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RESUMEN EJECUTIVO

La demanda de combustibles sintéticos es limitada hasta 2035, pero se

dispara a partir de 2040

El transporte maritimo y la aviacion necesitaran entre 518 y 534 PJ de combustibles
sintéticos en 2050

Maritimo: M e-amoniaco ™ e-metanol M e-GNL
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de combustibles sintéticos en 2050, unos 144-148 TWh; en 2035,
solo 27 PJ

294-301 TWh

de electricidad para unos 6 Mt de H. en 2050: mas que todala
demanda eléctrica espaiiola de 2025
378 PJ

534 PJ

37-50 GW

de electrélisis con 6.000-8.000 horas de funcionamiento, frente a

—
. 12 GW del PNIEC para 2030

81PJ

2040 2045 2050 El salto se concentra en 2040-2045: la electricidad necesaria pasa

de 64 a 181 TWh en cinco afos.

Escenarios de amoniaco (central) y metanol; sobre cada barra, demanda total y, entre paréntesis, rango. Aviacion: e-SAF en el escenario de referencia. Electrélisis a
50 kWh/kg H.. Fuente: IIT Comillas, a partir de DNV, IMO (Fourth GHG Study 2020), EUROCONTROL y ReFuelEU Aviation.
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JUSTIFICACION

La crisis de Ormuz ha mostrado lo que cuesta depender de combustibles
fosiles importados

+116 % +98 % 4.600 M€

subida del queroseno entre febreