerto, ademas de poder comprometer
la seguridad si no se lleva a cabo de forma adecuada.

En la siguiente imagen se puede compara la media de tiempos volados en ascenso y
descenso. La media de tiempo de ascenso de los vuelos europeos es de 44 segundos
y 165 para descensos. Se puede ver una relacién entre estos tiempos y la complejidad
del espacio aéreo, sobre todo en la Europa norte-oeste.
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Figura 7.2 Tiempo de consumo de combustible CCO/CDO en Europa. Unidad: segundos

Fuente: European Aviation Environmental Report 2019

En el imposible escenario de conseguir que todos los vuelos europeos sean 100%
CCOI/CDO se ahorrarian 1,1 millones de toneladas de CO2 en un afio. Un ejemplo de
esto son los “aterrizajes verdes”.

Aterrizajes verdes

Son maniobras de aproximacion impulsadas en los aeropuertos de Aena que
consisten en realizar un descenso continuo sin tramos horizontales y con un
funcionamiento de motor que permite una disminucién del 25% en las emisiones de
CO2 de media en cada operacion (entre 300 y 480 kilogramos por vuelo), lo que
implica un ahorro en el consumo de combustible de entre 100 y 150 kilogramos por
operacién. Ademas, con esta actuacion se pretende lograr una reduccién de entre 4y
6 decibelios en las poblaciones situadas bajo la trayectoria de aproximacion de las
aeronaves.

Este concepto se ha trasladado también a los aeropuertos. Un “aeropuerto verde” es
aquel que hace un uso responsable de los recursos naturales que necesita para su
funcionamiento, reduciendo el consumo de energia y promoviendo la utilizacién de
energias renovables para reducir la emision de gases de efecto invernadero y que
gestiona adecuadamente sus residuos. En suma, es un aeropuerto cuyo impacto en el
entorno en el que se asienta es minimo y cuyo objetivo es llegar a ser una instalacion
neutra en emisiones de carbono.
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7.1.4 Reduccién de rodaje en pistas.

Se trata de medidas encaminadas a reducir al maximo el uso de los motores de los
aviones en tierra. Las soluciones son muy diversas pero todas van encaminadas a
mejorar la calidad del aire local. Utilizar un APU con una fuente eléctrica, utilizar
camiones tractores que desplacen a las aeronaves desde la pista hasta la terminal y
viceversa, optimizar las rodaduras con la ayuda del A-CDM, son algunas de las
acciones que permitirdn una reduccion de emisiones.

7.1.5 A-CDM

El A-CDM (airport collaborative decision making) se trata de un proyecto conjunto ACI,
Eurocontrol, IATA y CANSO. Permite a los aeropuertos, a los proveedores de servicios
de navegacion aérea, operadores, aerolineas, etc. Trabajar de forma conjunta para
optimizar los vuelos al compartir informacion en tiempo real de potenciales
ineficiencias y retrasos tanto en tierra como en el aire. Se persigue mejorar la
eficiencia operacional, reducir retrasos, optimizar el uso de recursos y aumentar la
predictibilidad de los eventos de un vuelo.

El 40,9%° de las salidas en Europa son desde aeropuertos con A-CDM. Se han
conseguido reducciones de tiempo de entre 1 a 3 minutos por cada salida de aeronave
y se han producido importantes reducciones de emisiones de CO2.

Para conseguir la eficiencia operacional es necesario llevar a cabo muchas acciones
en todos los ambitos. Es por eso que se han ido creando en los ultimos afios muchos
programa encaminados hacia este obijetivo.

7.1.6 Procedimiento Punto Merge y Trombon

Punto Merge
Es un método sistematizado para secuenciar los flujos de llegada desarrollado por

Eurocontrol en 2006. Actualmente esta implantado en 25 zonas cercanas a
aeropuertos con resultados muy positivos.

Se trata de una técnica que permite realizar operaciones de descenso continuo sin la
vectorizacion por radar utilizando una estructura especifica P-RNAV. También facilita
el ascenso continuo porgue sus rutas no interfieren en las salidas.

En la siguiente ilustracion se puede ver de forma esquematica en qué consiste el
procedimiento.

° Fuente: European Aviation Environmental Report 2019, EASA, Eurocontrol and EEA.
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Figura 7.3 Punto Merge.

Fuente: Policy For Point Merge and Trombone Transition Procedures Civil Aviation
Authority

Fuente: https://www.eurocontrol.int/concept/point-merge

Las aeronaves van entrando por rutas equidistantes (sequenced legs) que apuntan
hacia el punto Merge el cual suele situarse a 2100 metros de altura Hay varias rutas
para poder retrasar la llegada al punto merge de las aeronaves que se desee, esto es
la conocida como espera lineal, permitiendo opciones de ruta corta o larga en funcién
del punto por el que se entre hacia el merge. También sirve para dar un orden de
aterrizaje segun la llegada de las aeronaves.

No son necesarios cambios de pistas ni alteraciones significativas en las
planificaciones de combustible. Ademas el procedimiento no tiene componente vertical
permitiendo un guiado de dos dimensiones. Para la utilizacion de este procedimiento
No son necesarios nuevos sistemas a bordo ni huevas ayudas a la navegacion en
tierra. Se trata de un procedimiento de aproximacion inicial o intermedios, después de
€l se puede hacer un procedimiento de aproximacion de precision.

Con este método se consigue aumentar la capacidad para absorber una importante
cantidad de tréafico de forma segura y eficiente. Ademas se consigue simplificar el
trabajo de los controladores y pilotos, estandarizacion de operaciones y una mejor
gestion del trafico entrante. En funcién de la configuracién del cono, se consigue una
menor dispersion del trafico. Al hacer que las aeronaves pasen por un punto y dirigirlas
hacia la pista desde alli permite concentrar la huella sonora y hacerla mas controlable.
Ademas las aeronaves son desviadas hacia los conos lo que las aleja de posibles
ciudades cercanas y las lleva hacia el aeropuerto de forma directa. Es posible adaptar
esta configuracién a la casuistica de cada aeropuerto.

En la actualidad hay muchas rutas de aproximacion al aeropuerto que se cruzan con
algunas de transito. Las aeronaves se ven obligadas a hacer cambios de altura para
poder mantener la distancia de seguridad. Con el punto Merge estas situaciones se
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pueden evitar, lo que permite reducir consumos y emisiones tanto de ruido como de
gases al reducir los cambios de altura.

Esto es de nuestro interés ya que en uno de los escenarios planteados se buscan
precisamente soluciones que este método puede dar, como son: reducir la dispersion
de las aeronaves a bajos niveles de vuelo, evitar cambios de altura que provoquen
aumento de emisiones y permitir el descenso continuo.

Método operativo
Un método operativo tipico de fusion de puntos consta de los siguientes pasos:

- Verificar las condiciones de entrada: antes de la entrada en el “leg”, el ATC verifica la
velocidad, nivel, distancia de seguridad y emite instrucciones si es necesario.

- Crear espacio: a lo largo de las etapas de secuencia, el ATC mantiene el espacio en
el camino, y determina el orden de secuencia.

- Descenso despejado: cuando esta libre de trafico y cuando sea apropiado de
acuerdo con las condiciones de altitud, velocidad y posicion, el ATC emite la
autorizacién de descenso, en forma de un descenso continuo. Una vez se esta en
curso hacia el punto Merge, se conoce la distancia y es posible realizar el descenso
continuo.

- Mantener y refinar el espacio: el ATC controla la velocidad para asegurar el
distanciamiento al salir del punto Merge. Es necesario cumplir con la normativa de
limitaciones de velocidad del Anexo 11, del apéndice 4 de ICAO.

Se pueden hacer diferentes configuraciones. Disposicién de los “legs”.

f f o
l l |

. -\j%@h“\_‘ TR, %

Full overlap Partial overlap Full dissociation

Figura 7.4 Opciones de configuracion del Punto Merge.

Fuente: Policy For Point Merge and Trombone Transition Procedures Civil Aviation
Authority

Si las rutas son superpuestas 0 semi superpuestas, debe haber varias alturas de
vuelo. Las separadas, en cambio, requieren mas especio horizontal. Esto es de
utilidad porque se elegird una u otra disposicién en funcioén de la casuistica del
aeropuerto. Este procedimiento suele estar controlado por un ATC si el trafico es
grande.
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Una clara ventaja de este procedimiento es su versatilidad y adaptabilidad al espacio
aéreo del aeropuerto. Como puede verse en la siguiente ilustracion, la entrada al cono
puede hacerse por el mismo lado.

@\/\@

Common
point

X —w
\/\ )
X . 4

Figura 7.5 Direccion de los “legs” del Punto Merge y configuraciéon en dos conos con
punto en comun.

Fuente: Policy For Point Merge and Trombone Transition Procedures Civil Aviation
Authority

Es posible incorporar varios puntos Merge en un mismo aeropuerto pero no es
recomendable hacer mas de tres. Esto se debe a que se crearia una gran diferencia
de alturas y complicaria los flujos. Es posible también hacer un punto en comun
denominado “Common point” en la ilustracion anterior, en el que confluyen los vuelos
gue acaban de pasar por su respectivo unto Merge.

Este procedimiento no debe suponer recorrer méas distancia que con los métodos de
vectorizacién tradicional. Los “legs” no deben ser demasiado largos. Tampoco se debe
ocupar mas espacio aéreo y se debe prestar atencién al TCAS porque en algunas
configuraciones se puede reducir la separacion a menos de 300 metros.

Procedimiento Trombon
El procedimiento trombdn es una estructura de puntos que permite optimizar la

trayectoria de las aeronaves. Comparte caracteristicas con el Punto Merge aunque se
diferencia en el disefio de la distribucion de las llegadas y no hay un punto Merge
como tal sino un eje de confluencia alineada con la pista. En este sentido el
procedimiento de Trombdn se asemeja mas al uso tradicional de los vectores.
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Figura 7.6 Procedimiento Trombon
Fuente: Presentacion Air Operations Mangement, Pablo Torrejon Plaza, 2020.

Proyecto Brain
BRAIN o Barcelona RNAV Approach Innovations es el claro ejemplo de aplicacion del

procedimiento Trombén. Disefiado por ENAIRE, es un proyecto implantado con éxito
gue agiliza y optimiza el trafico aéreo. Reduce esperas y la complejidad de los
procedimientos. Ademas de mejorar la seguridad, permite mejorar la predictibilidad de
las operaciones y asi permite reducir emisiones. Las maniobras propuestas se definen
en el tramo de aproximacion al aeropuerto, ajustandose a la configuracién actual del
mismo sin necesidad de hacer grandes cambios en el TMA. La estructura en trombén
se utilizara con densidades medias-altas de tréafico.

Se ha concluido que la nueva actuacion es mas favorable desde el punto de vista
operativo y ambiental, al generar menores afecciones sobre la atmdsfera y sobre los
espacios protegidos.

En la siguiente imagen se puede ver la estructura.

Tramos de alejamiento

Figura 7.7 Estructura en Trombén en el aeropuerto de El Prat

Fuente: Nota de Prensa del Ministerio de Fomento, ENAIRE, 2018.
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Esperas

El procedimiento del Punto Merge permite esperas optimizadas que se realizan antes
de entrar en el cono. El numero de esperas depende del disefio de la estructura. Se
trata de las denominadas esperas lineales porque dependiendo de por qué “leg” entre
la aeronave, tardard mas o menos tiempo en llegar al Punto Merge y en consecuencia
a aterrizar en la pista. Las esperas lineales tienen el inconveniente de que no es
posible saber cuanto tiempo habra que esperar. Es por eso que los circuitos de espera
deben seguir teniendo la forma de hipédromo. Estos siguen estando en el STAR
(Standard Terminal Arrival Route). El procedimiento del punto Merge debe estar
publicado de forma separada en el AIP describiendo la transicion.

En la siguiente ilustracion se puede ver como se produce esta unién o transicion entre
el STAR Yy el Punto Merge.
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refinement
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1 1 A

Figura 7.8 Punto Merge con esperas

Fuente: Policy For Point Merge and Trombone Transition Procedures Civil Aviation
Authority

Maniobras de precisién P-RNAV

El equipo P-RNAYV de la aeronave determina automaticamente la ruta de vuelo
deseada de la aeronave mediante una serie de puntos de referencia contenidos en
una base de datos. Permite definir mejor las rutas en el espacio aéreo. Esto a menudo
significa rutas mas cortas y mas directas con conexiones simples a la estructura en
ruta. Sin embargo, cuando los problemas ambientales juegan un papel importante, la
ruta puede disefiarse para aprovechar al maximo el espacio aéreo disponible vy,
cuando sea posible, evitar las zonas densamente pobladas. Un disefio cuidadoso
también puede resultar en flujos de llegada y salida apropiadamente segregados,
reduciendo asi la necesidad de vectores de radar y, por lo tanto, la carga de trabajo
tanto para el piloto como para el controlador.

Se pretende alcanzar una exactitud en el seguimiento en los despegues para que las
trayectorias de salida estén dentro de "un tubo de tolerancia" en el 99% de las
ocasiones. Cuando se logre que las aeronaves entren el espacio cilindrico adoptado
para el despegue, se producird automaticamente una disminucion de la afeccién
acustica y por tanto el nimero de afectados por los sobrevuelos de las aeronaves.
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7.1.7 SIRMA, Webtrack y REDAIR

SIRMA

Es un sistema de medidas acusticas que permite detectar, medir y asociar el ruido
producido por las aeronaves al sobrevolar zonas estratégicas del entorno con
micréfonos instalados. Aena lo utiliza en el aeropuerto de Adolfo Suarez Madrid-
Barajas.

SCVA el sistema que controla visualmente y acusticamente los movimientos de las
aeronaves en las zonas de plataforma de estacionamiento de aviones proximas a las
poblaciones que limitan con el aeropuerto.

La informacion que proporcionan el SIRMA y SCVA sirve para controlar que las
aeronaves cumplen con las trayectorias y procedimientos establecidos. En caso de
gue se produzca algin incumplimiento se investigan las causas que lo produjeron y se
formula denuncia ante la Agencia Estatal de Seguridad Aérea por si ese hecho fuese
la causa de inicio de expediente sancionador.

Aena prevé la introduccion progresiva de restricciones operativas para que no puedan
volar las aeronaves mas ruidosas.

WebTrack
El sistema WebTrak permite observar la trayectoria de los aviones que despegan o

aterrizan en un aeropuerto y los niveles de ruido asociados a los mismos. La
informacién proporcionada por WebTrak incluye el nUmero de vuelo, el tipo de avién,
la altitud y la trayectoria utilizada. Es una herramienta que es de utilidad para AENA'y
proporciona al usuario interesado informacion.

Aqui se pueden consultar solo niveles sonoros. Para no superar los niveles de gases
contaminantes se ha creado REDAIR.

REDAIR

La red de vigilancia de calidad del aire (REDAIR) examina de forma continua y
automatica los niveles contaminantes procedentes de las emisiones atmosféricas. Este
seguimiento diario permite el control de los umbrales de contaminacion permitidos.

Se emiten informes mensuales que presentan graficos que evallan diferentes
pardmetros de calidad del aire. Se pueden observar, entre otros, la evolucion de las
concentraciones de NO2, graficos comparativos de los valores medios diarios de NO2
y la evoluciéon mensual de NO2, PM10, PM25, SO2, HCT y CO.

La media anual de las estaciones de NO2 en el afio 2019 ha sido de 27 ug/m3 siendo
el valor medio limite anual de 40 pg/m3. No se supera el limite del valor medio anual
de ninguno de los valores medidos.

Como medidas correctoras, se encuentra la instalacion de equipos de suministro
eléctrico para los aviones que permiten mantener operativos los sistemas de a bordo
sin recurrir a las unidades de potencia auxiliar. Ademas de otras medidas de menor
calado como inspecciones de calderas, coches menos contaminantes, etc.
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7.1.8 Cielo Unico Europeo | & I+

El cielo Unico europeo persigue mejorar la gestion del tréfico aéreo a nivel institucional,
operativo, tecnolégico y de control. Pretende satisfacer las necesidades futuras del
espacio aéreo europeo en materia de capacidad, seguridad, eficiencia e impacto
medioambiental. EI SES | ha introducido instrumentos regulatorios para reducir las
emisiones asociadas al aumento del 42% del trafico aéreo esperado entre el 2017 y el
2040.

Mediante KPIs como son: la comparacion de la distancia mas corta entre dos puntos,
la trayectoria del plan de vuelo y la realmente seguida. Busca relacionar el impacto
ambiental y las rutas seguidas. Se dan datos de eficiencia de ruta de vuelo horizontal
pero no vertical. El tiempo de rodaje es comparado con el tiempo empleado en esa
operacion con tréafico bajo.

Por el momento no se recoge informacion de emisiones diferentes al CO2 como
pueden ser los NOx, tampoco niveles de ruido o calidad del aire. Cubrir estos temas
ha sido puesto como objetivo a partir del afio 2020 por parte de la Comision Europea.
La reforma del Cielo Unico Europeo contribuira a reducir hasta el 10 % de las
emisiones del transporte aéreo.

El Single European Sky (SES Il) se aprob6 en 2009 y se introdujeron cambios
enfocados a la mejora econémica y medioambiental, ver apartado de legislacion del
Anexo V. Se introdujo un esquema de rendimiento a nivel europeo que se centra no
solo en el espacio aéreo sino también en la prestacion de servicios, es un reenfoque
de los actuales Bloques funcionales aéreos o FAB (Functional Airspace Blocks) y
también un Network Manager para gestionar la compleja red. Con los FABs se
persigue aunar el fragmentado espacio aéreo superior europeo, instaurar una
cooperacion entre proveedores de servicios de navegacion aérea, optimizar la
organizacion y la utilizacion del espacio aéreo mediante el establecimiento de rutas y
sectores de control mas eficientes y crear sinergias globales.

Debido a algunos vacios en el programa SES II, sobre todo de caracter legislativo, se
propusieron algunos cambios con el SES II+.
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En las imagenes siguientes se puede ver la evolucion del espacio aéreo.
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Figura 7.9 Arquitectura actual y futura del espacio aéreo

Fuente: European Atm Master Plan, 2020

Network Manager

El Network Manager creado por el SES lI, tiene como funciones, desarrollar la red de
rutas europeas, organizar la gestion del flujo de trafico aéreo, coordinar frecuencias de
radio dentro de las bandas de frecuencia de aviacién utilizadas por el trafico aéreo
general, coordinar cédigos de transpondedor de radar. El Network Manager pasé de
ser un concepto en papel a una realidad exitosa reconocida por todas las partes
interesadas, aportando beneficios tangibles de rendimiento diario a la red de la UE y
los estados adyacentes. Su presupuesto asciende al 2.8% de los costes totales en ruta
en Europa. Ha demostrado ser capaz de dar rutas alternativas para evitar la
congestion del trafico aéreo. Asi se demostrd en eventos como la crisis ucraniana.
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El EUIR
Para conseguir el SES es necesario reconvertir de forma progresiva los espacios
aéreos separados. Los FIRs se deberan convertir en EUIR.

La creacién de un unico FIR en el espacio aéreo superior permitira que este espacio
aéreo se reconfigure en areas de control delimitadas sin tener en cuenta las fronteras
nacionales, asegurando asi el uso mas eficiente del espacio aéreo, los sistemas y el
personal.

7.1.9 SESAR

Se puede decir que SESAR es el pilar tecnologico del programa SES. Su objetivo es
mejorar el rendimiento de la gestion del transito aéreo modernizando y armonizando
los sistemas ATM a través de la definicién, desarrollo, validacién y despliegue de
soluciones innovadoras tecnolégicas y operativas de ATM.

La visiébn de SESAR para ir hacia un cielo Unico europeo digital conlleva una
modernizacion significativa de la tecnologia para poder crear rutas individuales para
cada aeronave. De esta forma cada avion puede seguir la trayectoria mas eficiente
segun sus caracteristicas de vuelo. Para conseguir esto, la comparticion de
informacion entre aeronaves y los propios aeropuertos, es crucial. Esto se pretende
implantar en toda la Unién Europea y no por sectores como ocurre ahora. Desde 2009
se esta en la fase de desarrollo y validacion, que continuara hasta 2024.

Con implantacién del programa SESAR se espera aumentar la capacidad. La red
podrd acomodar 15,7 millones de vuelos, lo que supone un aumento del 50% en el
rendimiento de la red en comparacion con 2017. Con retrasos por debajo o al nivel del
objetivo acordado en el SES, maximo 0,5 min por vuelo distribuido en todos los vuelos.
Se espera ahorrar 476 millones de minutos en retrasos evitados entre el 2019 y el
2035.

Las inversiones necesarias para llevar a cabo el programa SESAR entre los afios 2019
y el 2035 estan entre 7 y 11 mil millones de euros. La aportacion de SESAR a la
reducciéon de emisiones podria estar entre 240 y 450 kg de CO2 ahorrados en
promedio por vuelo debido a la optimizacién de trayectorias.

En cuanto al ahorro, SESAR preveé un ahorro de entre 57 y 73 euros por vuelo. En el
periodo de tiempo mencionado se espera un ahorro de 34 miles de millones de euros
gracias a la mejora de la capacidad.

Segun los resultados de las simulaciones realizadas por el Network Manager, se ha
estimado una reduccién de los kildmetros volados entre 7,5y 18,5 en 2030 y entre 13
y 24 km en 2035. Considerando el pronéstico del trafico proyectado hasta 2035, y
aumento lineal en la reduccion de kildbmetros, los beneficios totales se estiman entre
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30 y 60 millones de toneladas de C02 correspondientes a entre 3 y 6 mil millones de
euros durante el periodo 2019-2035".

Todas las simulaciones indican que se pueden mantener los mismos niveles de
seguridad.

SESAR Joint Undertaking

SESAR Joint Undertaking es una iniciativa de la Comision Europea junto con
Eurocontrol , forma parte del programa SESAR, es responsable de la coordinacion de
todas las actividades de investigacion de la gestién del trafico aéreo en la UE.

7.1.10 Free Route Airpace

El espacio aéreo de ruta libre o Free Route Airspace (FRA) es un espacio aéreo en el
gue los usuarios pueden planificar libremente una ruta entre los puntos de entrada y
salida definidos. Sujeto a la disponibilidad del espacio aéreo, la ruta es posible a través
de puntos intermedios, sin referencia a la red de rutas del servicio de transito aéreo
ATS. Dentro de este espacio aéreo, los vuelos siguen sujetos al control del trafico
aéreo.

Pasar de una ruta fija a una red de rutas libres ofrece a las aeronaves usuarias del
espacio aéreo la oportunidad de volar rutas mas directas y conduce a un flujo de
trafico mas predecible. Un estudio de EUROCONTROL estima que las aerolineas
podrian ahorrar 3.000 toneladas de combustible al dia una vez que el espacio aéreo
de ruta libre se adopte universalmente en virtud del Reglamento (UE) No 716/2014 de
La Comisién 716/2014, la regulacién europea que entra en vigor en enero de 2022.
Ademdas de proporcionar ahorros sustanciales en tiempo de vuelo y emisiones, el
espacio aéreo de ruta libre acerca la gestion del espacio aéreo al objetivo a largo plazo
de apoyar las operaciones y el desarrollo futuro de la gestion del trafico aéreo.

MUAC, Maastricht Upper Area Control Centre es un proveedor internacional sin fines
de lucro de servicios de navegacion aérea operado por EUROCONTROL en cuatro
estados europeos: Bélgica, Alemania, Luxemburgo y los Paises Bajos. Es pionero en
la aplicacion del libre espacio aéreo superior, por encima del FL245.

Existe un espacio aéreo de libre transito similar al Maastricht Upper Area Control
Centre, el llamado Karlsruhe (KUAC). Estos proyectos se han desarrollado con el
apoyo de SESAR y FABEC FRA. Tanto MUAC como KUAC se encuentran en una
misma iniciativa llamada Free Route Airspace Maastricht and Karlsruhe (FRAMaK).

Los espacios aéreos se encuentran en el noroeste europeo. En las areas delimitadas
como free route, se crean unos puntos de entrada y salida a los mismos. Una vez
dentro del area es posible navegar de forma “libre”. En la imagen siguiente se pueden
ver algunas de estas rutas libres dentro de los espacios Maastricht y Karlsruhe.

19 Fuente: A proposal for the future architecture of the European airspace, SESAR
SJu, 2019
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Son el resultado de unas pruebas que se hicieron con el objetivo de mejorar la
eficiencia y reducir las emisiones. Estos espacios aéreos se probaron y son
funcionales principalmente durante la noche y los fines de semana, concretamente el
59%. El 41% son utilizados las 24h.

Wy

Figura 7.10 Rutas directas en el FRA de FRAMaK

Fuente: SESAR, Free Route Airspace Maastricht and Karlsruhe (FRAMaK), Dr. Morten
Grandt, DFS

Un proyecto de simulacion de SESAR llevado a cabo en 2018 demostro la viabilidad
de FRA en entornos de alta y muy alta complejidad y fortalecio el apoyo para la
implementacion de FRA por parte de los ANSP de FABEC. La investigacion mostré
ahorros de 1-2% en la distancia recorrida, reduciendo el consumo de combustible y las
emisiones segun el Skyway Magazine de EUROCONTROL. También demostr6é una
mayor flexibilidad para los usuarios del espacio aéreo, por ejemplo seleccionando
rutas que eviten el espacio aéreo abarrotado y reduzcan la congestion. Los resultados
también proporcionaron informacion sobre la futura reorganizacion del espacio aéreo
en ausencia de una red de ruta fija.
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7.1.11 Cross-Border Arrival Management (XMAN).

Cross-Border Arrival Management esta reduciendo las emisiones en los principales
aeropuertos de Europa variando la velocidad de las aeronaves para permitir un flujo
constante.

El combustible representa un alto porcentaje de los costes de una aerolinea y XMAN
puede reducir el tiempo que pasan los aviones en la fase de vuelo de alto consumo de
combustible al reducir la velocidad en la fase de vuelo de crucero haciéndola mas
eficiente en combustible. El procedimiento XMAN toma la secuencia de llegada al
aeropuerto y comparte esta informacion con los centros de control de area superior
cercanos. Esto permite a los controladores en ruta en los centros vecinos controlar la
velocidad de los aviones para adecuar el trafico.

Anteriormente, esta accién solo era posible en el espacio aéreo terminal, dentro de
185 km o menos. Dependiendo de la carga de trabajo, los controladores en ruta son
libres de decidir si recurrir a XMAN antes de emitir instrucciones a los pilotos.

Varios aeropuertos han introducido operaciones XMAN mas avanzadas que requieren
la colaboracion entre mdltiples centros de control de aproximacion y dependen del
intercambio abierto de informacién aeronautica.

El despliegue se aceler6 desde que la Comisién Europea adopt6 la Regulacion
716/2014 ya mencionada, que ordena que 24 aeropuertos implementen
procedimientos XMAN para enero de 2024.

El procedimiento ha estado operando en Zurich desde 2017, donde mas del 75% del
trafico entrante puede beneficiarse de las acciones de XMAN que en rutas hacia
Munich, Londres y Gatwick (desde diciembre de 2019), donde los ahorros potenciales
se estiman en 26,000 minutos por afio en el transporte aéreo de bajo nivel de vuelo,
ahorrando a las aerolineas alrededor de 1,200 toneladas de combustible y reduciendo
las emisiones de CO2 en 3,800 toneladas de acuerdo con NATS.

7.1.12 Otras iniciativas
A continuacion se van a presentar iniciativas del programa SESAR que se van a
desarrollar o se estan aplicando ya. Son iniciativas de organismos.

¢ Arrival Management extended to en route Airspace (AMAN).
Consiste en alejar del aeropuerto el punto de control para los vuelos entrantes para
poder asi mejorar su gestién. Permite ahorrar combustible a niveles mas bajos en
esperas mediante el ajuste de los vectores.

¢ Enhanced Terminal Airspace using RNP-Based Operations.
Permite afinar las rutas para reducir el consumo de combustible y el ruido.

e Departure Management Synchronised with Pre-departure Sequencing.
Consiste en mejorar la gestién antes del despegue para permitir un mejor flujo hacia la
pista en base a la informacion de los tiempos de las rodaduras. Permite reducir
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combustible al evitar esperas prolongadas para la pista y reducir las paradas en las
calles de rodaje.

e Departure Management integrating Surface Management Constraints.
Consiste en introducir cambios tacticos para crear una secuencia de salidas con el fin
de reducir el consumo de combustible y las emisiones que ello conlleva.

e Time-Based Separation for Final Approach.

Consiste en reemplazar la actual distancia de seguridad por intervalos de tiempos en
funcién del tiempo y manteniendo la capacidad de aproximacion hacia la pista. El
objetivo es ahorrar combustible y reducir los tiempos de espera.

e Automated Assistance to Controller for Surface Movement Planning and

Routing.
Consiste en que los controladores podrian controlar y modificar graficamente las rutas
y los movimientos en tierra lo que ayudaria a crear operaciones mas predecibles. Esto
permitiria ahorrar combustible y reducir los tiempos de rodadura.

Iniciativas de proveedores de servicios de navegacion aérea. Es el caso de Austro
Control que cambid la entrada al aeropuerto de Salzburgo de la entrada norte a la sur
ahorrando emisiones y ruido.

Utilizar aeropuertos alternativos es una opcién propuesta en el “Challenges of Growth
2040”. En el Anexo IV se pueden ver los aeropuertos originales y sus posibles
alternativos con la cantidad de vuelos que seria posible desviar.

Iniciativas de aerolineas. Desde el caso de Lufthansa de reduccion de emisiones
sonoras al crear un vortex en el ala de los A320 a los transportes en tren de los
pasajeros de la compafia Australian Airlines. IAG ha conseguido reducir 80000
toneladas de CO2 en un afio gracias a 25 iniciativas diferentes como utilizar camiones
de push back eléctricos, reducir el uso de motores en la rodadura y reducir la
resistencia al retraer las luces de algunos modelos.

7.2 Nuevas tecnologias.

En las nuevas tecnologias podrian verse tres tendencias de accién bien diferenciadas.
Una seria la tendencia clasica que consiste en buscar mejoras de disefio estructural
de los aviones y los sistemas propulsivos. Reducciones de peso, mejoras
aerodinamicas, etc. La segunda tendencia serian los nhuevos avances tecnoldgicos
encaminados a conseguir alas curvas y aeronaves de fuselaje integrado con sistemas
propulsivos hibridos o totalmente eléctricos. La tercera tendencia son los combustibles
sostenibles o SAF.

Los nuevos modelos de aviones como los A350 o el B787 son un 20% mas eficientes
gue sus predecesores. A corto plazo, los combustibles parecen los mas prometedores.
Mediante el uso de los mismos se podria reducir en un 80% las emisiones, segln
Skyway de EUROCONTROL.
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7.2.1 Materiales.

El uso de nuevos materiales resistentes y ultraligeros como los materiales compuestos
en el fuselaje, estan suponiendo reducciones de peso muy significativas. También se
esta trabajando en la mejora de materiales metéalicos, aleaciones de altas prestaciones
para partes de los motores y los trenes de aterrizaje. Es un campo muy dinamico que
ofrece diversas vias de accion.

7.2.2 Reduccién de peso.

Uno de los puntos en los que se fundamenta actualmente el disefio de aeronaves es
en la reduccion de peso. El futuro de los materiales para la reduccién de peso de los
aviones pasa por el uso de composites de nueva generacion como fibras de carbono
de més alto médulo de elasticidad y resistencia, fibras organicas y ceramicas,
materiales multifuncionales, nanotecnologia y matrices organicas, el desarrollo de los
nanotubos de carbono y el uso de materiales mas ligeros en zonas en las que aun se
usan materiales tradicionales, como los motores.

7.2.3 Factor de ocupacion.

Aumentar el factor de ocupacion es una manera sencilla de reducir las emisiones por
pasajero. No solo se trata de llenar ocupar el nUmero maximo de asientos posibles
sino disefar el interior de las cabinas para poder albergar al maximo niimero de
pasajeros. Al aumentar la ocupacién, se aumenta el peso, el consumo y las emisiones
pero resulta mas respetuoso con el medio ambiente un avién lleno a su éptima
capacidad. En 2018 el factor de ocupacion en vuelos internacionales fue del 81,2% 0,4
puntos porcentuales mas y el mismo factor en vuelos regionales fue del 83%, 0,2
puntos porcentuales mas.

Se pueden consultar factores de ocupacién por region definida por ICAO en el
documento “CO2 emissions from commercial aviation, 2018” de ICCT que figura en la
bibliografia.

7.2.4 Aviones mas grandes y nuevos disefios.

En el informe “European aviation in 2040, Challenges of Growth” se hizo una
simulacion en la que las aeronaves que operan en la UE fueran de mayor tamafio y
esto condujo a una reduccion del 8% la demanda de pasajeros que no encontraban
asiento libre. Esto es, mas pasajeros pueden volar, en menos vuelos.

Avances de disefio como las grandes alas de los nuevos modelos como el B787 o el
A350 han mostrado un mejora del 20% en el consumo de combustible.

Los aviones grandes generalmente son mas eficientes en largas distancias.

Son conaocidos los problemas que ha tenido el A380, por eso, no se prevén aviones de
tales dimensiones a corto plazo.
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Aeronaves de fuselaje integrado.

En estas aeronaves no se ve una separacion clara entre el cuerpo y las alas, sino que

es un uno. Esto permite una mayor superficie interna para aprovechar, asi como

mayor eficiencia en sustentacion y reduccion de rozamientos y turbulencias, pudiendo

lograr asi una mayor eficiencia en el consumo de combustible. Se reducen las
emisiones tanto sonoras como de gases.

Uno de los problemas que presenta este disefio de aeronaves es que para que

resulten rentables y estructuralmente fiables, su tamafio debe ser muy grande, debera

servir para albergar a mas de 800 pasajeros. Esto choca con las necesidades del
mercado, tal como se ha visto con el cese de la produccion del Airbus 380. Otro
problema es la falta de ventanas, un elemento considerado como necesario para el
confort de los pasajeros.

Uno de sus mayores problemas para el desarrollo de la tecnologia es, de la misma
forma, una posible ventaja de este tipo de aeronaves: la alta capacidad. Se necesita
de un tamafio considerable para que este disefio resista en la zona de las alas si
gueremos gue sea una zona de carga de pago. Para ello, necesitamos modelos que
serian capaces de albergar como minimo a 800 pasajeros. Sin embargo, esto es un
problema, ya que el mercado ahora mismo no necesita de aeronaves de estas
caracteristicas.
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8. Futuro del ATM

En este punto se presentara de forma breve el estado actual y la gestion del trafico
aéreo para pasar al estudio del futuro del mismo. Se expondran los tres escenarios
con sus zonas de aplicacion y criterios.

La legislacion aplicable se puede consultar en el Anexo V de este trabajo.
8.1 Estado actual y gestion ATM.

En el afio 2017 se batieron records de aumento del trafico aéreo, un 8%. En 2018 fue
del 6,5% y en 2019 alrededor del 4,2%. Para el afio 2040 se espera que el trafico
aéreo crezca un 53% lo que supone llegar a los 16,2 millones de vuelos, un
crecimiento anual del 1,9%. Esta desaceleracién se espera debido al descenso del
crecimiento econémico mundial, incremento de los precios de los combustibles y
aeropuertos cada vez mas congestionados. Eurocontrol en su informe European
Aviation Challenges for 2040 establece varios escenarios. El escenario que muestra
un 1,9% de crecimiento contempla la aplicacién de medidas reguladoras
medioambientales, la estabilizacion de la economia y la llegada al natural aumento del
trafico, no tan acusado como el de los Ultimos afios. Este escenario se considera
relativamente optimista. El pesimista presenta una fragmentacion total entre paises y
falta de acuerdos, éste prevé un aumento de vuelos de soélo el 12%, lo que significa
11,9 millones de vuelos.

La crisis del COVID-19 ha afectado de forma significativa y no ha sido prevista como
tal en ningun estudio de este tipo. Para poder hacer una aproximacion razonable al
futuro se asumiran unas cifras de crecimiento del trafico aéreo del 32%, un crecimiento
anual medio del 0,9% o aproximadamente 14 millones de pasajeros para el afio 2040.
Se considera que esta cifra es suficientemente baja teniendo en cuenta los impactos
mencionados. Ademas parecen cifras razonables porque el mejor escenario que
presenta Eurocontrol en su informe supone un 84% mas de vuelos, con un crecimiento
anual del 2,7% o 19,4 millones de vuelos para el 2040.

El crecimiento del 0,9% anual hasta 2040 es una media. Debido al COVID-19 es
previsible que no haya crecimiento en los afios 2020, 2021 y posiblemente 2023.
Durante la crisis econémica de 2008 el crecimiento en ese afio fue del 2,4% y fue
negativo en 2009, cay6 un -1,2%. Teniendo en cuenta la gravedad de la crisis actual
es muy probable que el crecimiento sea negativo por lo menos en 2020 y 2021. A
partir del 2023 se podria esperar volver a la senda del crecimiento del trafico aéreo
hasta llegar al pronosticado 40% o 14 millones de pasajeros. Asi parece razonable
reducir un 21% la prevision mas factible de Eurocontrol. Supone casi dos millones y
medio de pasajeros menos.

Teniendo en cuenta que el trafico aéreo en abril de 2020 cay6 en un 89% y que
Eurocontrol prevé que a principios del 2021 esté en el 15% negativo, el escenario post
COVID-19 planteado parece demasiado optimista pero lo es porque se supone una
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rapida recuperacion econdmica global que afectaria de forma positiva al tréfico aéreo.
Si la crisis econdémica global se extendiera, la recuperacién del trafico aéreo también
se retrasaria, mas alla del afio 2023.

8.2 Zonas que se van a restringir.

¢, Qué zonas seran las restringidas?

Zonas por region del planeta.

Se pueden consultar en el Anexo | las regiones definidas por ICAO y sus emisiones de
CO2 asociadas a los vuelos de pasajeros. Se pude decir que los trayectos de corto
recorrido emiten mas cantidad de CO2 en comparacion con los de largo recorrido.

El 25% (186 MMT) de las emisiones se relacionan con la region de Asia/Pacifico. Se
trata de vuelos internos en esa region. Le sigue la regién de Norte América con el 18%
gue supone 136 MMT de CO2. La regién europea que es la que nos ocupa, contribuye
con el 14% del total de emisiones de CO2, 103 MMT. Por debajo se sittan los vuelos
de largo recorrido entre Europa, Norte América y Asia Pacifico.

Viendo estos datos, la region Europea es de las tres zonas que mas cantidad de CO2
emiten a la atmosfera. Aplicar las restricciones que se van a proponer va a tener un
efecto significativo a nivel europeo pero también a nivel mundial porgue se aplican a la
tercera region que mas contamina. Si lo miramos a nivel mundial, la cantidad de
emisiones de CO2 por regién podria ser una buena manera de diferenciar en qué
zonas es interesante aplicar restricciones. Por ejemplo los vuelos internos en la region
africana solo suponen el 1,2% de las emisiones globales de CO2 provenientes de la
actividad aérea.

Se hace necesario analizar estos datos mas en profundidad. No solo hay que tener en
cuenta la cantidad de CO2 emitida sino también los pasajeros transportados y la
distancia. Se ve una relacion directa entre cantidad de emisiones, pasajeros y
distancia recorrida. Las regiones en las que los pasajeros hacen mas kilébmetros,
I6gicamente presentan mayores emisiones. Pero no siempre es asi. Si definimos un
factor que llamaremos intensidad de carbono, que resulta de la divisién de los gramos
de CO2 emitidos entre la distancia recorrida por los pasajeros tenemos que las tres
regiones que mas cantidad de CO2 emiten presentan emisiones de 89,3 g de CO2 por
RPK. Esta cantidad no es la mas elevada de las regiones. La cantidad mas elevada la
presenta la regién africana que tiene 119 g de CO2 por RPK.

Esto tiene una explicacion clara, si la flota que se utiliza es anticuada, se emite mas
cantidad de CO2 por kilobmetro recorrido por pasajero. Por este motivo se debera
actualizar la flota y hacer mejoras tecnolégicas.

Para la restriccion del trafico en ciertas zonas, se presenta el dato de cantidad de CO2
emitida porque se prevé que sea el elemento de medida segun el cual se impongan
las restricciones en las regiones o0 espacios aéreos. Si una region es mas avanzada
tecnoldgica y econdmicamente y tiene una flota moderna y poco contaminante, puede
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transportar a mas pasajeros emitiendo menos. En la Unién Europea, Espafia,
Alemania y Francia son los paises que mas emisiones tienen. Ademas los tres estan
entre los diez mas contaminantes relacionados con la aviaciéon emiten del mundo.
Estos diez paises emiten el 60% de todas las emisiones de CO2 relacionadas con la
aviacion, consultar Anexo I. Por ello, una politica de restricciones a nivel europeo
tendria un significante efecto mundial.

Se prevé que estas regiones delimitadas por ICAO sean las utilizadas para definir en
ellas las zonas restringidas. Como cada pais tiene soberania sobre su espacio aéreo,
serd éste el que imponga las restricciones que le sean impuestas o recomendadas por
estar en su region.

Zonas restringidas por estar muy contaminadas.

La asignacion de niveles de contaminacion a cierta region o pais es una tarea
compleja. Una manera de hacer una estimacion de las emisiones es contabilizar las
emisiones en las salidas de las aeronaves, asi los gases contaminantes no se
contabilizan en el pais de llegada sino en el de origen, creando un balance a nivel
global. Otras formas como estimar el combustible consumido han llevado a
inexactitudes. La observacion espacial aporta datos cada vez mas exactos, como por
ejemplo, con los satélites europeos Sentinel en el programa Copérnicus de la ESA.

A nivel europeo, anteriormente se ha visto que la mayor densidad de la actividad aérea
se encuentra en zonas de gran contaminacion atmosférica. Estas zonas son el centro-
noroeste de Europa, zonas de los Paises Bajos, Bélgica, norte de Francia, oeste y
centro de Alemania y parte del norte de Italia. Ademas de algunas zonas de Suiza, la
Republica Checa y Polonia. Aparecen también zonas dispersas como las ciudades de
Estambul, Madrid, Londres o Moscu.

Dado que la informacién obtenida no diferencia entre contaminacién proveniente de la
aviacion o de cualquier otra actividad, de todas estas zonas, se ha buscado dénde se
produce el mayor trafico aéreo con la ayuda de los datos de densidad de vuelos.
También se han tenido en consideracién ciudades que tienen altos niveles de
mortalidad por contaminacién relacionada con la actividad aérea segun estudios
anteriormente vistos.

Teniendo todo esto en cuenta, se propone aplicar restricciones a las zonas del centro-
oeste europeo. Concretamente a espacios aéreos cercanos a las ciudades de Turin,
Munich, Stuttgart, Luxemburgo, Bruselas, Rotterdam, Paris y Londres. Ademas
algunas de las mencionadas ciudades presentan indices de mortandad relacionada
con emisiones del transporte muy altas, como Stuttgart, Londres o Turin.

Nétese que aunque algunas zonas que presentan significativa cantidad de

contaminantes como las cercanias de MoscuU, Estambul o el oeste de Polonia, no se
han recomendado como zonas de aplicacion de restricciones a la havegaciéon aérea.
Esto tiene varios motivos, el principal es que su densidad de operaciones aéreas es
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puntual y centrada en la capital. El segundo es que sirven de vias de entrada a Europa
y supondria un handicap aplicar restricciones en esas zonas. Hay otros motivos como
la dudosa relacion entre la actividad aérea y los niveles de polucion. Un ejemplo es
Polonia con su importante industria del carbon y relativo poco trafico aéreo.

A nivel global, no contribuir al deterioro del ozono es una prioridad. El hemisferio norte
es el que mas efectos derivados del deterioro del ozono tiene. Es también en él donde
se produce la mayor cantidad de emisiones y donde mayor cantidad de trafico aéreo
hay. Sin embargo es el hemisferio sur el que tiene el mayor agujero en la capa de
ozono el cual es alimentado por corrientes frias inexistentes en el Polo Norte.

Los patrones de circulacién atmosférica son muy dificiles de predecir y se trata de un
ambiente cambiante. Aln asi es necesario estudiarlo para poder adaptar el trafico
aéreo a estos ambientes cambiantes y minimizar su influencia en ellos.

Las zonas del planeta que mayor concentracion de NOx tienen son, segun las
regiones de ICAO, la regién Europea, la region del Asia/Pacifico, la region de Norte
Ameérica y la africana.

Zonas restringidas por el tipo de vuelos.

Nacional e internacional.

En 2019, a nivel mundial, dos tercios de los vuelos fueron vuelos nacionales. Eso
supuso un 40% de las emisiones de CO2 asociadas a los pasajeros en vuelos.

Para poder simplificar el escenario, la propuesta es a nivel europeo pero es hecesaria
su aplicacién a nivel mundial porque los paises cuya actividad aérea genera mas
emisiones son: Estados Unidos, Japdn, Alemania y Reino Unido. Desgraciadamente
sélo uno pertenece a la UE.

Las restricciones aplicadas a nivel nacional deben atender a la casuistica concreta del
territorio pero deben delimitarse espacios aéreos a nivel mundial centrdndose en los
paises mas desarrollados porque emiten el 90% de las emisiones provenientes de la
actividad aérea. Esto requiere acuerdos politicos entre naciones dificiles de lograr.
Muestra de ello son los intentos fallidos de lograr que los paises mas contaminantes
firmen los acuerdos de reduccion de emisiones.

Corto, medio y largo recorrido.
Los vuelos regionales son los que mayor cantidad de CO2 emiten, es por eso que las
restricciones a nivel europeo se apliquen a vuelos regionales.

Las emisiones se reparten de forma uniforme entre los recorridos de medio y largo
recorrido pero los vuelos regionales de menos de 500 km de distancia se perfilan
como los que mas emiten, 160 g de CO2 por RPK frente a la media de 85 g de CO2
por RPK del resto de vuelos. Los RPKs (revenue passenger kilometers) representan
los kilometros viajados por pasajero.

Las restricciones deben ser aplicadas, en primer lugar, en vuelos de corto radio porque
la intensidad de emisién de carbono es muy superior, casi el doble, en vuelos de
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menos de 500 km que en vuelos de mayor distancia. Esto es debido sobre todo a que
las operaciones de despegue y aterrizaje son las que mas emiten y al tener un tiempo
de vuelo en crucero reducido, no se compensa esta emision con la distancia recorrida.
Ademas los aviones regionales suelen ser aviones con sistemas propulsivos mas
contaminantes como los turbohélices y la flota no es tan renovada.

En distancias de entre 500 y 2500 km, la cantidad de emisiones de CO2 es la mas
grande de todas las distancias estudiadas. Esto es debido al mayor volumen de trafico
y distancias totales recorridas ademés de la influencia de los despegues y aterrizajes.
Esto se puede consultar en la tabla del Anexo I.

Se recomienda aplicar las restricciones en vuelos de hasta 2500 km de distancia. Esta
distancia es Optima para su aplicacion en vuelos de la Unién Europea. Esta distancia
podria verse reducida a los 1000 km para ajustar mas el radio y poder dar opciones de
transporte alternativo.

Zonas restringidas a tipos de aeronaves y tipo de operacion.

También es posible restringir zonas por tipo de aeronave y sus emisiones. No sélo
atendiendo a la antigliedad sino al tipo de aeronave y el tipo de operacion aérea.

El 84% de los movimientos aéreos son de operaciones de transporte de pasajeros
mientras que el 16% son de mercancia u otro tipo de operaciones.

Atendiendo a las emisiones por tipos de aeronaves de pasajeros, tenemos que las
aeronaves de fuselaje estrecho durante 2018 se estima que supusieron el 53% de las
emisiones de CO2 provenientes de la aviacion. En segundo lugar con un 41%
aproximadamente, estan las aeronaves de pasajeros de fuselaje ancho. Los aviones
de pasajeros regionales, de pequefio tamafio, solo supusieron el 6%. Sin embargo la
intensidad del carbono de las emisiones en los vuelos regionales fue de 156 gramos
de CO2 por pasajero y kilometro. De media se emitieron 88 gramos de CO2 por
pasajero y kilometro. Por tanto se puede ver el importante impacto de los vuelos
regionales y de corto recorrido.

8.3 Escenarios.

A continuacién se van a presentar dos escenarios y un tercero planteado como
contingente o complementario. Se expondran los cambios que se esperan y en qué
fecha y forma.

En el primero se plantea la prohibicion al trafico aéreo de zonas muy contaminadas, el
segundo propone restricciones a aplicar al espacio aéreo europeo en funcién de los
niveles de contaminacion y el ultimo presenta un escenario en el que prima el mercado
de emisiones como medida estrella y condicionante del futuro de la gestion
aeronautica.

8.3.1 Reduccién o prohibicién de sobrevuelos sobre ciertos espacios aéreos
con el fin de no contaminarlos.
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Presentacion del escenario y de laidea.

Tal como se ha visto anteriormente, las emisiones de CO2 han aumentado més que el
tréfico aéreo. Hasta 2035 los avances tecnoldgicos que se esperan no podran reducir
de forma notable las emisiones pero las exigencias de reduccion de emisiones
seguirdn aumentando. Especialmente por parte de la Unién Europea como ha
guedado reflejado en el Pacto Verde Europeo.

Se plantea el escenario de que, ante la imposibilidad de cumplir con los objetivos de
reduccion de emisiones, se prohiban algunos espacios aéreos en la Union Europea.
Esto se hara con el fin de reducir las emisiones en aquellas zonas cuya contaminacion
es importante debido al trafico aéreo.

Hoy en dia existen restricciones de este tipo a causa de la contaminacion acustica,
sobre todo en aéreas pobladas y por motivos medioambientales en reservas naturales.
Pero en este escenario se trata de exponer unas restricciones de caracter prohibitivo
de grandes zonas de espacio aéreo europeo con la Unica intencién de reducir
emisiones de gases y particulas en las mismas.

La aplicacién sera para la UE aunque seria deseable su aplicacion a nivel global. Las
decisiones deberan estar consensuadas por los estados miembros aunque viendo la
direccion que estan tomando las medidas medioambientales europeas el escenario
presentado parece muy probable y ademas de posible caracter obligatorio a largo
plazo, mas alla del 2035. Se trata de crear una nueva configuracion de la red de
aerovias actual.

Estas restricciones seran de caracter variado y los estados miembros seran los que
delimiten estas zonas de su territorio soberano ademas el espacio aéreo controlado
por ellos.

Cuando se habla de la variedad de las restricciones, se hace referencia a que algunos
espacios aéreos podrian verse prohibidos al trafico como pueden ser zonas donde hay
agujeros en la capa de ozono. Pueden darse desvios de trafico de ciertas zonas muy
concurridas y contaminadas.

El espacio aéreo espafiol se divide es inferior (hasta FL245) y superior (a partir de
FL245). El espacio aéreo controlado es aquel que tiene zonas definidas y clasificadas
y en él se da servicio de control de trafico aéreo. El espacio aéreo segin OACI esta
clasificado en siete partes. En este escenario nos centraremos en los espacios aéreos
gue seran limitados para el trafico por contaminacion medioambiental, que se
delimitaran méas adelante.

En Espafia se reconocen cuatro tipos de espacios aéreos limitados. Los denominados
como prohibidos, son aquellos que solo se pueden sobrevolar con autorizacion
expresa del Ministerio de Defensa. Espacios peligrosos como pueden ser zonas de
practicas militares. El espacio restringido por causas como ecosistemas y zonas con
fauna sensible. En el articulo 19 del capitulo IV del BOE-A-2018-15406 punto dos,
apartado A, se prohibe el sobrevuelo de ciertas zonas con la intencién conservar el
espacio natural y su fauna teniendo en cuenta la inmersion sonora y la contaminacion
de las aeronaves. También existen los espacios TSA, que podrian utilizarse si se
guisiera permitir o prohibir zonas en funcién del estado puntual de los niveles de
contaminacion pero esta idea se descarta, a corto plazo, por la complejidad de llevarla
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a cabo de forma segura. Podrian darse potenciales confusiones que podria suponer
riesgo para el trafico aéreo. A largo plazo, con el avance de la tecnologia, si podria
crearse estas areas temporalmente prohibidas al tréfico.

Esta es la legislacién que mas se acerca al escenario que se plantea en este apartado.
Si bien en el anteriormente mencionado articulo 19 se contempla la restriccién del
espacio aéreo por la contaminacion de las aeronaves, el enfoque es hacia la
proteccion de la flora y fauna de espacios de interés natural. No se orienta claramente
hacia la proteccion del ser humano ni especifica que tengan que ser espacios sobre
zonas naturalmente protegidas. Por ello se entiende que esta legislacion es aplicable a
nuestro caso.

No es necesaria una nueva legislacion al respecto, seria suficiente con concretar en
este articulo que la restriccién puede hacerse con caracter general de proteccion del
medioambiente y la salud publica en el espacio aéreo sobre zonas especiales.

Tal como establece el articulo 22 del BOE del 10 de noviembre de 2018, la
competencia para delimitar estos espacios aéreos restringidos se estableceran por
Acuerdo de Consejo de Ministros previo informe de CIDEFO y bajo propuesta del
Ministerio de Defensa y Fomento (actual Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana).

Estos espacios aéreos se publicarian en la Documentacién Integrada de Informacion
Aeronautica (IAIP). Se puede consultar mas legislacion en el Anexo V.

Los futuros espacios aéreos delimitados podrian identificarse en los mapas
aeronauticos como espacios LER, lo que corresponde a los actuales espacios
restringidos. Solo podrian sobrevolarlo aeronaves de estado y civiles en caso de
emergencia.

Antes de proponer la delimitacidén de ciertos espacios aéreos y prohibir el trafico en
ellos, surge la pregunta, ¢los gases que emiten los aviones se quedan en el mismo
lugar donde ha pasado el avidn o se dispersan en todo la atmdsfera? Si los gases se
guedan en la trayectoria del avion tendrian sentido las prohibiciones, si se dispersan,
crear zonas delimitadas no tendria sentido.

La respuesta es si, las emisiones se quedan en la huella del avion, pero solo parte de
ellas.

Si el elemento emitido se degrada lentamente tiene mas tiempo para dispersarse por
la atmésfera. Dependiendo de la naturaleza de la emisién puede tardar en
desaparecer cientos de afios en el caso del CO2, décadas en el caso de CH4, meses
en el caso del O3 y el H20, horas en el caso del vapor de agua y minutos en el caso
del hollin.

El CO2 o el CH4 emitido en la estela del avién se acaban dispersando por toda la
atmosfera. EI CH4 tiene una vida de unos diez afios mas prolongada que el ozono. El
CO2 tiene una larga duracion en la atmosfera, unos 100 afios aproximadamente, y en
ese tiempo se dispersa por toda ella, en todas las alturas sobretodo en latitudes
septentrionales medias. Pero es evidente que antes de esa dispersion la
concentracion de CO2 en la estela del avion es considerable.

Otras emisiones sin embargo permanecen en la estela del avién y se van acumulando
en esos lugares. Estas emisiones son NOx, SOx, el ozono, el vapor de agua (estelas

55



de condensacion), particulas y la contaminacion acustica aumentando asi la conocida
fuerza radiante o forzamiento radiativo. Los efectos del ozono se notan més en el
hemisferio norte pero los efectos del metano son apreciables en ambos hemisferios
debido a su propagacion.

Aunque las particulas mas pesadas son las que menos permanecen en la atmosfera,
en los motores se busca reducir la produccion de inquemados que crean hollin porque
este absorbe radiacion ultravioleta y favorece la creacion de acumulaciones nubosas
con cristales de hielo.

Siguiendo con este andlisis, la respuesta a la pregunta ¢ Afectan igual los gases
dependiendo de la altura de emisién? Nos ayudara a concretar medidas de prohibicion
de volar a ciertas alturas y poder crear nuevas rutas actualizadas que sean mas
respetuosas con el medio ambiente.

Los efectos del CO2 no se ven potenciados o mitigados en funcién de area geogréfica
en la que son emitidos o la altura. Pero hay otros gases emitidos por las aeronaves
cuyo lugar de emision hace que sean mas nocivos.

El ozono es un gas de efecto invernadero. Las aeronaves subsénicas, que son las
civiles que nos ocupan, vuelan en la troposfera superior y en la estratosfera inferior, a
altitudes que varian entre 9 y 13 km. EI NOx expulsado en estas alturas, incluso hasta
los 20 km, aumenta la cantidad de ozono.

A altitudes mas elevadas, el aumento de NOxda lugar a la disminucion del ozono en la
capa estratosférica. La permanencia de los precursores del 0zono en estas regiones
aumenta con la altitud y de ahi que las perturbaciones del ozono provocadas por las
aeronaves dependan de la altitud de la inyeccion de NOx y varien de regionales en la
troposfera a globales en la estratdsfera.

El vapor de agua y el SOx también afectan a la quimica del ozono.

En cuanto a la emisién geografica, el NOx tiene mas impacto en el ecuador que en los
polos segun el profesor Shine de la Reading University de Reino Unido.

En conclusion, si hay algunos efectos medioambientales significativos en funcion de la
altura de emision de los gases.

Ahora surge la inevitable pregunta de ¢,cuéles son las zonas donde mas
contaminacion hay? Aunque se presenten algunos datos a nivel mundial hay que tener
en cuenta que los escenarios de este trabajo son a nivel europeo y es lo que se
analizara. Aungue la contaminacion se concentra en ciertas regiones hay que sefalar
gue ésta es muy dindmica. Este dinamismo se debe a diversos factores como
corrientes de aire globales, cambios en temperaturas, cambios de presiones, etc.

Se ha estudiado anteriormente la concentracion de emisiones. Se ha visto que la
mayor cantidad de trafico aéreo se encuentra en el hemisferio norte y el polo, es ahi
donde mas efectos derivados de las altas concentraciones de contaminacion hay.

En cuanto a la contaminacion regional se ha visto que la zona noroeste de Europa es
la mas contaminada. Ademas coincide con la zona que mayor densidad de trafico
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presenta. Pero a nivel local, no se ha podido establecer una relacion entre los datos de
gases obtenidos y el nimero de operaciones aéreas.

Estos datos seran utilizados para concretar zonas en las que se debera aplicar
restricciones o tomar medidas.

Situaciones actuales parecidas al escenario.

En la actualidad no hay prohibiciones de transito en zonas debido exclusivamente a
las emisiones contaminantes. Si hay zonas prohibidas al trafico por otros motivos
como pueden ser motivos militares. También hay zonas restringidas por las emisiones
sonoras. Estas zonas suelen estar en zonas urbanas.

No se ha encontrado un estudio enfocado a los escenarios mostrados en este texto.
“The world-wide scientific network for aviation research and policy in the Netherlands”
(Airneth) de Rogier Lieshout es una publicacion procedente de un seminario de enero
de 2020 en el que se apunta en la misma direcciéon que el presente texto sin entrar en
detalles. En el seminario, Prof. Dr. Volker Grewe de la Universidad TU Delft, muestra
como medida de mitigacion del impacto de las emisiones, que es posible evitar
algunas regiones especialmente sensibles a la contaminacion utilizando el argumento
de que el impacto de la contaminacion depende, entre otros motivos, del lugar en el
gue se emita. En el seminario se defiende evitar contaminar las zonas especialmente
sensibles. Evitar estas regiones supondria mayores beneficios medioambientales
frente al pequefio coste econdmico en el que se incurriria.

En resumen, no se han encontrado acciones concretas encaminadas a la prohibicién
de circulacion en ciertos espacios con la intencién de reducir el impacto ambiental.
Precisamente esto es lo que se propone en este escenario.

¢, Qué zonas seran las prohibidas?

Segun se ha visto anteriormente en el apartado de zonas a restringir, las tres regiones
definidas por ICAO mas contaminadas son: Asia/Pacifico, Norte América y Europa.
Las prohibiciones de espacios aéreos se esperan precisamente en estas tres zonas.
Especialmente en zonas de Asia/Pacifico cuya cantidad de trafico aéreo de corto
recorrido sea muy elevada.

Centrandonos a nivel europeo, en la region europea es deseable que estas
prohibiciones se produzcan en zonas del noroeste europeo. En los espacio aéreos de
Bélgica. Mas adelante se estudiard la vialidad de esta propuesta.

Las zonas muy contaminadas de Europa coinciden con la mayor densidad de trafico
aéreo, como se ha visto antes. Para que haya un efecto de reduccion de la intensidad
de emisiones en esas zonas, éstas deberan ser de un tamafio considerable pero por la
casuistica de la disposicion geografica de la UE no es posible prohibir grandes
espacios aéreos. Ademas hacer esto, complicaria en gran medida el ya congestionado
tréfico aéreo.

Por tanto, no se recomienda ni se prevé que se vayan a prohibir zonas europeas al
trafico aéreo con la intencién de reducir emisiones en ellas. Sin embargo a nivel
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mundial este tipo de prohibiciones en zonas muy contaminadas o especialmente
sensibles, si se prevé.

Se recomienda prohibir las actividades aéreas en el Polo norte por los efectos
especialmente nocivos que los gases procedentes de la aviacion tienen en €l como el
vapor de agua o el efecto sobre el ozono. El efecto de la presencia del vapor de agua
en el polo norte es mayor que en el ecuador debido a que la estratosfera en el polo
norte se encuentra a tan solo 8000 metros. Por tanto es aconsejable prohibir las
actividades aéreas en el polo norte o no permitir vuelos a mas de 8000 metros.

Hoy en dia son muchas las aerolineas que operan rutas que pasan por el Polo norte.
Las conexiones entre Asia y América del Norte son las que mas rutas tienen en el Polo
norte. Son menos las aerolineas que tienen rutas que pasan por el Polo sur en rutas
como entre Ameérica del sur y Asia.

Metodologia, condiciones y calendario de implantacion.

La prohibicion de volar en una zona concreta por motivos medioambientales parece un
escenario que podria darse a largo plazo. Este es un escenario extremo y por eso, se
daria en situaciones de contaminacion extremas.

No se prevé que antes del afio 2035 se produzcan situaciones de contaminacion tan
extremas que obliguen a prohibir el trafico aéreo. A excepcién del Polo norte.

La prohibicion de transitar en una zona concreta la impondria cada pais puesto que es
soberano sobre su espacio aéreo. Aunque en ciertas zonas como el Polo norte, que
pertenece a varios paises, se debera llegar a un consenso entre ellos con la ayuda de
un mediador como podria ser OACI.

Si se trata de prohibiciones de zonas en espacios aéreos regionales, como por
ejemplo en Espafia, las competencias para delimitar los espacios aéreos restringidos
se estableceran por Acuerdo de Consejo de Ministros previo informe de CIDEFO y
bajo propuesta del Ministerio de Defensa y Fomento (actual Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana). Tal como figura en el BOE visto con anterioridad. Estos
espacios aéreos se publicarian en la Documentacion Integrada de Informacion
Aeronautica (IAIP).

En Espafia no se pueden diferenciar zonas especialmente contaminadas a excepcion
de las grandes urbes. No es posible prohibir el trafico aéreo en esas zonas por motivos
obvios.

A nivel europeo si se han visto zonas con grandes concentraciones de contaminacion
y densidad de trafico aéreo. Estas zonas se han expuesto con anterioridad. Tampoco
se plantean prohibiciones a nivel europeo debido a que el espacio aéreo europeo esta
ya congestionado en la zona noroeste de Europa y crear zonas que habria que
bordear sélo desviaria el tréfico a zonas permitidas aumentando la concentracion de la
contaminacioén en ellas. Esto es precisamente lo que se busca evitar.

Por tanto a nivel regional o europeo es dificil que existan estas zonas. Si se pueden
prohibir vuelos de corto recorrido que emitan mucho en la zona noroeste europea pero

58



se trata de una zona muy pequefia y concurrida. Sin embargo en regiones de América
y Asia esto si seria mas viable por la extension de sus espacios aéreos.

Aunque los vuelos de corto recorrido son los que mayor incidencia en la emision de
gases tienen, no tiene sentido desviarlos y aumentar el consumo y las emisiones.

No ocurre lo mismo con los vuelos de largo recorrido.

En cuanto a prohibiciones permanentes de zonas a nivel global, aunque sean més
dificiles de consensuar, parecen éstas las que mas futuro tienen. Estas zonas
afectarian a vuelos de medio y largo recorrido en niveles de vuelo superiores.

En un primer momento se pueden prohibir zonas con caracter permanente, como el
Polo norte o el Polo sur. Estas prohibiciones se aplicaran a todas las aeronaves de
todas las nacionalidades. Habria excepciones para casos de emergencia o transporte
de personas 0 mercancias a esas zonas, pero no se permitiran vuelos de transito.
Ademas los vuelos regionales de esa zona no pueden quedar suspendidos.

La Unica zona que parece probable que se prohiba a corto plazo es el Polo norte por
estar en una situacion de contaminacion vulnerable, como se ha visto antes.

Afectaria sélo a vuelos de largo recorrido. Las rutas de estos vuelos se pueden desviar
lo que supondria un aumento del uso de combustible y un aumento de costes pero
supondria una reduccién en el impacto medioambiental. La prohibicién de volar en el
Polo norte podria darse antes del 2035.

A largo plazo, en zonas cuya contaminacién aumenta de forma repentina y
descontrolada y que ese aumento suponga un riesgo para la salud de las personas, es
posible prohibir la zona afectada de forma temporal hasta que se normalicen los
niveles de contaminacion. Para ello, las zonas contaminadas, se pueden considerar
zonas TSA.

Es cierto que estas prohibiciones temporales podrian complicar la gestion del trafico
aéreo. Este tipo de prohibiciones son impensables hoy en dia pero a largo plazo,
cuando la tecnologia lo permita, si pueden ser una realidad.

Es mas probable que este escenario de prohibicion temporal de zonas se dé antes a
nivel regional que nivel global porque se necesita de un sistema de gestion,
comparticién y utilizacion de la informacion aeronautica a tiempo real que sera posible
con los avances tecnoldgicos en ciertos paises, a nivel europeo con el Cielo Unico
Europeo. Sin embargo conseguir esto a nivel global parece bastante mas lejano en el
tiempo que el horizonte 2035 propuesto en este trabajo.

No se prevé que se prohiban grandes zonas regionales o globales debido a las
emisiones sonoras. Los motores son cada vez mas silenciosos y tienen potencial para
serlo aun mas en los préximos 15 afios. Debido que en la actualidad ya existen
normativas y zonas en las que se prohiben los sobrevuelos por contaminacién sonora,
no se prevén mas prohibiciones de este tipo puesto que carecen de sentido
especialmente en fases del vuelo en las que se vuele a una altura considerable.
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Estudio de viabilidad y sostenibilidad (pros y contras).

Tal como establece la normativa del Convenio de Aviacion Civil, las zonas del espacio
aéreo con especial delimitacion deberan ser debidamente notificadas y
adecuadamente dispuestas. No se debe entorpecer el tréfico aéreo. Precisamente
éste es uno de los mayores problemas.

Hay propuestas que estan ya en activo en el trafico de automoviles en algunas
grandes ciudades. Existen zonas prohibidas al trafico y han demostrado ser una forma
viable y sostenible de reducir la emisién concentrada de gases. Por tanto que se dé
una situacién similar en el trafico aéreo es bastante probable.

A continuacion se van a presentar algunas de las ventajas mas significativas de este
escenario.

En primer lugar se reduce la contaminacion en las zonas prohibidas. Permitiendo que
se controlen los niveles de gases nocivos para evitar que su alta concentracion afecte
a la calidad del aire y en consecuencia a las personas de esa zona. Se mitigaran los
efectos que se puedan crear en la atmosfera por la mezcla de gases. No solo se
reduciran las emisiones de gases en esas zonas sino también emisiones sonoras.
Ademas esta medida tan drastica puede servir como incentivo para promover la
reduccion de las emisiones de los aviones.

Entre las desventajas se puede ver que al no reducir el trafico sino desviarlo
haciéndolo pasar por otras zonas, éstas Ultimas se veran mas contaminadas de lo
normal y se podria trasladar el problema de una zona a otra.

Otro problema muy serio podria ser que se podria complicar la gestion del trafico
aéreo al crear estas zonas. Su aplicabilidad en ciertas zonas es limitada, por ejemplo,
no se puede prohibir el trafico aéreo donde sea necesario para la actividad de un
aeropuerto. Ademas estas prohibiciones podrian producir retrasos en los vuelos y
crear descontento entre los pasajeros, lo que podria reducir la demanda. Ademas
aplicar prohibiciones de caracter temporal en ciertas zonas en funcién de los niveles
de contaminacioén o las condiciones atmosféricas (para no crear estelas) requiere de
un sistema de gestion del trafico muy avanzada que actualmente se encuentra lejos.
Hay avances en ese sentido como se ha visto con el A-CDM y otras iniciativas pero no
se espera que sea posible su plena implementacién para antes del afio 2035.

En este escenario no se prevé la reduccién de la cantidad de vuelos y lograr los
objetivos de reduccién de emisiones sdélo con los avances tecnolégicos, si el trafico
sigue en aumento, se preveé poco alcanzable. Otra desventaja que se puede ver en
este escenario radica en que si bien es cierto que se ha estudiado en este trabajo que
la dispersién de algunos gases no se produce y se concentra en las estelas y por tanto
en zonas de mucha densidad de tréfico, estos gases tienen corta vida. La dispersion
de los gases que tienen una vida larga no sigue siempre el mismo patrén por lo que
las zonas pueden variar.
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El impacto economico de este escenario se prevé importante. Supondria alargar
algunas rutas, al tener que bordear algunos espacios prohibidos, y eso implicaria
mayores consumos a las aerolineas. Podria implicar retrasos y aumento de la duracién
de los vuelos. Eso podria provocar descontento entre los viajeros y las pérdidas que
resultan dificiles de cuantificar, aunque seran importantes. Es cierto que no se requiere
de inversiones en tecnologia porque el fundamento es simple, sencillamente no
permitir pasar por ciertas zonas.

Con todo, prohibir al tréfico aéreo en zonas de forma permanente es viable porque se
haria de forma similar a zonas que estan restringidas hoy en dia pero por otros
motivos, como pueden ser militares. No es sostenible porque no reduce las emisiones
y creara dificultadas a la gestion del trafico aéreo que podria traducirse en aumentos
de coste.

Prohibir al trafico aéreo en zonas de forma temporal no es viable porque se necesita
de significativos avances tecnol6gicos en la navegacion aérea. Se trataria de una
medida sostenible siempre y cuando se garantice que los desvios no son tan grandes
como para producir mayor cantidad de emisiones y cumpla el objetivo de reducir la
concentracion de emisiones en la zona delimitada sin perjuicio de la adyacente.

Las prohibiciones de sobrevolar zonas para reducir los niveles de ruido han
demostrado su viabilidad y sostenibilidad. Pero extenderlas a zonas globales con
vuelos de largo recorrido y en fases de vuelo en las que la altura es considerable,
parece carecer de sentido.

Breve comentario final.

Si las condiciones ambientales no mejoran y se producen crisis de contaminacion en
algunas areas lo deseable seria prohibir ciertas zonas al trafico aéreo de forma
temporal en funcion de los niveles de contaminacién y las condiciones atmosféricas
pero ante la complejidad que conlleva, queda propuesto a largo plazo. Se expone 'y
propone a corto plazo la prohibicion de zonas de forma permanente, concretamente en
el Polo norte. Serian zonas parecidas a las LER en Espafia. Se propone prohibir la
circulacion a mas de FL8000 m en los espacios aéreos del Polo norte.

8.3.2 Condicionamiento del trafico aéreo mediante la imposicién de
restricciones.

Hay que diferenciar de forma clara el escenario anterior de este. El anterior consiste
en desviar los vuelos, evitando ciertas zonas muy contaminadas con la intencién de
reducir la contaminacién en las mismas, sin reducir el trafico. Sin embargo en este
punto se plantea el escenario de imponer restricciones en algunas zonas
ambientalmente vulnerables lo que podria significar una reduccion de trafico aéreo.
Reducir el trafico no tiene por qué significar transportar a menos pasajeros. Reducir el
tipo trafico puede reducir las emisiones pero no los pasajeros transportados.
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Presentacion del escenario y de laidea.

Se ha expuesto a lo largo del presente trabajo el crecimiento del tréfico aéreo y por
volumen, el crecimiento de sus emisiones. Se ha considerado la actual crisis sanitaria
como algo excepcional y aunque innegablemente dejara secuelas, se prevé que a
partir del aflo 2023 vuelva a haber crecimiento del trafico.

El crecimiento del trafico aéreo es un indicador del crecimiento econémico de una
region. Reducir el trafico aéreo supondria poner una traba importante al desarrollo
economico. La industria de la aviacién debera encontrar la manera de reducir las
emisiones sin reducir el volumen de tréafico aéreo. La solucién podria pasar por crear
zonas de en las que el trafico aéreo esté condicionado de forma que se prime la
conservacion de la atmésfera frente a la rentabilidad de las operaciones. Sin olvidar
gue para que exista el trafico aéreo, éste debera ser rentable y sostenible.

Se ha evidenciado que los avances tecnolégicos en todas las areas, motores,
biocombustibles, materiales, etc. Tardaran un tiempo en dar resultados aplicables a
nivel global y que se traduzcan en reducciones muy significativas de emisiones.

Los avances operacionales podrian ser los que den resultados a corto plazo y cuya
implantacién no solo mejorara la eficiencia sino toda la gestion del trafico mejorando
desde la seguridad a la puntualidad permitiendo incluso aumentar el trafico aéreo
condicionado.

En el escenario anterior se ha planteado prohibir la circulacion de trafico en algunas
zonas, lo que podria ser una medida demasiado restrictiva y aunque presenta varias
ventajas, sus desventajas son importantes. Por eso se plantea no prohibir esos
espacios aéreos sino permitir transitarlos pero con ciertas restricciones. Estas
restricciones pueden ser tanto cambios en la configuracion del vuelo como cambios de
altura, velocidad, etc.

La propuesta quizas mas llamativa, por su originalidad, es la de dispersar el trafico
aéreo para evitar la concentracion de contaminantes en areas muy transitadas.
También se plantea la imposicidn de restricciones para conseguir rutas mas
respetuosas con el medio ambiente. Se trata de buscar las rutas mas eficientes
ecolégicamente hablando optimizando la red de vuelos para conseguir mejorar la
eficiencia y reducir las emisiones de CO2 de puerta a puerta. Segun el European
Aviation Environmental Report 2019 de la European Environment Agency junto con
EASA y Eurocontrol, es posible reducir la emisiones de CO2 un 5,8% si se operara en
rutas ideales. Es imposible conseguir un vuelo 100% eficiente al seguir una ruta ideal
debido diversos factores como la meteorologia, obligacion de mantener distancias de
seguridad, evitar areas peligrosas, congestion, etc. Teniendo en cuenta estas
limitaciones el porcentaje previsto alcanzable se rebaja al 2,3% para el 2035. Esto
alienta la viabilidad de algunas propuestas mostradas a continuacion en este
escenario.
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Situaciones actuales parecidas al escenario.

En la actualidad no hay restricciones de transito en zonas debido exclusivamente a las
emisiones contaminantes. Tampoco se han producido variaciones de las rutas en
altura o velocidad para reducir la contaminacion.

El caso ya comentado del Prof. Dr. Volker Grewe de la Universidad TU Delft “The
world-wide scientific network for aviation research and policy in the Netherlands”
(Airneth) muestra como medida de mitigacién del impacto de las emisiones, que es
posible evitar algunas regiones especialmente sensibles a la contaminacion utilizando
el argumento de que el impacto de la contaminacion depende, entre otros motivos, del
lugar en el que se emita.

Hay iniciativas que, aunque su objetivo principal no sea la reduccién de las emisiones
de gases que afectan al cambio climatico, si tienen tal efecto de forma colateral.

Por ejemplo, la iniciativa de crear un FRA (Free Route Airspace) mediante el cual se
agiliza el tréfico aéreo en ciertas zonas permitiendo a las aeronaves volar libremente
sin tener que seguir las aerovias, podria ser Gtil para lograr el objetivo de este trabajo.
El objetivo principal del FRA es descongestionar el trafico aéreo y permitir mayor
flexibilidad del mismo pero ademas se consigue reducir emisiones porque permite
recortar distancias y consumir menos combustible, tal como ya se ha visto.

Esta busqueda de un espacio aéreo europeo mas eficiente hace ver que son posibles
significantes mejoras. El uso de este FRA ha pasado del 8,5% en 2014 al 20% en
2017. En el European Aviation Environmental Report 2019 se dice que desde 2014 se
han ahorrado 2,6 millones de toneladas de CO2 gracias al FRA, esto supone el 0,5%
del total de las emisiones de CO2 procedentes de la aviacion segun Aviation
Environmental Report 2019.

Se han creado FRA gue funcionan de noche en conexiones de vuelos entre Paris,
Londres, Amsterdam y Turquia. Esto ha sido gracias a la célula creada por Alemania,
denominada Karlsruhe.

En Espafia, con el afan de encontrar rutas mas eficientes, se estudié la posibilidad de
hacer posible el transito de aeronaves civiles por rutas aéreas militares, con el
beneplacito del Misterio de Defensa, esta medida podria reducir las rutas comerciales
en un 10%.

En resumen, no se han encontrado acciones concretas encaminadas a la restriccion
de circulacion en ciertos espacios aéreos o la variacion de rutas de forma global con la
intencion de reducir el impacto ambiental y esto es lo que se propone en este trabajo.

Si se han encontrado proyectos encaminados a mejorar la eficiencia del trafico y como
consecuencia se ha producido una reduccién de emisiones pero no se han aplicado
restricciones especificamente encaminadas a la reduccion de la emisién de gases.

¢,Qué zonas seran las restringidas?

Al igual gue sucede con las regiones en las que se propone prohibir el trafico aéreo.
Las regiones que se proponen para aplicar en ellas restricciones son las que mayores
cantidades de emisiones relacionadas con la aviacion presentan. Las tres mas
importantes son la de Asia/Pacifico, Norte América y Europa.
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Es deseable que se empiecen a aplicar las restricciones en estas regiones porque los
beneficios seran mayores y porque estas regiones, especialmente Europa y América
del Norte, tienen la tecnologia, la legislacion y la disposicion necesarias para poder
aplicarlas en un plazo razonable de tiempo.

Centrandonos a nivel europeo, las restricciones se aplicaran en zonas que tengan una
elevada contaminacioén y densidad de trafico. Se propone poner atencién en los vuelos
intraeuropeos puesto que son los responsables de las emisiones de mas CO2 que los
vuelos entre Europa y otras regiones del mundo. Se intentara restringir sobre todo
aquellos vuelos que sean en el noroeste o que transiten los corredores aéreos hacia
Moscu, Estambul y el sur de Europa con ciudades como Madrid.

En el apartado de zonas a restringir se defienden los motivos y las zonas europeas en
las que es deseable que se apliquen restricciones. Algunas de estas zonas son
Bruselas, Munich, Paris, etc. Como también se ha visto, la mortalidad en algunas de
ellas es alta.

Con el criterio de la contaminacion como elemento importante, se propone diferenciar
dos zonas del espacio aéreo europeo.
La zona 1, que es la mas contaminada y que presenta una mayor densidad de trafico

aéreo. Se trata de la zona noroeste europea. Marcada en rojo en el mapa.

La zona 2, que presenta niveles mas bajos de contaminacién y menor densidad de
trafico aéreo. Las zonas 2 seran aquellas zonas que presenten contaminacion alta y
gue tengan un significativo trafico aéreo. En su mayoria se corresponden con las vias
de entrada a la UE.

En la siguiente ilustracion se pueden ver de forma esquematica estas zonas.

g
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Figura 8.1 Zonas europeas con restricciones.

Fuente: elaboracion propia.
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Las zonas 2, son zonas que tenderan a expandirse hasta llegar a ocupar todo el
espacio europeo. En la imagen se muestran las zonas mas criticas, donde primero
serd necesario tomar medidas.

En la zona 1 es donde mas urgencia de aplicacion de restricciones hay. En algunas de
ellas como el MUIC ya se dan acciones con resultados positivos.

Se pretende que, mediante el SES, se puedan aplicar restricciones a todo el espacio
aéreo europeo y que mediante la monitorizacion de la contaminacién se puedan
aplicar medidas restrictivas de manera puntual en algunas zonas concretas. Las
restricciones de la zona 1y la zona 2 se adecuaran a la casuistica de cada una de
ellas. Para conseguir esto serdn necesarios avances en muchos &mbitos como la
cooperacion internacional, los avances tecnolégicos, legislativos, etc.

A nivel global podrian crearse zonas restringidas en aquellos lugares como Norte
América donde cuentan con programas (NextGen) parecidos a los europeos en
materia de mejora de la gestion del trafico aéreo.

Atendiendo al tipo de vuelo, ante todo, se plantean restricciones a vuelos de corto
radio porque la intensidad de emisién de carbono es muy superior, casi el doble, en
vuelos de menos de 500 km que en vuelos de mayor distancia.

En algunas zonas, como por ejemplo, las vias de entrada a la UE (zona 2), se
plantean restricciones a aeronaves de medio y largo recorrido al permitirles que se
dispersen por el espacio y no seguir las tradicionales aerovias.

Habra zonas restringidas a tipos de aeronaves y tipo de operacion. Por ejemplo, en la
zona 1, se plantea restringir la operacion a aeronaves de fuselaje estrecho puesto que
son los que mas contribuyen a las emisiones de gases en la UE.

Las restricciones se aplicarian a operaciones de transporte de pasajeros antes que de
carga por ser los primeros mas numerosos. Mas adelante, en el apartado de
metodologia se concretaran las restricciones que se aplicardn a cada zona.

Metodologia, condiciones y calendario de implantacién.

Ademas de las zonas anteriormente mencionadas, se propone dividir el propio vuelo
en dos fases bien diferenciadas en funcion de las fases del vuelo. Se ha tomado esta
decision porque el avién consume y emite diferentes cantidades de combustible y
gases dependiendo de la fase de vuelo en la que se encuentra.

La primera fase sera aquella en la que se produzca el despegue, aterrizaje, rodaje,
aproximacion y en general, actividades cercanas al aeropuerto de menos de 1000
metros de altitud.

La segunda fase sera aquella que incluye el ascenso, crucero y descenso en definitiva,
todas las actividades por encima de los 1000m.

Esta division del espacio en dos zonas dependiendo de la fase se ha elegido para
facilitar los calculos de las emisiones ya que en algunos estudios de monitorizacién de
las emisiones se hace una division similar y facilitaria la realizacién de los calculos.
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La cantidad de gases emitidos durante un vuelo depende de muchos factores; el tipo
de aeronave, los motores que lleva, el tipo combustible que utiliza, la configuracién de
vuelo, la fase del vuelo, etc. Por lo general, la mayor cantidad de gases por kilometro y
pasajero se emiten en las operaciones de desplazamientos en tierra, despegues,
aterrizajes y operaciones en las que se hagan aumentos bruscos de potencia de los
motores, como puede ser un viraje rapido inesperado.

Si bien es cierto que las fases mencionadas emiten mayor cantidad de contaminantes
por pasajero y kilometro, la cantidad total de emisiones en esas fases es menor por
tratarse de fases cortas. La fase en la que mayor cantidad de CO2 se emite es la de
crucero.

Tal como se ha expuesto anteriormente, se distinguirdn en Europa dos tipos de zonas.
A continuacion se expondra la metodologia y las restricciones propuestas en cada
zona de la Unién Europea.

Zona 1.

Esta zona es la que mayor complejidad presenta debido a su densa red de trafico
aéreo. Es en esta zona donde se aplicaran las medidas mas restrictivas por ser la que
mayores valores de contaminacién presenta.

Segun el ya mencionado informe sobre emisiones de CO2 del International Council of
Clean Transport de 2019, se emitieron 918 MMT (millon metric tones) a la atmosfera
en 2018 como resultado de toda la actividad aérea. Eso supone un 2,4% del CO2
emitido. Un aumento de entre el 19% (European Commission, RCDE UE) y el 32%
(ICCT) respecto a los ultimos cinco afios, segun las fuentes. Estos datos son malos,
suponen estar un 70% por encima de lo deseado en propuestas de proyectos
liderados por ICAO. Por ello, la Unica manera de reducir la contaminacién para lograr
los objetivos es reducir el volumen de trafico. Se ha visto que los avances tecnoldgicos
seran la solucion pero a largo plazo. Si se quiere cumplir objetivos, la reduccién de
tréfico sera necesaria.

La primera restriccion propuesta y la mas radical es la prohibicion del trafico aéreo de
corto recorrido.

Tal como se ha planteado al inicio de este trabajo, si no es posible reducir las
emisiones de forma significativa con los avances de la tecnologia, los biocombustibles,
etc. Sera necesario reducir la cantidad de trafico aéreo.

Tras un largo estudio de la situacion actual y futura en muchos ambitos de la aviacion
se ha llegado a la conclusién de que el Unico trafico aéreo que es susceptible de ser
reducido es el trafico de corto recorrido. Especialmente en la zona noroeste de
Europa.

Se ha visto que los vuelos de corto recorrido son los que mayor impacto de emisiones
tienen. También se plantea su prohibicion porque los vuelos de corto recorrido tienen
medios de transporte alternativos que son una competencia importante a todos los
niveles, incluido el ambiental.
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Esta medida se aplicara en la fase de vuelo 1 y 2, anteriormente expuestas. Se trata
de una medida operacional que por su naturaleza restrictiva se podria aplicar a corto
plazo y supondria un coste de implantacion bajo. Por su caracter prohibitivo no
requiere ni de nueva tecnologia ni infraestructuras.

En los vuelos de corto recorrido se podra diferenciar dos grupo, regionales y de corto
recorrido propiamente dichos. Los vuelos regionales de hasta 500 km, por su elevada
intensidad del indice de carbono. Otro grupo de vuelos de corto recorrido serian
aquellos de hasta 1000 km de distancia porque en estas distancias es donde mayor
cantidad de emisiones de carbono se emiten, sobre todo por el elevado nimero de
operaciones. Este radio de 1000 km se ajusta muy bien a la zona delimitada como
zona 1.

Afectaria preferiblemente a aviones regionales y aviones de fuselaje estrecho por lo
expuesto anteriormente y por ser los mas numerosos aunque podria extenderse a los
de fuselaje ancho.

Para diferenciar entre estos vuelos se priorizara la reduccion de vuelos que cubran el
mismo trayecto en intervalos de tiempo muy pequefios, vuelos redundantes.
Hablamos de vuelos cuya trayectoria sea la misma y contaminen en la misma zona.
Por ejemplo, si salen dos vuelos de tres compaifiias distintas con el mismo origen y
destino sobre la misma hora. Légicamente debe haber suficiente demanda para llenar
los aviones pero es sorprendente ver aviones cuya ocupacion no es la optima que
operan rutas por diversos motivos estratégicos.

Se trata de que los vuelos se hagan de forma justificada. Se priorizara la reduccién de
todo trafico no justificado. Un claro ejemplo de esta situacion planteada es la que se
dio con las compafiias aéreas que cubrian rutas durante la pandemia del COVID-19
para no perder los privilegios sobre ellas.

Esta situacion podria resolverse en parte con el aumento del factor de ocupaciéon. Se
ha visto como el factor de ocupacion ha ido en aumento los ultimos afos,
especialmente en compafiias de bajo coste. Estas representan un nimero importante
del trafico de corto y medio recorrido en la UE.

Se propone poner un minimo de ocupacion en vuelos de medio y largo recorrido que
transiten en altura la zona 1 0 que sean internacionales y entren a la misma. Este
minimo estaria en el 90% de ocupacion para vuelos con aviones de fuselaje estrecho y
ancho. Se ha visto que la media de ocupacién actual esta en torno al 82%, por lo que
el porcentaje propuesto parece razonable.

Al ser posible no llegar a esos valores de ocupacion se propone un sistema de tasas a
pagar por la aerolinea si no consigue esa ocupacién. Con todo, se fomentaria la
reduccion de vuelos climaticamente ineficientes.

Esta restriccidn se aplicaria en las dos fases de vuelo, como es légico y puede
implantarse en un corto plazo con un coste bajo.

La siguiente restriccion consiste en imponer los aterrizajes verdes a las aeronaves de
la zona 1 que estan en fase 1, la que engloba toda operacién por debajo de los 1000
metros y el aeropuerto.
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Las aeronaves deberan estar equipadas con los sistemas a bordo necesarios para
poder realizar las operaciones que permitan este tipo de aterrizajes como por ejemplo
el anteriormente mencionado P-RNAV.

Gracias al avance cada vez mayor del A-CDM y a que es un sistema en
funcionamiento en la mayoria de aeropuertos de la zona 1, se podra utilizar para
enfocar las medidas propuestas que podrian aplicarse de forma satisfactoria antes del
2035.

Se trata de imponer operaciones de ascenso (CCO) y descenso continuo (CDO) con
apoyo de sistemas como el Punto Merge, el Trombo6n, mejora de las esperas 'y en
general, una mejor prediccion de los movimientos de las aeronaves lo que se traduce
en reduccion de ineficiencias. La imposicion del Arrival Management extended to en
route Airspace (AMAN) para reducir el consumo en las esperas.

Se debera invertir en sistemas de medicion de los niveles de contaminacion como son
REDAIR o SIRMA, para poder tener datos fiables de zonas cercanas a los
aeropuertos. Estas medidas ya se aplican en algunos aeropuertos de la zona 1 pero
deberan aplicarse de forma satisfactoria en todos ellos.

Es cierto que a parte del equipamiento de la aeronave y la posible formacion de los
pilotos, son los aeropuertos los que deben implantar estos sistemas y operaciones.

El control de la velocidad de las aeronaves permitira variar la velocidad para adecuar
los flujos y mejorar la gestion del espacio aéreo. Mediante programas como XMAN
sera posible reducir el consumo, las emisiones, reducir retrasos y permitira tener el
trafico controlado para poder predecir sus movimientos. Tal como se ha visto, este
sistema ha sido aplicado con éxito en aeropuertos con gran cantidad de trafico aéreo,
justo en las zonas en las que nos interesa reducir emisiones.

Esta medida es relativamente facil de aplicar, cuenta con la normativa europea ya
emitida y se espera que esté plenamente operativa antes del 2035.

Ademas de adecuar la velocidad a las circunstancias de vuelo para aumentar la
eficiencia hay otras iniciativas que han dado buenos resultados, como se ha visto.
Reducir la velocidad de vuelo en trayectos tanto de corto como largo recorrido es una
buena opcidn a nivel europeo pero esta opcion no se plantea para la zona 1 porque
ante ella es preferible jugar con las velocidades variables para poder dar una mejor
respuesta al congestionado trafico de la zona.

El coste de implantar esta restriccién se considera medio porgue requiere de cierto
equipamiento y avances tecnoldgicos para permitir la gestion del trafico por variacion
de velocidades. El coste no se considera demasiado elevado porque en la actualidad
se utiliza la variacién de velocidades para la gestion puntual del trafico, simplemente
serian necesarias mejoras de comparticién de informacion a tiempo real y algunos
relacionados con los ATC.

Se trata de una medida operacional que se aplicaria sobre todo en la fase 1 aunque
por su caracter anticipatorio, también es previsible su aplicacién en la fase 2.
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Zona 2.

La zona 2 presenta mejores concentraciones de gases contaminantes y menor
densidad de trafico aéreo. En esta zona se aplicaran medidas restrictivas de menor
intensidad que en la zona 1. En ambas zonas se trata de seleccionar las medidas
restrictivas que mejor se ajustan a la situacion de cada zona.

Se han delimitado s6lo dos zonas en Europa por la tendencia de unificacion del
espacio aéreo que existe.

La primera restriccion propuesta surge como alternativa a la prohibicién de transitar
ciertas zonas con la intencion de reducir la concentracion de emisiones. Permitir a las
aeronaves volar por diferentes trayectorias permite la dispersion de los gases
contaminantes.

Con esta idea se trata de dispersar el trafico aéreo y por consiguiente las emisiones,
para conseguir que no se produzcan altos niveles de concentracion. Estas
dispersiones pueden darse en altos niveles de vuelo ofreciendo rutas alternativas o en
bajos niveles de vuelo ofreciendo aeropuertos alternativos. EL espacio aéreo
dispersado queda descartado en espacios aéreos cercanos a aeropuertos o en
algunos espacios terminales, de ahi la necesidad de aeropuertos alternativos.

Con acciones que ya se estan llevando a cabo como el FRA se hace posible la
dispersién de vuelos. Se plantea hacerlo de forma obligatoria en zonas contaminadas.

Se prevén dos formas de dispersar el trafico, una obligada y otra voluntaria. La
voluntaria surge de la necesidad misma de cada aeronave de adecuar su trayectoria a
las condiciones que mas le interesen para llevar a cabo su vuelo. De esta manera, al
haber diferentes tipos de vuelos, habra diferentes rutas acordes a cada uno de ellos,
permitiendo asi la dispersion de las aeronaves en el espacio aéreo segun sus
necesidades.

Esto no se trata de asignarle a la aeronave la ruta mas eficiente, como se planteara
mas adelante, sino que consiste en dejarles libertad para que se dispersen en el
espacio para satisfacer sus necesidades operativas. Se trata de una dispersion
natural.

La obligada es aquella en la que las aeronaves se veran forzadas a dispersarse en
ciertas zonas debido a la alta concentracion de contaminacion. De esta manera se
evita prohibir un espacio aéreo permitiendo el flujo y no se complica la gestién del
espacio. Se consigue el objetivo deseado, el de evitar una gran concentracioén de
emisiones en un mismo lugar.

Una parte de las aeronaves seguiran utilizando las rutas existentes pero otras
encontraran rutas alternativas. Si en algun espacio aéreo por sus caracteristicas
particulares todas las aeronaves tienden a ir por la misma ruta, si no se superan los
niveles de emisién de contaminantes, no habria necesidad de obligarlas a dispersarse.

Lo deseable es que se aplique en todo el mundo por los beneficios que conlleva, no
solo medioambientales. Pero parece muy improbable su aplicacion global, al menos a
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medio plazo. Se requiere de avances tecnoldgicos importantes, avances legislativos,
de cooperacioén en la comparticion de informacion aeronautica entre paises y un largo
etc.

Sin embargo a nivel europeo, con los avances de programas como el Cielo Unico
Europeo esta dispersion del trafico no sélo es probable que sea una realidad para el
afio 2035 sino, que ya hay avances como el anteriormente mencionado proyecto de
MUAC.

En algunos espacios aéreos es especialmente dificil aplicar esto, como ocurre en el
congestionado espacio aéreo de Bélgica. Aqui, hay menos opciones de planes de
vuelo disponibles para las aerolineas y se utilizan rutas fijas de conexion o transicion.
Las rutas de transicién también alimentan las corrientes de llegada y salida del
aeropuerto hacia y desde el espacio aéreo inferior, que a veces se extienden mas de
100 km. Esta distancia es necesaria debido a las complejas estructuras del espacio
aéreo y a los requisitos del sistema o del procedimiento del espacio aéreo inferior.

Otro problema que limita el despliegue mas rapido del espacio aéreo de ruta libre es la
infraestructura terrestre heredada que se actualizara con la capacidad de
procesamiento de datos de vuelo de nueva generacion. Los centros en Suiza y
Alemania se beneficiaran de las actualizaciones tecnolégicas en los préximos dos o
tres aflos y Francia en los préximos cinco.

Viendo la casuistica europea, la dispersion de los vuelos es probable que primero se
apligue a altos niveles de vuelo, como sucede en MUAC. Aplicar este tipo de espacio a
niveles mas bajos serd una tarea mas complicada y tardara mas y seria dificilmente
alcanzable para el afio 2035. En general es una restriccion que se aplicara en el mejor
de los casos a medio plazo pero debido a sus necesidades tecnoldgica y de altos
costes, es posible que sea una restriccion cuya implantacion se haga a largo plazo.

La dispersion del trafico voluntaria se prevé que se aplique en todo el espacio aéreo
europeo. Sobre todo para dispersar la contaminacion de rutas con mucha densidad de
trafico aéreo. Tal como se ha visto anteriormente, estas rutas con alta densidad de
trafico aéreo son las que unen la congestionada zona noroeste europea con rutas
provenientes del este, como Moscu, del sureste, como Estambul y del suroestes como
Madrid.

La dispersion del trafico obligatoria se prevé que se aplique a niveles de vuelo
superiores en la zona noroeste, la zona europea mas congestionada y contaminada.
Aunque en esta zona no sera esta, la manera mas contundente de reducir emisiones
sino la reduccion de vuelos y escalas.

La manera de ponerlo en funcionamiento no sera de forma inmediata a nivel europeo
sino que se prevé que se haga por pequefias zonas que cada pais elegira y que se
irAn aumentados de forma progresiva. El objetivo final sera tener un espacio de
circulacion libre y dispersada, en linea con el SES.

La dispersion del trafico aéreo gracias al FRA es posible, asi se ha visto en Maastricht
y Karlsruhe.
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Otra forma de dispersar el trafico aéreo y en consecuencia sus emisiones es la
utilizacion de aeropuertos alternativos.

Existe una creciente escasez de capacidad en los principales aeropuertos europeos,
especialmente en la zona noroeste europea. Se plantea utilizar aeropuertos
alternativos para poder desviar el tréfico y reducir las emisiones en el aeropuerto que
tenia como destino inicialmente. Ademas esta idea puede ayudar a reducir retrasos y
podria mejorar la gestion y el flujo de aeronaves cuando los grandes aeropuertos se
empiecen a ver desbordados. Esta medida restrictiva de caracter operacional se
puede aplicar a corto plazo en aeropuertos de Londres, Frankfurt, Amsterdam, etc.
Con un coste de implantacién bajo aunque el impacto econémico podria ser notable.

Es interesante senalar que en el SES o en la iniciativa “Free Route Airspace” el
objetivo principal de estos programas es mejorar la eficiencia de la gestion y la mejora
medioambiental es algo colateral que viene como objetivo secundario 0 como
resultado. Aqui se plantea de forma concreta dispersar el trafico con la intencién de
reducir los niveles de contaminacién siendo esta dispersion obligatoria en algunas
zonas cuya concentracién de contaminacion pueda suponer un riesgo para la salud
humana o los ecosistemas.

Para conseguir todos los beneficios de ahorro ambiental, las aeronaves necesitan
acceder a rutas libres a lo largo de toda su trayectoria de vuelo. Al introducir una
implementacion global y gradual, los ANSP aseguran que el espacio aéreo de ruta
libre se implemente sobre la base de un concepto comun de operaciones. Los
préximos desarrollos demostraran hasta qué punto esto puede optimizar las
operaciones y reducir el impacto ambiental en el espacio aéreo mas congestionado de
Europa.

Otra medida de restriccién que se propone en esta zona 2 es la reduccién de la
velocidad de las aeronaves. Tal como se ha visto, esta medida se ha aplicado con
éxito por parte de algunas compafiias aérea estadounidenses. Se plantea hacer
obligatoria esta reduccion de velocidades en la zona 2 europea.

Es necesario diferenciar entre la propuesta de permitir velocidades variables en la
zona 1y la reduccion de velocidades de la zona 2. En el primer caso se pretende
agilizar el trafico y conseguir que sea mas eficiente al evitar esperas, atascos,
acelerones, etc. Con el ajuste de la velocidad. En la zona 2 no se proponen las
velocidades variables porque son mas complejas y requieren de sistemas avanzados.
En la zona dos se proponen la reduccion de la velocidad para reducir las emisiones.
Se trata de una medida aplicable a corto plazo y que no conlleva altos costes de
implantacién. A nivel internacional, ademas de la reduccion de la velocidad en
aeronaves subsonicas, se puede plantear a largo o muy largo plazo el aumento de la
velocidad con las aeronaves supersénicas y asi conseguir aun mejores eficiencias.

Una medida expuesta anteriormente ha sido la dispersion de las aeronaves utilizando
el FRA permitiéndoles seguir rutas liboremente en ese espacio. Ahora se plantea la idea
de aconsejar rutas que sean mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente.

Por ejemplo, permitir utilizar espacios aéreos pero sélo a ciertos niveles de vuelo.
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Tras estudiar los efectos de los gases a diferentes alturas de cuelo, se propone tener
una altura de ruta alternativa, muy proxima a la original, ligeramente desviada por
encima o por debajo con la intencién de que no se produzcan condensaciones de
vapor demasiado grandes que pueden afectar al rendimiento de los aviones por la
formacion de cristales de hielo y a la atmdsfera por crear cirros muy densos. Hoy en
dia es posible predecir regiones donde se puede dar la saturacion de cristales de
hielo. La variacion de altura seria unos 700 metros mas alta o baja que la actual.

Los cambios de altura para reducir las estelas, son sostenibles. Suponen una pequeia
variacion en la configuracion del vuelo.

Segun lo que se ha visto en el presente documento, se plantea la posibilidad de,
alterando la altitud de vuelo y la velocidad permitir reducir las emisiones o controlar el
lugar de su dispersion. Esto supondria no utilizar las condiciones éptimas de la ruta de
ni de la propia aeronave sino las que son mas beneficiosas para el clima. Esto podria
reducir un 30% las emisiones y tendria un impacto econémico en la compariia de un
5% mas. Para no incurrir en costes mayores es recomendable hacer pequefas
variaciones sobre la ruta.

Para conseguir un equilibrio entre reduccién de emisiones por cambios en la
configuracion del vuelo y los costes que eso acarrea sera necesario redisefiar algunos
modelos de avion adaptandolos a las nuevas configuraciones de vuelo, para que esta
alternativa resulte rentable para las compafiias aéreas y se pueda llevar a cabo.

Es cierto que puede provocar aumentos de emisiones de CO2 pero la reduccion de las
estelas y sus efectos seria de hasta el 90%. El aumento de emisiones se deberia al
aumento del consumo de combustible. Se estima que podria darse un aumento del 5%
aunque segun el Dr. Stettler del Imperial College de Londres11 sostiene que podria
ser del 10%.

La reduccién de la altura de vuelo no aumentaria significativamente los niveles de
ruido por ser pequefa.

Otra ventaja seria que estos cambios de altura se aplicarian so6lo a aeronaves que
vuelen en condiciones de humedad y temperatura en las que se pueden producir
estelas por condensacion.

Primar los vuelos climaticamente 6ptimos frente a los éptimos en consumo de
combustible conduce a una significativa reduccién de emisiones y pequefio aumento
de costes. Sobre todo en vuelos de largo recorrido.

Los efectos del CO2 no se ven potenciados o mitigados en funcion de area geografica
en la que son emitidos o la altura. Pero hay otros gases emitidos por las aeronaves
cuyo lugar de emision hace que sean mas nocivos.

Se ha visto que la emision de NOx a alturas a las que vuelan los aviones comerciales
tiene impacto sobre el ozono.

Se propone evitar volar en la medida de lo posible a bajas alturas (troposfera) en
zonas en las que la contaminacién regional es importante ya que el NOx emitido a
estas alturas afecta al ozono de forma regional. Es preferible volar a mas altura para

! Fuente: Mitigating the Climate Forcing of Aircraft Contrails by Small-Scale Diversions and
Technology Adoption, 2020.
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gue los efectos en el ozono sean globales, se dispersen mas y no afecten tanto a la
zona regional contaminada.

En conclusion, si hay efectos medioambientales significativos en funcion de la altura
de emisién de los gases. Pero a parte de variaciones puntuales por la creacion de
estelas, no se prevén cambios significativos. Se trata de una medida operacional de
altos costes de implantacion a medio plazo.

Se plantea restringir la zona 2 a los aviones de fuselaje estrecho obligandoles a volar
en formacion, siempre que esta situacion sea posible. Los vuelos en formacion han
demostrado permitir reducciones de consumo de combustible del 12%-15%.

Al crear el FRA se hace posible permitir que ciertas aeronaves vuelen en formacion a
altos niveles de vuelo (fase 2). Seran vuelos en formacion a los cuales las aeronaves
podran unirse o separarse de acuerdo a sus necesidades.

Esta restriccion operacional tendria una complejidad y un elevado coste de
implantacién no sélo por la tecnologia y entrenamiento de los pilotos sino por la
necesidad de avances en los sistemas de gestion y alerta en vuelo. Ademas la
aceptacion por parte de los pasajeros puede estar en duda.

Ante el escenario de medio o largo plazo de implantacion de los vuelos en formacion,
se presenta la limitacion de escalas, medida de implantacion posible a muy corto
plazo. Para unir ciertos puntos las escalas son necesarias porque no hay vuelos
directos pero en algunas ocasiones se realizan escalas por otros motivos. Estos
motivos pueden ser porque el pasajero lo ha combinado asi por ser mas econdémico,
porque ha sido la compainiia la que obliga al pasajero a hacer una escala que es
evitable, etc. Se plantea legislar para hacer que sélo se realicen escalas que sean
estrictamente necesarias. Esto requiere concretar en qué circunstancias una escala
seria apropiada y en cuéles no. También se plantea prohibir ciertas escalas porque,
como se ha visto anteriormente, el despegue y el las maniobras de aterrizaje son las
gue mayor incidencia de emisiones tienen.

Elevar el avidn a su ruta de crucero es lo mas exigente desde el punto de vista
energético. Con esta propuesta se busca reducir el despilfarro de combustible al evitar
elevar un peso en el aire varias veces antes de llegar a su destino.

También podria fomentarse el uso de otro tipo de transporte para llegar al destino,
como puede ser el tren.

Ahora se van a exponer medidas restrictivas que aplican tanto a la zona 1 como a la
zona 2. Se trata de los combustibles sostenibles y reducciones de emisiones en tierra.

Se espera que se siga avanzando en la linea que se esta haciendo actualmente en
cuanto a combustibles sostenibles. Se trataria de utilizar combustibles procedentes de
diferentes fuentes, todas ellas respetuosas con el medio ambiente, e ir aumentando
los porcentajes de este tipo de combustibles en uso. Estos combustibles no son de
origen fésil y no emiten ciertos elementos contaminantes ademas, durante su
produccion las emisiones son reducidas. En muchos estudios esta medida se plantea
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como la mas prometedora a corto plazo aunque presenta algunos problemas, como se
ha expuesto.

Los objetivos del uso de los SAF son modestos a corto plazo porque hay muchos
obstaculos que superar como el alto precio y los problemas de uso de suelo cultivable
gue se presentan. No obstante las fuentes son muy diversas.

Se prevé que en un medio plazo se obligue a los vuelos a utilizar ciertos porcentajes
de combustible sostenible.

Con los datos obtenidos de IATA se han establecido unos porcentajes predictivos.
Para la zona 1 y vuelos intraeuropeos un 25% de combustibles sostenibles y para
vuelos internacionales un 10%.

Para la zona 2 y vuelos intraeuropeos un 10% de combustibles sostenibles y para
vuelos internacionales un 8%.

Estos porcentajes son muy altos, para conseguirlos sera necesario apoyo estatal a las
aerolineas y a los centros de investigacion y produccién de este tipo de combustibles.
Al aumentar el precio del combustible y al tener estos porcentajes, se incentivara a
hacer los vuelos mas eficientes.

Otra solucion operacional y tecnolégica es la reduccion de emisiones en tierra. Esto se
puede conseguir a corto plazo con el desarrollo de iniciativas ya existentes como no
usar los motores en tierra sino vehiculos eléctricos. La inversion para la implantacion
es baja en comparacion con la inversién requerida para conseguir el FRA y el
distanciamiento entre aeronaves. Ademas con el avance y cada vez mayor
implantacién del A-CDM, se conseguira una importante reduccion de ineficiencias.

Por ultimo las mejoras tecnoldgicas, no se van a presentar como una restriccion sino
gue seran una herramienta necesaria para conseguir otras restricciones impuestas.
Este es el caso de los avances tecnoldgicos en materia de navegacion aérea
necesarios para implantar el SES o los proyectos de SESAR. Otros avances en
materia de materiales y reducciones de peso, también son deseables.

Los aviones eléctricos podrian ser una realidad a largo plazo y a medio podrian serlo
los aviones hibridos. Asi podria proponerse alguna restriccion de uso de aviones
hibridos en la zona 1.

Los resultados de reducciones de emisiones por tecnologia se espera que se den a
largo plazo porque la tecnologia requerira de mas tiempo.

Estudio de viabilidad y sostenibilidad (pros y contras).

Las restricciones propuestas en este escenario deberan estar consensuadas y se
deberan incluir en la legislacion.

Se trata de propuestas de restricciones viables. En el apartado anterior se hace
especial mencién a los medios, el plazo (corto, medio o largo) y los costes de
implantacién de la medida restrictiva (bajo, medio y alto). Se presentan acciones o
proyectos que se han desarrollado en la direccién propuesta y que han tenido
resultados satisfactorios, demostrando asi su viabilidad.
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A continuacion se van a exponer algunas ventajas y desventajas de este escenario.
La ventaja mas importante es que mediante estas restricciones se espera poder dar
respuesta a las cada vez mayores exigencias medioambientales. Se logra una
alternativa al indeseable escenario de prohibir espacios enteros al trafico aéreo.

La dispersion de los vuelos mediante el FRA consigue dispersar las emisiones
evitando su concentracion sin reducir el trafico.

En cuanto al ahorro, comparando con lo visto en SESAR, se estima que con la
optimizacion de rutas y el espacio FRA, se pueden ahorrar hasta 500 kg de CO2 de
media por vuelo. Ademas se aumentara la capacidad de vuelos y un ahorro econémico
modesto gracias a la optimizacién de las rutas de 60 € por vuelo.

En cuanto a las inversiones, por analogia con el programa SESAR, se estima la
inversién tecnoldgica necesaria para llevar a cabo las restricciones propuestas de 11
mil millones de euros en el periodo 2019-2035. La mayor inversion se espera en
Entorno de comunicaciones aire-tierra y sistemas de ayuda a la navegacion, podrian
suponer mas de 4 mil millones de euros de inversion. Medio 500 millones de euros a
redisefiar el espacio aéreo para poder crear el FRA, unos 300 millones la
armonizacion de programas, 100 millones de costes en entrenamiento y familiarizacion
de los controladores con los nuevos sistemas, etc.

Con la implantaciéon de mejoras tecnoldgicas del programa SESAR, la mejora de las
rutas y la dispersion del trafico aqui mencionada, se espera una reduccién de 24km de
media por vuelo. La reduccién puede parecer modesta pero conlleva reducciones de
emisiones y agilizacién del espacio.

Se hace complicado dar unas cifras de costes y beneficios porque las restricciones
propuestas junto con los programas ya en curso, conllevan costes y beneficios no solo
medioambientales sino de capacidad, de reduccion de tiempos de vuelo, de aumento
de puntualidad, reduccién de cancelacién de vuelos, etc. Y esto es dificil de cuantificar.

Se conseguira una buena aceptacion publica por la reduccion de vuelos injustificados,
sus escalas y la prohibicién de vuelos de corto recorrido de aviones de fuselaje
estrecho. Esta restriccion es viable porque existen multiples alternativas de transporte
en distancias inferiores a los 1000 km.

Otra importante ventaja es que la mayoria de estas medidas conllevan van asociadas
a mejoras de la gestién del tréfico aéreo, lo que ayudara a dar respuesta a la creciente
demanda.

Una cantidad importante de tecnologias y procedimientos ya existen, esto reducira
costes. Un ejemplo son los aterrizajes verdes y el “Free route” solo se trata de
reorientar los esfuerzos hacia la reduccién drastica de emisiones dandoles a algunas
medidas el caracter de restricciones. Al combinarlas entre ellas, consiguen beneficios
importantes. Todas ellas enmarcadas en el horizonte 2035.

Por otro lado, se incluyen en el escenario tendencias actuales prometedoras como es
el uso de combustibles sostenibles y se propone una restriccion al respecto.
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Con todas estas medidas se hace un llamamiento a seguir mejorando en materia de
reduccion de emisiones.

Contraponiendo ahora las desventajas, se ve que la principal es la necesidad de
implantar sistemas de alta tecnologia para poder llevar a cabo algunas propuestas
como son la dispersion, los vuelos en formacion o las rutas eficientes. Las rutas mas
eficientes suponen una red muy compleja y requieren inversiones importantes.

Algunas restricciones pueden suponer reticencia por parte de los pasajeros, como son,
la reduccion de escalas, la reduccién de la velocidad y el uso de aeropuertos
alternativos. El factor de ocupacion es otro problema porque es dificil de alcanzar en
algunas rutas y seria un handicap en situaciones de pandemias globales. Podria ser
necesario hacer modificaciones de disefio de algunas aeronaves para cambiar su
configuracion de vuelo para adecuarlos a otras velocidades de operacion.

Dispersar los vuelos podria ser complicado no sélo a nivel tecnoldgico sino también
legal, politico y préactico. Existen muchas zonas militarizadas que entrarian en conflicto
con este concepto de espacio aéreo.

Aunque los combustibles sostenibles parecen prometedores, presentan problemas de
precios y de rendimiento en su obtencidn. Conllevan otras formas de contaminacion en
Su origen.

Por si esto no fuera poco, la imposibilidad de diferenciar emisiones procedentes de la
actividad aérea de otras industrias, hace dificil reconocer la eficacia de algunas
iniciativas.

El conjunto de medidas es sostenible econdmicamente porque los beneficios de los
resultados no seran solo medioambientales sino también ayudaran a la gestion del
trafico aéreo, ayudaran a reducir retrasos, aumentar la seguridad, aumentar la
capacidad, etc.

En definitiva, son medidas que hacen al transporte aéreo sostenible en todos los
aspectos.

Breve cometario final.

En este escenario se han propuesto algunas restricciones que podrian imponerse en
el espacio aéreo europeo. Las restricciones propuestas son muy variadas. Algunas
son de caracter operativo otras de caracter tecnoldgico, algunas son a corto plazo,
otras a medio y también varian sus costes de implantacién. Aunque en la mayoria hay
una tendencia hacia restricciones de bajo coste y aplicacion a corto/medio plazo.

Todas ellas van en beneficio del medioambiente frene al beneficio directo de las
compafiias aungue buscando perjudicarlas lo menos posible e involucrar a los
gobiernos. Es cierto que algunas restricciones impuestas podrian implicar una
reduccion del trafico aéreo debido a la imposibilidad de algunas compariias de cumplir
con ellas. Seran necesarias inversiones en mejorar la tecnologia de la flota y los
cambios operacionales podrian implicar aumentos de costes. Esto podria ser
compensado con ayudas por parte de la UE. Esta inversion esta justificada porque
supondria conseguir una trafico aéreo adaptado a las necesidades futuras.
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Es necesario sefalar que este escenario prevé una rapida recuperacion de la crisis del
COVID-19. Aun asi, es posible que los escenarios mas restrictivos como son la
prohibicion al tréfico de corto recorrido en la zona 1 y la dispersion en la zona 2, se
vean aplazados en el tiempo por la reduccién del triadico debido a la crisis. No
obstante esto seria temporal y estas medidas volverian a ser necesarias porque los
avances tecnoldgicos no podran dar respuesta a todas las demandas
medioambientales del futuro.

8.3.3 Inclusion de gases como NOx y el H20 en el mercado de emisiones de CO2
y laimposicién de nuevas tasas y normativas reguladoras.

Se expone a continuaciéon un escenario a corto plazo. Se trata de un escenario
puramente normativo que puede entenderse como un plan de contingencia o accion a
corto plazo. En este escenario se propone incluir los gases que emiten los motores de
las aeronaves que no sean en base carbono, NOx y vapor de agua, en los sistemas de
mercado de emisiones EU ETS ademas de crear algunas tasas de emisiones.

Se propone este escenario porque tendra un menor impacto sobre las aerolineas, al
seguir con el sistema de comercio de emisiones. Se incluyen dos elementos
importantes como son el NOx y el vapor de agua porque son considerados como
grandes olvidados en algunos acuerdos climaticos. Se ha demostrado el importante
impacto sobre el clima que generan.

La inclusion de gases sin carbono en el EU ETS incentiva a las aerolineas y a los
fabricantes a reducir los impactos medioambientales de la aviacion. Ademas recalca la
importancia que tienen otro tipo de gases como los que no tienen carbono en su
composicion. A medida que los impactos no relacionados con el CO2 aumentan
proporcionalmente con la distancia, las aerolineas que operan muchos vuelos de larga
distancia, se enfrentaran a un mayor aumento de costes. Para evitar distorsiones
competitivas, es importante incluir todos los vuelos que salen hacia y desde Europa en
el sistema.

Es un escenario que tendria una vida corta que estaria enfocada a conseguir
resultados de reduccién de emisiones mediante incentivos que tendrian como
resultado la aplicacién de los escenarios de medio y largo plazo anteriormente
propuestos. Este escenario es probable que no se dé solo sino de forma paralela con
alguno de los dos propuestos anteriormente. Mas probablemente con el segundo. De
hecho, los dos escenarios propuestos necesitan de normativas medioambientales para
poder ser impulsados y llevados a cabo.

Este escenario prevé seguir con las normativas activas en la actualidad y propone
algunas otras como la compensacion con otras actividades. En el ya comentado
seminario “The world-wide scientific network for aviation research and policy in the
Netherlands” (Airneth) de Rogier Lieshout, curiosamente se muestra como medida de
mitigacién este escenario. Las compensaciones por emisiones de carbdn. Medidas
basadas en el mercado que actualmente se aplican (EU ETS y CORSIA).
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Muchas iniciativas van en el sentido econémico con acciones tecnologicas. En el
programa CORSIA existe el objetivo de estabilizar las emisiones de CO2 a niveles del
afio 2020 lo que supone que el CO2 se mantenga durante muchos afios. Las
emisiones del resto de gases se reducirian pero no son el objetivo de este programa.

Hasta el momento, los limites del Anexo 16, Parte 2, se han usado para construir
esquemas de tasas relacionadas con las emisiones de NOx y HC en 25 aeropuertos
de paises europeos como Alemania, Dinamarca, Reino Unido, Suecia o0 Suiza,
estableciendo categorias de motores segun sus emisiones y aplicando porcentajes de
incremento de tasas de aterrizaje sobre los tipos de motores mas contaminantes.
Aunque la normativa no es exactamente la misma en todos ellos, las lineas generales
se basan en los principios defendidos por la Conferencia Europea de Aviacion Civil
(CEAC) y en la filosofia de OACI sobre tasas ambientales, que requiere a los Estados
no obtener mas dinero del necesario para los programas ambientales dirigidos a
mitigar el efecto que se penaliza.

La metodologia consiste en seguir imponiendo las medidas actuales en materia del
mercado de emisiones pero incluyendo los que no tienen base carbono. Ademas se
propone aumentar algunas tasas ambientales y hacer que mas actores sigan el
ejemplo de algunos aeropuertos como el de Zurich que fue el primer aeropuerto
mundial que implanté una tasa sobre las emisiones de NOXx de los aviones civiles. El
producto de la recaudacion se destina a una variedad de medidas, entre las que se
incluyen la sustitucion de vehiculos y equipos de pista con motores de explosion por
vehiculos eléctricos, el reemplazamiento de la climatizacién de los edificios del
aeropuerto por energia solar y plantas de gas de ciclo combinado, subvenciones a los
transportes colectivos que acceden al aeropuerto, asi como el mantenimiento del
equipo monitor de la calidad de aire local. Los vehiculos eléctricos en tierra es una
medida que puede adoptarse en la UE a corto plazo.

Endurecer los gravamenes sobre aeronaves antiguas y contaminantes para reducir su
uso, es otra opcion.

Ante la posible inviabilidad econémica de algunas tasas. Se plantea también la
posibilidad de utilizar compensaciones. Esto es, al no poder reducir emisiones
provenientes de la aviacidén, se compensaran con otras actividades como pueden ser
la reforestacion o la reconversion de industrias contaminantes. Esto va en linea con el
comercio de emisiones.

Buscando otros escenarios parecidos al propuesto, ademas del ya mencionado, se
puede citar el proyecto de investigacién del Dr. Janina Scheelhaase, Economic
impacts of regulating aviation’s full climate impact: insights from the AviClim research
Project. El Dr. Scheelhaase present6 los resultados de un estudio que analiz6 la forma
mas rentable de reducir el impacto climatico total de la aviacién. Se consideraron
varias opciones: (1) un impuesto climatico sobre todas las emisiones relevantes, (2) un
impuesto climético sobre las emisiones de NOx combinado con un esquema de
comercio de CO2y (3) la inclusion de CO2, NOx, H20 y estelas de vapor en un
esquema de comercio de emisiones. Para cada opcidn se consideraron varios
escenarios con respecto a la cobertura geogréfica.

78



En el estudio se ve cOmo la primera propuesta, imponer un impuesto climético,
resultaria la mas costosa para las aerolineas, lo que significaria reducciones de rutas y
aumentos de costes. El comercio de emisiones mostrado en las propuestas segunda y
tercera, se ven como una opcion que afectaria menos a las aerolineas porque se
espera que sean subsidiadas por los gobiernos.

La tercera opcion, incluir algunos gases en el comercio de emisiones global, seria la
gue menor impacto econémico tendria aunque también la menos efectiva a nivel
climético.

Se presentan algunos inconvenientes importantes. Las medidas normativas son muy
dificiles de consensuar y llevar a cabo en un mundo fragmentado como el nuestro.
Prueba de ello son los numerosos convenios medioambientales fallidos. No hay
consenso en emisiones de las industrias y mucho menos en la aviacion.

Otra desventaja importante es que no se pueden reducir las emisiones con medidas
puramente normativas, con tasa e imposiciones legales. Es necesario que vayan de la
mano de avances tecnolégicos de las aeronaves y los sistemas de navegacion. Se
considera que en la actualidad hay suficientes medidas en este sentido pero su
aplicabilidad es complicada a nivel europeo y casi imposible a nivel mundial. Ademas
para poder imponer sanciones, es necesario tener elementos de medida fiables de las
mismas y poder identificar su procedencia. Esto en la actualidad no es posible. Las
emisiones son calculadas de diversas maneras (como el consumo de combustible)
pero no son exactas.

La ventaja mas importante que tienen las medidas normativas es que sirven de
incentivo o0 motor de arranque de acciones en diferentes cambios para poder cumplir
los objetivos de reduccion de emisiones propuestos. Al aplicarse en forma de comercio
de emisiones, las aerolineas no se veran tan afectadas econémicamente. Una vez
mas se plantea la imposicion de normativa como una herramienta y no como medio de
reduccion de emisiones.

Por tanto un escenario meramente normativo parece poco probable, sobre todo a
medio o largo plazo.
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9.Resultados.

Los efectos negativos como consecuencia de emisiones procedentes de la actividad
aérea sobre las personas, el clima y la propia aviacién son innegables.

La OACI no es optimista a este respecto y pronostica que, en ausencia de medidas
adicionales para 2050, las emisiones provenientes de la actividad aérea podrian
triplicarse. En general, no se esperan significativos avances tecnolégicos que
conlleven reducciones drasticas de emisiones. Debido a los factores limitantes
expuestos, sélo podrian darse si se cambia el sistema de produccion de propulsién o
mediante combustibles sostenibles alternativos usados en los motores actuales.
Ademas aunque aparezca una tecnologia prometedora, se tardard mucho tiempo
(objetivo 2035) en que llegue a instalarse en las aeronaves debido a los complicados
procesos de pruebas y ensayos de seguridad que deben pasar los componentes
aeronauticos.

El impacto del CO2 es del 50% y el otro 50% es del resto de componentes. Por eso en
el tercer escenario se propone incluirlos en los mercados de emisiones y en el
segundo las restricciones se aplican teniendo en cuenta ese 50% de gases sin base
en carbono. Se ha llegado a la conclusién de que hay relacion entre la densidad de
trafico aéreo y las concentraciones de gases procedentes de la aviacion y se ha visto
la importancia del lugar, la altura de emision de los gases y el tipo de componentes.
Todo ello encaminado a dar unas acertadas propuestas en los escenarios.

Se deberian mejorar los sistemas de monitorizacidén de los gases causantes del efecto
invernadero para poder llevar un mejor seguimiento, control y poder dar una buena
respuesta.

OACI considera los combustibles sostenibles como una herramienta potencial de
reduccién de emisiones y aunque ha conseguido importantes avances con el
programa CORSIA, entre muchos otros programas. Se han visto problemas
importantes. El principal problema es conseguir que los combustibles sean sostenibles
de verdad. Tampoco se esperan avances significativos en nuevas formas de energia
0 motores eléctricos hasta 2035. Esta medida de reduccién de emisiones se perfila
como la mas prometedora a corto plazo pero necesita de una importante inversion
para conseguir resultados satisfactorios y poder ofrecer combustibles sostenibles a
buen precio. Existe una clara tendencia a aumentar los porcentajes de combustibles
sostenibles en vuelos comerciales y parece que seguira siendo asi.

En cuanto a medidas normativas y econdémicas se han visto varios convenios
enfocados a reducir emisiones y sus complicados progresos. En los ultimos afios se
ha incluido a la actividad aérea como actor en estas emisiones pero son necesarios
mayores pasos Yy un consenso global que parece dificil de alcanzar. Aunque algunas
medidas como el mercado de emisiones parece un buen camino a seguir, no hay que
olvidar que las medidas normativas y econdmicas por si solas no seran capaces de
conseguir los objetivos de neutralidad de emisiones, necesitan ser acompafiadas de
medias tecnoldgicas, operacionales, etc. En el escenario tres de este trabajo se
apunta en este sentido, ademas de la necesidad de reconocer las emisiones como el
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NOx y el H20. Sin embargo el punto fuerte a medio plazo son las medidas de
reduccion de emisiones de caracter operacional. Visto que no es posible reducir
emisiones significativamente gracias a la tecnologia antes del 2035, se orientan las
soluciones del trabajo en la direccion de las operaciones.

Se han estudiado las formas existentes de reducir emisiones para poder en base a
ello, pronosticar el futuro del ATM y poder proponer algunas nuevas. De las cuatro
aéreas de accion estudiadas (combustibles, operativas, tecnoldgicas y medidas
normativas o econémicas) se ha visto las operativas como las mas viables en el
horizonte 2035. Las medidas tecnoldgicas tardaran en dar resultados.

Para lograr una prediccion del futuro del ATM se presentan tres escenarios, el primero
a implantar a largo plazo, el segundo a medio plazo y el tercero a corto plazo. Todos
dentro del horizonte 2035. El primer escenario propone crear zonas prohibidas al
trafico aéreo como el Polo Norte, para reducir la concentracion de emisiones. Se trata
de un escenario poco probable a corto plazo, que conllevaria complicaciones en la
gestion del trafico aéreo y no conseguiria reduccion alguna de emisiones.

En el segundo escenario, el mas propale de los tres. En este escenario se hace un
estudio de la dispersién de los gases, las zonas mas contaminadas, los tipos de
vuelos, etc. Para llegar a dividir el espacio aéreo europeo en dos zonas y dos fases.
Cada una de ellas tendra unas medidas concretas de accion. Estas medidas pueden
consultarse en la tabla 9.1.

En el escenario se ofrece como solucion principal la dispersion de los vuelos para
reducir los niveles de contaminacién en ciertas zonas. Ademas de un paquete de
medidas restrictivas operacionales, tecnoldgicas y de combustible que deberan
aplicarse. Se permite adaptar las medidas a la casuistica de la zona y a los tipos de
vuelos. Este escenario es el que mayor inversion de los tres requiere pero es el mas
prometedor, viable y sostenible.

El tercer escenario normativo es presentado como medida de contingencia a corto
plazo. En él se defiende la incorporacion de las emisiones que no tienen carbono en
su composicion en el mercado de emisiones europeo. Seria una media de bajo
impacto econémico en las aerolineas.

A nivel europeo el segundo escenario es viable y sostenible gracias a proyectos ya en
marcha pero a nivel global es muy dificil que se dé. Especialmente en la region
Asia/Pacifico.

Seguramente la solucidn no esté sélo en el escenario dos. Sino que la solucion
consistird en imponer a corto plazo medidas normativas como la inclusién de los gases
como el NOx y el vapor de agua en los sistemas de comercio de emisiones (escenario
tres), para después a medio plazo imponer restricciones operacionales y restrictivas
con sus normativas necesarias de aplicacion (escenario 2). Es de esperar a largo
plazo, mejoras tecnoldgicas pero se sigue en la actual tendencia de que las emisiones
aumenten mas que los vuelos, los lentos avances en materia tecnolégica hara que
ésta no pueda dar respuestas a corto ni medio plazo y tengan que prohibirse algunas
zonas.
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En la tabla siguiente se puede ver un resumen de la propuesta de restricciones
planteadas en el escenario dos. Se ha elegido este por ser el mas probable que se dé.
Aunque estas restricciones sirven de incentivo para reducir emisiones es deseable que

se apliquen también medidas normativas como la propuesta en el escenario tres.

Tabla 9.1 Propuestas de restricciones escenario 2.

Descripcion de la

Tipo de

Z0 -y 7 Implant
na restriccion Detalles Fase | restriccion acion Coste
Vuelos Regionales (500km) y corto
Prohibir vuelos de corto recprrld,o (1OQOkm). . . ) Corto .
. Aplicara a aviones regionales y de fuselaje | 1y 2 | Operacional Bajo
recorrido plazo
estrecho.
Vuelos redundantes
Aterrizajes verdes Aterrizajes verdes antes del 2035 Corto
(CDO, esperas, Merge, Aproximaciones eficientes 1 Operacional plazo Alto
etc.) Mejorar tecnologia. A bordo y en tierra
Permite reducir emisiones y facilita el Corto/M
Velocidades variables trafico por darle agilidad a la velocidad. 1y2 | Operacional : Medio
edio
XMAN
1 | Combustibles Objetivo 2035. . Medio .
sostenibles IntraEU al 25% e internacionales al 10% 1y2 | Combustible plazo Medio
Reduccién de emisiones Vehiculos eléctricos (no usar motores) 1 Operacional/ | Corto Baio
en tierra A-CDM Tecnolégica | plazo )
Aumentar el factor de Al 90%. Si no se llega, la aerolinea paga - Corto .
‘7 . - 1Y 2 | Tecnolégica Bajo
ocupacion tasa. En medio y largo recorrido. plazo
Mejoras tecnolégicas de Para |a navegacion Largo
) 9 De disefio Tecnoldgica 9 Alto
aeronaves . o plazo
Aviones hibridos
Dispersar las Obligatoria para rutas contaminadas Medio/L
trayectorias de los (noroeste) y voluntaria para el resto 2 Operacional argo Alto
vuelos Aplicable a altos niveles de vuelo
Solo en zona 2 para reducir emisiones Corto
Reducir velocidad No se impone velocidad variable por su 1y 2 | Operacional plazo Bajo
complejidad
Combustibles Objetivo 2035. ) Medio .
. . . 1y2 | Combustibl Med
sostenibles IntraEU al 20% e internacionales al 8% y ombustibie plazo edio
Variaciones de altura de 700m por
Rutas mas eficientes creacion de estelas 2 Operacional | Medio Alto
Aumentar altura para no aumentar
concentraciones locales pero sin
2 | Reduccion de emisiones Vehiculos eléctricos (no usar motores) 1 Operacional/ | Corto Baio
en tierra A-CDM Tecnolégica | plazo !
L Aplicaria a aviones de fuselaje estrecho
Vuelos en formacion de siempre que sea posible Medio/L
aviones de fuselaje bre g b . 2 Operacional Alto
Acoplamiento y desacoplamiento de la argo
estrecho e
formacion
Se ofrece como medida de dispersion en Corto
Aeropuertos alternativos fase 1 y como respuesta a la futura 1 Operacional plazo Bajo
congestion del tréfico
Limitar o prohibir Evitar 'd_espllfarro. Primar la eficiencia . Corto .
escalas ener_ge'uca _ 1 Operacional plazo Bajo
Medios de transporte alternativos
Mejoras tecnolégicas de Para_la navegacion 1y2 | Tecnolégica Largo Alto
aeronaves De disefio de las aeronaves plazo
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10. Conclusiones, propuestas y
sugerencias.

Tras el desarrollo de los contenidos previos y la exposicién de los tres escenarios
propuestos, se concluye con que el objetivo fijado para este trabajo fin de master se ha
logrado de forma satisfactoria pero no al 100%. Se ha podido lograr el objetivo de
estudiar con intencion predictiva el futuro de la gestion del trafico aéreo atendiendo a
las previsibles restricciones debidas a la contaminaciéon de los motores en el horizonte
2035. Pero es necesario sefalar que, aunque el objetivo de predecir se ha logrado, no
ha sido posible asegurar un alto grado de exactitud de las predicciones debido a la
incertidumbre que rodea el sector. Por un lado estéa la actual crisis ocasionada por el
COVID-19 la cual, aunque se ha tenido en consideracion a la hora de hacer las
predicciones de trafico aéreo, presenta una situacion de dificil prediccion. Por otro lado
se ha visto una falta de informacién y medios para poder tener en cuenta todos los
factores necesarios para poder asegurar una elevada exactitud en las predicciones.

El hecho de no estar claros los efectos ni las cantidades de gases emitidas resulta un
problema de fondo que condiciona en cierta medida los resultados. Es claro que las
acciones de mitigacion se ven influenciadas por los resultados de los niveles de
contaminacion. Por ello es necesaria una mayor inversion en investigacion sobre los
efectos climaticos de los gases provenientes de la aviacion, su concentracion,
distribucién, etc. Es necesario tener en cuenta que las emisiones procedentes de la
aviacion no se pueden distinguir de emisiones de otras fuentes. No se sabe con
exactitud las cantidades de NOx que son emitidas a la atmosfera por los motores de
aviacion. Tampoco se ha podido demostrar de forma fehaciente el impacto
medioambiental real de las emisiones de los gases de los aviones. Se han estudiado
sus efectos positivos y negativos y priman los negativos. Es necesario apoyar
programas que van en este sentido para poder actuar en consecuencia en materas
como los avances tecnoldgicos u operativos.

Se han estudiado las formas existentes de reducir emisiones para poder en base a
ello, pronosticar el futuro del ATM y poder proponer algunas nuevas. De las cuatro
aéreas de accion estudiadas (combustibles, operativas, tecnoldgicas y medidas
normativas o econémicas) se ha visto las operativas como las mas viables en el
horizonte 2035. Las medidas tecnoldgicas tardaran en dar resultados. En general, para
la consecucion del objetivo fijado y de las propuestas de restricciones planteadas, se
necesita una inversioén, un consenso global y una legislacién que apoye las medidas y
sirva de incentivo para avanzar en materia tecnoldgica. Se ha visto que a nivel global
esto parece inalcanzable con vistas al horizonte 2035 sin embargo, a nivel europeo, es
posible conseguirlo gracias a los avances que se han producido en materia de
legislacion, consenso y programas como es el Cielo Unico Europeo, entre otros.

83



Para lograr alcanzar al 100% el objetivo de este trabajo seria necesaria una mejor
recopilacién y comparticién de informacion relativa a emisiones, previsiones de tréfico,
avances en programas propios de paises, resultados de estudios de investigacion, etc.
Seria deseable una colaboracion mas estrecha entre paises para lograr una gestion
global sostenible del espacio aéreo.

La inclusion de forma mas concreta de las emisiones procedentes de la aviacion en los
convenios de reduccién de emisiones, también supondria una manera de incentivar la

comparticion de informacién para poder asi lograr una mejor prediccién del futuro para
poder anticiparse y ser capaces de dar respuestas a los desafios venideros.

Aunque en este estudio se han visto los combustibles sostenibles, se ha hecho
especial hincapié en los avances tecnoldgicos y sobre todo operativos y
procedimentales por considerarlos mas viables en el horizonte 2035. Seria
recomendable seguir investigando en las soluciones que pueden dar los combustibles
sostenibles a corto plazo, lineas de investigacién de biocombustibles, combustibles
alternativos como el hidrégeno, etc.

Otra linea de estudio podria ser el estudio y la comparacion de programas como el
SESAR europeo y el NextGen americano para poder, al compararlos, predecir mejor el
futuro en base a las nuevas tendencias de sus estudios en activo. Gracias a proyectos
ya existentes como el A-CDM, aterrizajes y aeropuertos verdes, SES, FRA, FRAMaKk,
XMAN, AMAN, etc. Se estan consiguiendo reducciones de emisiones importantes pero
es necesario enfocar los esfuerzos hacia este objetivo y no permitir que la reduccion
de emisiones sea una simple consecuencia. En este trabajo se proponen medidas
operativas y restricciones concretas para reducir emisiones apoyandose en programas
existentes para reducir costes de implantacion y asegurar su viabilidad.

En este trabajo se ha mostrado el escenario dos como mas viable pero es necesario
destacar que seguramente la solucién no esté solo en el escenario dos. Sino que la
solucion se perfila muy compleja y dindmica. Consistira en la inteligente combinacion
de medidas y acciones en diversas direcciones para asegurar dar una respuesta
sostenible en todos los aspectos.

Es cierto que se plantean muchas dudas con respecto a la solucion pero lo que si es
seguro es que el futuro de la aviacion va a estar condicionado a las emisiones y el
respeto del medio ambiente y los organismos implicados deben ser capaces de estar a
la altura y dar las soluciones necesarias.
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12. Anexos.

Anexo |. Tablas y graficas sobre niveles de emisiones y

densidad de trafico.

Emisiones de CO2 por pasajero e intensidad de emisiones de carbono. Datos

expresados por regiones reconocidas por ICAO.

Tablal.1 Emisiones por regiones.
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Tablal.2 Emisiones de CO2 por pasajero de los 10 paises que mas emisiones de CO2 de

la aviacioén tienen.

Departure co, % of Total RPKs % of
Rank country Operations [MMT] CO, (billions) | Total RPKs
Domestic 126 17 1,328 16
1 | United International 56.1 7.4 650 7.6
States”
Total 182 24 1,976 23
Domestic 65.9 8.8 781 9.2
2 China® International 29.0 39 361 4.2
Total 94.9 13 1,142 13
Domestic 151 0.2 12.0 0.2
3 :?;;edclmt International 283 38 328 3.9
Total 29.8 4.0 350 4.1
Domestic 9.41 1.2 95.5 11
4 Japan International 14.0 1.9 172 20
Total 23.4 31 267 3.1
Domestic 153 0.2 12.4 0.1
5 Germany | International 20.7 28 235 28
Total 22.2 3.0 247 29
United Dormestic <0.01 <01 <0.01 <01
6 Arab International 211 2.8 233 27
Emirates | rotal 211 28 233 27
Domestic 108 1.4 125 1.5
7 India International 860 1.2 109 1.3
Total 19.4 2.6 234 2.8
Domestic 453 0.6 48.9 0.6
8 Franced International 14.7 20 172 20
Total 19.2 26 221 26
Domestic 6.65 09 76.3 0.9
10 | Australia® | International 123 1.7 144 1.7
Total 19.0 2.5 220 2.6
Domestic 2,88 0.4 289 0.3
10 | Spain International 15.6 2.1 203 2.4
Total 18.5 2.5 232 2.7
Rest of the World 298 40 3,38 40
Total 747 100 8,503 100

Tabla |.3 Emisiones de CO2 por pasajero e intensidad de emisiones de carbono segun el

tipo de aeronave.

Departures RPKs co,
Avg Carbon
% of % of | Distance % of Intensity
Aircraft Class | Million | total | billions | total [km] [MMT] | total | [g CO/RPK]
Regional 9.77 26 203 4 632 47 6 156
Narrowbody 251 66 4,629 54 1,320 295 53 85
Widebody 310 8 3,570 42 4,700 305 41 85
Total 38 | 100 8,503 100 1,425 747 | 100 88
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En la siguiente grafica se representar el porcentaje de cantidad de CO2 emitida
y la distancia en kilometros. También se puede ver la intensidad de la emision
de carbono anteriormente explicada en este documento.

Tabla 1.4 Cantidad e intensidad de emisiones de carbono segun distancia recorrida.
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Figura l.1 Concentraciones de NO2 a nivel mundial. Fuente ESA. Datos de 2019.
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Figura 1.2 Traffic flow 2019 ICAO.
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Anexo Il. Formas de reducir emisiones.

II.1 Combustibles y alternativas.

En el proceso de contaminacién de un motor, un elemento crucial a tener en cuenta es
el combustible utilizado. Las emisiones dependen del disefio y funcionamiento del
motor pero las particulas emitidas al ser quemado dependen del combustible utilizado.
Por ello, se hara un breve acercamiento a los diferentes tipos de combustibles
utilizados y los que nos esperan en el futuro.

Los aviones modernos ahora son un 85%"? mas eficientes en combustible que los
primeros aviones y un vuelo de hoy emite un 50% menos de CO2 que un vuelo
comparable en los afios noventa.

El combustible supone alrededor del 25% de los costes de una aerolinea. Los
combustibles utilizados en aviacién son, por lo general, mas refinados que los
utilizados en otros medios de transporte. Los combustibles de aviacién llevan aditivos
para mitigar los riesgos de congelacion o explosion. Estos aditivos los hacen mas
contaminantes. Se estima que una tonelada de combustible para la aviacion, al
guemarlo emite de media 3,16 toneladas de CO2. El 97% de las emisiones de una
aerolinea provienen del uso del combustible.

Tipos

Basados en gasolina.
Son combustibles altamente refinados, mas que el queroseno, son utilizados en
motores alternativos de combustion interna. Estos combustibles son denominados
Avgas, siendo el mas extendido el 100LL.

La combustion de 1 litro de este combustible genera 2,199 kg de CO2.

Basados en queroseno.
Son combustibles utilizados en motores jet de turbina, tienen unas especificaciones
estandarizadas y también pueden usarse en motores diesel. El Jet A-1 es un
combustible a base de queroseno sin plomo, su variante militar es el llamado JP-8. La
variante americana de este combustible es el Jet A. El Jet B, con su variante militar
JP-4, es una mezcla de queroseno y nafta.

La combustion de 1 litro de queroseno genera 2,580 kg de CO2. Ligeramente por
encima de los basados en gasolina. En la combustion de diesel se puede llegar a 2,7
kg por CO2.

Combustibles en el futuro
Se trata de exponer qué combustibles mas respetuosos con el medio ambiente

podemos esperar.

2 Fuente: AIA, Aviation’s Next Advance: Sustainable High-Speed Flight.
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Basados en gas natural.
En algunos motores es posible utilizar como combustible gas natural comprimido o gas
natural liquido. Presentan dos ventajas significativas, son mas baratos y emiten menor
cantidad de CO2 a la atmésfera. Algunos aviones como el Tupolev Tu-155 han usado
este tipo de combustible pero la baja energia especifica, ademas del riesgo que
supone tener gas almacenado, hace que este tipo de combustible no sea el idéneo.

Basados en sintesis.
Son los conocidos como combustibles sintéticos.

El queroseno parafinico sintético SPK (Synthetic paraffinic kerosene). Se puede
conseguir por sintesis, bioderivado o a partir de transferificacion de aceite vegetal de
coco tal como sostiene Rodriguez de la Rubia en su estudio®®. Las semillas de
camelina son muy utilizadas por sus propiedades.

Pilas de combustible.

Mediante una reaccion quimica de iones de hidrégeno con oxigeno se consigue
electricidad consumiendo el combustible. Se trata de pilas que se recargan y emiten
vapor de agua. Su desarrollo es moderado pero Airbus esta llevando a cabo un
proyecto para utilizarlas para produccién de energia auxiliar en lugar del APU. El avién
HY4 de cuatro plazas es el mayor hasta la fecha que utiliza estas pilas.

Son necesarios por lo menos 5 afios mas de desarrollo para poder reducir el peso de
las pilas y darles una mayor aplicabilidad.

Combustible de hidrégeno.

El combustible a base de hidrogeno eliminaria las emisiones de diéxido de carbono de
las aeronaves pero aumentaria las de vapor de agua. Puede ser utilizado tanto como
combustible en motores de combustion interna como fuente de energia para producir
electricidad.

El combustible de hidrégeno podria ser la solucion en un futuro. Hasta 2040 no se
espera que pueda entrar en servicio un motor de estas caracteristicas segun el estudio
"Operational Performance Prediction of a Hydrogen-Fueled Commercial Transport" de
Maniaci, David C. de la Universidad de Pensilvania.

Hay un prototipo de motor instalado en un avion Piper (ZeroAvia) de cinco pasajeros
con un motor hibrido eléctrico-Hidroégeno. Para mas informacion consultar la
bibliografia de este texto.

Aunque este tipo de combustible parece muy prometedor presenta algunos problemas
como la necesidad de cambiar las plantas propulsoras y sistemas de almacenamiento
y refrigeracion del combustible para poder aprovechar sus propiedades, reducir el
precio de produccion para poder competir con otros combustibles, entre otros retos de
caracter puramente técnico.

* Fuente: ESTUDIOS DE ACV DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN AVIACION: CASO
DEL BIOQUEROSENO OBTENIDO POR HIDROTRATAMIENTO DE ACEITE VEGETAL DE
CAMELINA
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Biocombustibles.
Los gastos en combustible, son los mas importantes de una aerolinea y hoy en dia el
precio de los biocombustibles es mucho mayor (ocho veces mayor)* que el de
combustibles fésiles.

Los biocombustibles son una mezcla de hidrocarburos provenientes de productos
agricolas en forma de biomasa, materia organica originada en un proceso biologico.
Generalmente se utilizan combinados con combustibles fésiles. Los productos
agricolas mas comunes de los que se obtienen estos combustibles, considerados de
primera generacion, son: maiz, trigo, remolacha, etc. Para la aviacion, son los
conocidos como Bio-SPK (Biological derived synthetic paraffinic Kerosene). Los
llamados TF-SPK (Fischer-Tropsch synthetic paraffinic Kerosene) se producen
procesando biomasa mediante pirdlisis. Los de segunda generacion son obtenidos a
partir de recursos no alimentarios como la camelina, jatropha, algas, levadura,
residuos, etc.

Es muy importante destacar que con los avances de los motores de nueva generacion
estos biocombustibles se pueden mezclar directamente con el queroseno. No son
necesarias modificaciones en los motores. Mediante la prueba de analisis conocida
como ASTM D6866, mediante el carbono 14 se puede saber el porcentaje de
combustible bioldgico que hay en el combustible que se esta utilizando.

Hay planes de construccion de plantas de biocombustible por parte de la Unién
Europea para aumentar el volumen de produccién y reducir el coste.

Entre las ventajas de estos combustibles esta que los gases de CO2 que emiten son
absorbidos por las plantas a partir de las cuales provienen mientras que los que
provienen de combustibles fosiles no. No emiten azufre y emiten menos CO2.

Aunque asi presentados estos datos parecen la solucion a la contaminacion, la
realidad es diferente. El cultivo de plantas destinadas a este fin entra en conflicto con
el cultivo de alimentos ya que se utiliza tierra cultivable y agua. Ademas esto encarece
algunos alimentos y favorece la deforestacién para conseguir mas tierras de cultivo. El
cultivo de combustibles ha contribuido en un 30% de la inflacién de los precios de los
alimentos, segun el Instituto internacional de investigacion sobre la politica alimentaria
y el Fondo monetario internacional.

Se utilizan grandes cantidades de agua, 20 litros de agua por cada kilogramo de
biodiesel. Ademas de contaminarla con productos agricolas. Hay un negativo balance
energético y ecoldgico.

El uso de biocombustibles parece la solucién a corto plazo pero se descartaria a largo
plazo por la imposibilidad de abastecer la menada de manera sostenible. El grupo
SAFUG sostiene que para considerarlos sostenibles, deben tener un rendimiento
equivalente a los combustibles fosiles y emitir menos CO2. Esto a dia de hoy no es asi
y no parece que vaya a serlo en un futuro proximo porgue aungue las investigaciones
con la camelina, entre otras, parecen prometedoras encuentran los obstaculos de la
produccién agricola.

* Fuente: El Espafiol https://www.elespanol.com/economia/empresas/20190618/aviacion-
apuesta-reducir-emisiones-biocombustibles-solucion-definitiva/406960348_0.html
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Combustibles sostenibles.

Son aquellos que engloban combustibles con muchas procedencias, todas ellas hacen
gue estos combustibles sean sostenibles. Las reducciones de emisiones de SAF
provienen de todo el ciclo de vida del combustible. Por ejemplo, el combustible podria
provenir del aceite de cocina usado, de los desechos domésticos, de la biomasa
(como los desechos de madera) o de las plantas. La industria se ha comprometido a
usar solo SAF que proviene de fuentes que no degradan el medio ambiente. No se
utiliza aceite de palma, por ejemplo, en ninguna aeronave.

El objetivo de IATA es que SAF comprenda el 2% de todo el uso de combustible para
2025.

El precio de los biocombustibles es alto, sélo podria implantarse con ayudas. Los
gobiernos deberian ver los combustibles sostenibles para la aviacibn como se ven
otras formas de energia de hoy en dia como la edlica.

Aviones eléctricos.

Sustituir los motores de combustion por motores eléctricos puede hacer que el trafico
aéreo sea mas verde. Cuestion aparte es la contaminacién que genera la obtencién de
esa electricidad.

En gran parte debido al problema del almacenamiento de la electricidad a bordo, ain
no se ha llegado a un motor eléctrico con capacidad propulsora para ser instalado de
forma masiva en los aviones comerciales actuales. Esto parece bastante improbable
gue suceda por lo menos hasta 2040 ya que se requiere todavia de muchos avances
tecnoldgicos ademas de que una vez se hayan conseguido, el poseso de pruebasy
validacion se prevé lento.

Uno de los proyectos mas prometedores ha sido cancelado. Se trata del proyecto E-
fan X llevado a cabo por Rolls-Royce, Siemens y Airbus en el que se pretendia fabricar
un motor 100% para su uso en aviones comerciales. Se pueden ver sus caracteristicas
en la lista del Anexo I. aunque una parte del proyecto es continuada por Airbus, el
llamado Airbus E-Aircraft System Test House, la realidad es que ha sido un fracaso
como todos los proyectos que pretendian desarrollar un motor eléctrico con
prestaciones parecidas a los actuales. No obstante se siguen dando hitos como el
anuncio el dia 10 de junio del 2020 por parte de EASA de la primera certificacion de un
avion 100% eléctrico. El Pipistrel Velis Electro es un avién biplaza que ha hecho
historia. La aeronave esta equipada con el primer motor eléctrico certificado por EASA,
el E-811-268MVLC. En la bibliografia se puede encontrar el enlace a la nota de prensa
ademas del enlace a la pagina web del proyecto, el cual se puede encontrar en el
Anexo | de este trabajo.

Segun la revista Skyway de EUROCONTROL, no se esperan grandes aviones

comerciales con prestaciones a las actuales y plenamente operativos antes del afio
2050.
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1I.2 Medidas normativas y economicas.

Durante los ultimos 50 afios se han venido sucediendo conferencias de Naciones
Unidas sobre el medio ambiente y su desarrollo. La primera fue en Estocolmo seguida
por la de Rio de Janeiro, Johannesburgo y Rio+20 todas con resultados lejanos a los
deseados.

Kioto.

La Conferencia de Rio fue testigo de la aprobacién de la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), que afirma la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que condujo a la firma en 1997
del Protocolo de Kioto. El Protocolo de Kioto es un protocolo de la CMNUCC suscrita
en 1992, es un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de
seis gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global. EI CO2, CH4,
N20, HFC, PFC, SF6. Pero en el Protocolo de Kioto se sostenia que el Unico gas de
efecto invernadero producido por la aviacion es el CO2. Actualmente se afiaden los
NOx, vapor de agua, sulfuros, etc. Que podrian aumentar el efecto del calentamiento
del CO2 en un 50%.

En la fallida cumbre de Copenhague, Kioto se prorrogd hasta 2020 mediante la
llamada Enmienda de Doha, adoptada en la capital de Qatar en 2012. La UE tuvo una
limitada implicacion en Kioto. Esta previsto que el acuerdo de Paris sustituya al de
Kioto en el afio 2020 y esta vez la UE si esta implicada con una amplia coalicién de
paises.

Frente al Acuerdo de Paris, Kioto sélo incluia obligaciones de reduccion de

emisiones para los paises industrializados y ponerlo en marcha cost6 una década. En
1997 los paises no sabian ni medir sus emisiones ni disponian de marcos regulatorios
ni tecnologias para hacerlo.

Sus resultados han sido buenos. El objetivo fue de reducir las emisiones un 5% y se
redujeron un 20%.

Acuerdo de Paris.

El Acuerdo de Paris es un protocolo de la (CMNUCC) su objetivo es que la
temperatura no suba mas de 2 grados a finales de siglo, y si es posible no mas de 1,5,
y para ello los paises presentan objetivos nacionales de lucha contra el cambio
climatico que se renovaran al alza cada cinco afios y aunque los planes nacionales no
bastaran para mantener el calentamiento global por debajo de 2 °C, el Acuerdo sefala
el camino para llegar a esa meta. Se buscara la transparencia y la rendicion de
cuentas. Se buscara la cooperacién y el apoyo entre paises, especialmente a los
paises en desarrollo

Cerca de 200 paises se comprometieron a cooperar para transitar hacia un mundo
libre de emisiones en la segunda mitad de siglo mediante el Acuerdo de Paris.

Poner en marcha el Acuerdo de Paris costara menos de cinco afios gracias al
aprendizaje de Kioto.
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Este acuerdo parece prometedor, sin embargo, como apunta OACI, el Acuerdo de
Paris no pone restricciones concretas para la aviacion internacional y esto deberia
subsanarse.

Pacto Verde Europeo.

El Pacto Verde Europeo es una hoja de ruta para dotar a la UE de una economia
sostenible. Pretende impulsar el uso eficiente de los recursos mediante el paso a una
economia limpia y circular, restaurar la biodiversidad y reducir la contaminacién. En él
se describen las inversiones necesarias y los instrumentos de financiacion disponibles,
y explica como garantizar una transicion justa e integradora.

La UE sera climaticamente neutra en 2050. Para ello, la Comision propondra una “Ley
Europea del Clima” con el fin de convertir este compromiso politico en una obligacion
juridica y en un incentivo para la inversion. Los ambitos de actuacién del Pacto son
muy diversos, van desde la biodiversidad a la industria sostenible pasando por la
accion climatica.

Uno de sus ambitos de actuacidn que nos interesa en este trabajo es es la movilidad
sostenible. El transporte representa la cuarta parte de las emisiones de gases de
efecto invernadero, que siguen aumentando. El Pacto Verde busca reducir estas
emisiones el 90 % de aqui a 2050.

En el siguiente grafico se puede ver gue la aviacion civil es responsable del 13,9% de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ferrocarril 0,5 % Otros

Transporte
maritimo y por
vias navegables

13,4 %
Aviacion civil —

13,9 %

Transporte
por carretera

71,7 %

Figura ll.1 Cuota de las emisiones de gases de efecto invernadero por modo de
transporte (2017)

Fuente: Statistical pocketbook 2019, Comisién Europea.

Como medidas econ6micas mas significativas que se plantean en el Pacto Verde son:
— Reducir la asignacion gratuita de derechos a las compafiias aéreas en el marco
del comercio de derechos de emision.
— Poner fin a las subvenciones a los combustibles fosiles.
— Ampliar el comercio de derechos de emision al sector maritimo.
— Aplicar un sistema de tarificacién vial eficaz en la UE.
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En el Pacto Verde se sostiene que hay que transportar mas mercancias por ferrocarril
0 vias navegables, y el Cielo Unico Europeo debe reducir de forma significativa las
emisiones de la aviacién sin coste alguno para los consumidores y las empresas.
También muestra la necesidad de mejorar la calidad del aire en las inmediaciones de
los aeropuertos.

Iniciativas de IATA y OACI.

En 2009 IATA puso tres objetivos medioambientales. Mejorar en un 1,5% la eficiencia
de los motores en el periodo 2009-2020, crecimiento neutro de emisiones en linea con
el Pacto Verde Europeo después del 2020 y reduccion al 50% de emisiones para el
2050 en comparacion con 2005.

Los cuatro pilares de ICAO son medidas basadas en el mercado con programas como
CORSIA, mejoras tecnoldgicas en disefio de motores y estructura de las aeronaves,
mejora de las infraestructuras junto con mejoras operacionales el la navegacion y en
los aeropuertos. Por ultimo, el cuarto pilar son los combustibles sostenibles. ICAO
ofrece herramientas muy interesantes para calcular emisiones de CO2, calculadora de
ahorro de combustible, etc.

I.2.1 Sistemas de derechos de emisiones y CORSIA.

Es una opcion basada en el mercado, tiene el potencial de alentar la innovacion
tecnoldgica y mejorar la eficiencia aunque también podrian provocar una reduccién de
la demanda de viajes aéreos. Es un sistema de derechos de emision de diéxido de
carbono creado por la Unién Europea obliga desde el afio 2012 todas las aerolineas
gue vuelan a un aeropuerto europeo a pagar una tasa en funcion de las emisiones.
Las emisiones de CO2 provenientes de la aviacion en la UE actualmente son del
3%.Este sistema, también considerado régimen, es el principal mercado de emisiones
del mundo y el de mayor tamario.

El RCDE UE constituye un hito de la politica europea de lucha contra el cambio
climatico y su herramienta principal para reducir de forma rentable las emisiones de
gases de efecto invernadero.El trafico aéreo hacia aeropuertos de la UE, Islandia o
Noruega procedente de cualquier parte del mundo esta exento del RCDE UE hasta el
31 de diciembre de 2023, solo se aplica a vuelos entre aeropuertos situados en el
Espacio Econdémico Europeo (EEE).

Con el RCDE UE se consigue desarrollar un mercado del carbono que tiene como
objetivo reducir las emisiones fomentando los avances tecnoldgicos poniendo precio al
carbén. Desde el 2016 se han reducido en un 8%. Siguiendo con esta dinamica en
2020 las emisiones seran 21% inferiores a las de 2005 y en 2030 se espera que sean
un 43% mas bajas.

Logros conseguidos™:

'* Fuente: European Commisison, Climate strategies and targets, Progress made in cutting
emissions.
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— Reduccion de emisiones en un 23% entre 1990 y 2018. El crecimiento de la
economia durante el mismo periodo fue de 61%.

— En el periodo 2017-2018 las emisiones mas importantes fueron en plantas de
produccion de energia con un 2%. En el transporte no aéreo, construccion, etc.
la reduccién fue del 0,9%.

— Las emisiones de la aviacion internacional aumentaron en un 19% los dltimos 5
afos, datos de 2018. Cubiertos por el EU ETS.

Futuro y objetivos 2030:

En contribucién al Acuerdo de Paris, la UE quiere reducir en un 40% las emisiones
para el afio 2030 en comparaciéon con 1990. Para ello se revisara el EU ETS, se
sectorizaran las zonas, se optimizara el espacio de tierra y se emitira legislacion al
respecto.

El segundo periodo del Protocolo de Kioto (2013-2020) se diferencia de estas politicas
europeas en varios aspectos. Por un lado el Protocolo de Kioto cubre diversos
sectores, toma como base diferentes afios y es algo mas restrictivo porque su objetivo
es mantener en el 20% las emisiones durante todo el periodo de 2013-2020 no como
objetivo a lograr en 2020.

El futuro del RCDE UE es la fase 4 que se desarrollara en el periodo 2021-2030. Se
aumentaré el ritmo de reduccién de emisiones al 2,2%*° anual a partir del
primer afio de la fase, mantener la asignacion de derechos y ayudar en la
innovacion.

CORSIA.

El programa CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation) impulsado por ICAO, tiene como objetivo estabilizar las emisiones de CO2 en
los niveles de 2020 al exigir a las aerolineas que compensen el crecimiento de sus
emisiones después de 2020.

CORSIA complementa al resto de medidas al compensar la cantidad de emisiones de
CO2 que no pueden reducirse mediante el uso de mejoras tecnolégicas, mejoras
operativas y combustibles de aviacidén sostenibles con unidades de emisiones del
mercado de carbono. CORSIA es el primer programa de compensacion de carbono en
todo el sector, el primer programa de este tipo para abordar las emisiones de una sola
industria a nivel mundial, la primera vez que la aviacion internacional experimentara un
crecimiento neutral en carbono.

En la grafica siguiente puede verse que el mayor potencial de reduccion de emisiones
de CO2 est4 en los combustibles sostenibles y CORSIA, seguido por la mejora
tecnoldgica y las mejoras operacionales.

'® Fuente: Comisién Europea, Régimen de comercio de derechos de emisién de la UE (RCDE
UE).
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CONTRIBUTION OF MEASURES FOR REDUCING
INTERNATIONAL AVIATION NET COz EMISSIONS

@ Aircraft Technology

Basket of Measures

\— Carbon Neutral Growth from 2020

International Aviation Net COz Emissions (MT)

Figurall.2 Contribucion ala reduccién de emisiones de diferentes medidas. Fuente:
European Aviation Environmental Report 2019

Se estima que entre 2021 y 2035, el sector de la aviacién internacional tendria que
compensar unas 2.500 millones de toneladas de emisiones de CO2 para lograr un
crecimiento neutral en carbono.

A las aerolineas se les requerira que monitoricen las emisiones en todas sus rutas
internacionales. Compensar las emisiones de las rutas con la compra de unidades de
emision elegibles generadas por proyectos que reducen las emisiones en otros
sectores.

Durante el periodo 2021-2035, se estima que se compensara alrededor del 80% de las
emisiones por encima de los niveles de 2020. Esto se debe a que la participacién en
las primeras fases es voluntaria para los estados, y hay excepciones para aquellos con
baja actividad de aviacion. Todos los paises de la UE se uniran al esquema desde el
principio. Sus acciones iran en consonancia con el Acuerdo de Paris. Ademas del
programa CORSIA, OACI ha adoptado una nueva norma innovadora para responder al
impacto de las emisiones de CO2 de la aviacion en el clima mundial. En palabras del
Presidente del Consejo de la OACI, Dr. Olumuyiwa Benard Aliu, “el transporte aéreo
es el primer sector del mundo que adopta una norma de disefio relativa a las
emisiones de CO2”. Se trata de una norma que aplicara a nuevos disenos de tipo de
aviones a partir de 2020 y a disefios de tipo de aviones que ya estan en produccion, a
partir de 2023. Los aviones en produccién que no cumplan la norma a partir de 2028
ya no podran seguir fabricandose, a menos que se modifiquen los disefios
adecuadamente."’

11.2.2 Gravamenes medioambientales.

Se trata basicamente de impuestos. Para tener un efecto significativo estos
gravamenes deben ser impuestos en un marco internacional, cosa que hoy dia no
existe y ademas parece bastante dificil de conseguir. La eficacia de estas medidas no
es probada y presenta conflictos de intereses con otros medios de transporte como el
tren de alta velocidad. Aproximadamente el 10% de los viajes en avidn europeos
podrian hacerse en tren.

" Fuente: Comunicado de prensa OACI, Montreal, 6 de marzo de 2017.
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Anexo lll. Tabla de proyectos de aviones hibridos y
eléctricos.

Tabla Ill.1 Proyectos de aviones hibridos y eléctricos, 2019.*®

Project

Airbus/Siem
ens/Rolls
Royce E-Fan
X

NASA X-57
Maxwell

Zunum Aero
ZA10

Uber Elevate

Lilium

Pipistrel
Alpha
Electro

Kitty Hawk
Cora

Kitty Hawk
Flyer

Airbus (A"3)
Vahana

Airbus City
Airbus

Airbus/Audi
Pop up

Boeing
Aurora
eVTOL
Ehang 184

Volocopter
2X

Eviation
Alice

Type

Hybrid-electric

Electric

Hybrid-electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Category

Large
commercial
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

business
aircraft

VTOL
VTOL
General
Aviation/
recreational
aircraft
VTOL
VTOL
VTOL
VTOL
VTOL
VTOL
VTOL

VTOL

business
aircraft

MTOW  Pax
(KG)
N.A. | 100
NA 2
5216.3 12
N.A.  up
to 4
639.6 5
549.8 2
NA 2
NA 1
7257 1
2199.2 4
NA 2
7983 2
NA 1
450 |2
6349.8 9

Target
Entry
in
Service

2030

2020-
2021

2020

2023

2025

2018

2022

2020

2023

N.A.

2020

N.A.

2018

2021

Cruise
altitude
(FT)

N.A.

9000

max.
25,000

1,000 -
2,000

3300

N.A.

up to

3000

10

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

9843

6562

32 808

Cruise
Speed
(kt)

N.A.

149.464

295

130

160

85

95

17

95

59

N.A.

48.6

54

27

240

Payload
(KG)

6650

1134

498.96

200

200

N.A.

N.A.

113

N.A.

N.A.

N.A.

100

160

1250

8 Fuente: ICAO https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/electric-aircraft.aspx

Ran

ge
(KM)

N.A.

160

1127

300

600

100

10.7

100

96

130

N.A.

16

27

1046

101

Engine
power
(kw)

2000

60 +10

1000+5
00
N.A.

320

60

N.A.

360

8*100

N.A.

N.A.

106

N.A.

N.A.


https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2018/07/the-future-is-electric.html
https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2018/07/the-future-is-electric.html
https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2018/07/the-future-is-electric.html
https://www.airbus.com/newsroom/news/en/2018/07/the-future-is-electric.html
https://www.nasa.gov/centers/armstrong/news/FactSheets/FS-109.html
https://www.nasa.gov/centers/armstrong/news/FactSheets/FS-109.html
http://www.prweb.com/releases/zunum_aero_and_safran_helicopter_engines_join_forces_to_deliver_electric_commercial_aircraft_with_unparalleled_efficiency/prweb15814645.htm
http://www.prweb.com/releases/zunum_aero_and_safran_helicopter_engines_join_forces_to_deliver_electric_commercial_aircraft_with_unparalleled_efficiency/prweb15814645.htm
https://s3.amazonaws.com/uber-static/elevate/Summary+Mission+and+Requirements.pdf
https://lilium.com/
https://www.pipistrel-aircraft.com/aircraft/electric-flight/alpha-electro/
https://www.pipistrel-aircraft.com/aircraft/electric-flight/alpha-electro/
https://www.pipistrel-aircraft.com/aircraft/electric-flight/alpha-electro/
https://kittyhawk.aero/
https://kittyhawk.aero/
https://flyer.aero/press/
https://flyer.aero/press/
https://www.airbus-sv.com/projects/1
https://www.airbus-sv.com/projects/1
https://www.rotorandwing.com/2019/05/03/city-airbus-evtol-prototype-makes-first-flight-in-germany/
https://www.rotorandwing.com/2019/05/03/city-airbus-evtol-prototype-makes-first-flight-in-germany/
https://newatlas.com/airbus-audi-pop-up-next-drone/53700/
https://newatlas.com/airbus-audi-pop-up-next-drone/53700/
http://www.aurora.aero/evtol/
http://www.aurora.aero/evtol/
http://www.aurora.aero/evtol/
http://www.ehang.com/ehang184/
https://www.volocopter.com/en/product/
https://www.volocopter.com/en/product/
https://www.eviation.co/alice/
https://www.eviation.co/alice/
about:blank

Wright
Electric/Easy
Jet

Extra
aircraft/
Siemens
Extra 330LE

Magnus
Aircraft/Siem
ens eFusion

Solar
Impulse 2

Bye
Aerospace
Sun Flyer 2

Ampaire
Tailwind

Embraer
Dreammaker

Bell Nexus

Boeing
Sugar VOLT

DigiSky
SkySpark

Hamilton
aEro

Dufour aEro
2

PC Aero
Elektra One
Solar

PC Aero
Elektra Two
Solar

Electric

Electric

hybrid diesel-

electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Hybrid-electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Electric

Large
commercial
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

business
aircraft

VTOL

VTOL

Large
commercial
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

VTOL

General
Aviation/
recreational
aircraft

General
Aviation/
recreational
aircraft

N.A.

1000.1

600.1

N.A.

861.8

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

420

N.A.

300

450

at
least
120

N.A.

135

2027

2016

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

2024

N.A.

2030-
2050

N.A.

2017

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

9843

N.A.

27887

N.A.

N.A.

2,600-
3,300

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

19600

65616

N.A.

184
(top)

100-
130

38

55-135

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

162
(top)

92

173

76

37.8

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

363

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

100

200

539

N.A.

1100

N.A.

N.A.

161

N.A.

N.A.

6482

500

160

120

600

almo
st
unli
mite

102

3*260

260

60

N.A.

90

N.A.

N.A.

N.A.

N.A.

65

80

N.A.

32

23


https://weflywright.com/
https://weflywright.com/
https://weflywright.com/
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2016/corporate/2016-12-innovation/inno2016-aerobatic-airplane-e.pdf
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2016/corporate/2016-12-innovation/inno2016-aerobatic-airplane-e.pdf
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2016/corporate/2016-12-innovation/inno2016-aerobatic-airplane-e.pdf
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2016/corporate/2016-12-innovation/inno2016-aerobatic-airplane-e.pdf
http://www.magnusaircraft.com/en/products/2
http://www.magnusaircraft.com/en/products/2
http://www.magnusaircraft.com/en/products/2
https://aroundtheworld.solarimpulse.com/
https://aroundtheworld.solarimpulse.com/
https://www.byeaerospace.com/
https://www.byeaerospace.com/
https://www.byeaerospace.com/
https://www.ampaire.com/
https://www.ampaire.com/
https://embraer.com/global/en/news/?slug=906344-embraerx-unveils-first-evtol-concept
https://embraer.com/global/en/news/?slug=906344-embraerx-unveils-first-evtol-concept
https://www.bellflight.com/company/innovation/nexus
https://www.boeing.com/features/2012/05/sugar-volt-boeing-hybrid-electric-aircraft-05-2-12.page
https://www.boeing.com/features/2012/05/sugar-volt-boeing-hybrid-electric-aircraft-05-2-12.page
http://www.skyspark.eu/web/eng/velivolo.php
http://www.skyspark.eu/web/eng/velivolo.php
http://www.lugaro.com/blog/successful-launch-hamilton-aero-electric-aircraft-made-aerobatics/
http://www.lugaro.com/blog/successful-launch-hamilton-aero-electric-aircraft-made-aerobatics/
https://dufour.aero/announces-aero-2-hybrid-electric-vtol-aircraft/
https://dufour.aero/announces-aero-2-hybrid-electric-vtol-aircraft/
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-one-solar
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-one-solar
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-one-solar
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-two
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-two
https://www.elektra-solar.com/products/elektra-two

Anexo IV. Aeropuertos alternativos.

Tabla V.1 Aeropuertos alternativos.

LFPG
Paris

EDDF
Frankfurt

EGLL
London

EHAM
Amsterdam

LEBL
Barcelona

EKCH
Copenhagen

LEMD Madrid
LIMC Milan

EDDM
Munich

ENGM Oslo

LIRF Rome

All-Cargo

Scheduled/ Charter

All-Cargo

Business Aviation

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

All-Cargo

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

Business Aviation
Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

Scheduled/ Charter

All

ESRA/Other Europe

All

All

ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

All

ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

ESRA/QOther Europe

All
ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

ESRA/Other Europe

Observation
50% LFOB/Beauvais About 10% of total flights at LFPG;
but given timing of cargo does it
really save capacity?

20% LFOB/Beauvais;
10% LFPT/Pontoise

45% EDDK/Koln, Though only about 5% of total
45% EDDP/Leipzig

90% EDFE/Egelsbach

10% EDFH/Hahn, (Not so'local’)

20% EDDB/Berlin

15% EGMC/Southend Transfer to EGKK and EGSS

15% EGGW/Luton considered in CG13 have been
taken out of the list of possible
options as they will have little space
for extra operations from EGLL

80% EHRD/Rotterdam EHAM is 5% All-Cargo
(2% business)

10% EHLE/Lelystad (EHEH and EHRD are rank 2

20% EHEH/Eindhoven, and 4 in NL)

20% EHRD/Rotterdam

15% LEGE/Girona

15% LERS/Reus

20% ESMS/Malmo

90% EKRK/Roskilde
20% LEGT/Getafe

20% LIML/Linate
15% LIME/Bergamo

20% EDMA/Augsburg
20% EDJA/Memmingen

20% ESMS/Malmo

20% LIRA/Ciampino
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Anexo V. Legislacion aplicable.

El derecho internacional considera al Estado el titular de la soberania sobre el espacio
aéreo de su territorio. La regulacion basica se puede consultar en el Convenio sobre la
Aviacion Civil Internacional. En el articulo 9 del citado convenio se establece que cada
estado contratante puede restringir zonas de su espacio aéreo por motivos de
seguridad publica o medioambiental. Que seria justo el caso que nos ocupa.
e Constituciéon Espafola. En el Derecho espafiol, la libertad de circulacion es
reconocida como Derecho Fundamental por la Constitucion Espafiola en su
art.19 y como mandato a los poderes publicos en su art.139.2.

La prohibicion de sobrevolar ciertas zonas del territorio espafiol podria entenderse
como inconstitucional por el articulo 19.

e Directiva 2004/38 de la Union Europea. A nivel europeo la libertad de
circulacion se establece en la directiva mencionada.

La Doctrina juridica y la Jurisprudencia han puesto tradicionalmente de relieve que la
libertad de circulacién corresponde exclusivamente a la persona y no a los medios de
gue ésta se valga para circular, permaneciendo libre el legislador para regular el uso
de éstos.

e Real Decreto 1180/2018, de 21 de septiembre, por el que se desarrolla el
Reglamento del aire y disposiciones operativas comunes para los servicios y
procedimientos de navegacion aérea

e Boletin Oficial del Estado, BOE-A-2018-15406, del 10 de noviembre de 2018,
capitulo 1V, articulo 19: Zonas restringidas para la proteccion medioambiental y
articulo 22.

e Reglamento (UE) No 716/2014 de La Comision 716/2014, la regulacion
europea que entra en vigor en enero de 2022. Para un trafico aéreo libre, como
se propone en el “Free Route”.

En cuanto a normativa de derechos de emisiones y de medioambiente destacan
algunas:

¢ Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre
de 2003, por la que se establece un régimen para el comercio de derechos de
emisién de gases de efecto invernadero en la Comunidad y por la que se
modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo (DO L 275, 25.10.2003, pp. 32-46)

¢ Directiva (UE) 2018/410 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de
marzo de 2018, por la que se maodifica la Directiva 2003/87/CE para intensificar

las reducciones de emisiones de forma eficaz en relacion con los costes y
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facilitar las inversiones en tecnologias hipocarbdnicas, asi como la Decision
(UE) 2015/1814 (Texto pertinente a efectos del EEE. )

Decision (UE) 2018/853 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo
de 2018, por la que se modifican el Reglamento (UE) n.o 1257/2013 y las
Directivas 94/63/CE y 2009/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo y las
Directivas 86/278/CEE y 87/217/CEE del Consejo, en lo que atafie a las
normas de procedimiento en el &mbito de la informaciéon en materia de medio
ambiente, y por la que se deroga la Directiva 91/692/CEE del Consejo (DO L
150, 14.6.2018, pp. 155-161)

Decisiéon (UE) 2015/1814 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de
octubre de 2015, relativa al establecimiento y funcionamiento de una reserva
de estabilidad del mercado en el marco del régimen para el comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero en la Union, y por la que
se modifica la Directiva 2003/87/CE (DO L 264, 9.10.2015, pp. 1-5)

DIRECTIVA 2008/101/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de
noviembre de 2008 por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE con el fin de
incluir las actividades de aviaciéon en el régimen comunitario de comercio de
derechos de emision de gases de efecto invernadero.

La Asamblea de OACI aprobé en 2004 la decision del CAEP/6 de reducir los
limites un 12% adicional, aplicable a huevos motores a partir del 01/01/2009.

En el plano europeo se han emitido normativas destinadas a mejorar la gestién del
espacio aéreo.

Regulacion (EC) N° 549/2004, 550/2004, 551/2004 y 552/2004, son
regulaciones bésicas en el marco del Cielo Unico Europeo. Con su revision de
la regulacion (EC) n° 1070/2009 destinado a aumentar el rendimiento general
del sistema de gestion del trafico aéreo en Europa. Esta segunda revision fue
elaborada para el SES Il.

Regulacion (EU) N° 677/2011 para la gestién de la red de navegacién aérea.
Regulation (EU) No 2019/123 en la que se especifican las tares del Network
Manager.

Commission Implementing Decision (EU) 2019/709 de 6 Mayo de 2019 en el
gue se renueva a Eurocontrol como Network Manager.

Regulation 1070/2009 - Improving the Performance of European Aviation
System

Legislacion medioambiental

Reales Decretos 1073/2002 y 1796/2003 valores limites de emisiones de gases
contaminantes.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/AUTO/?uri=CELEX:32019R0123

Tsonko Totev Totev
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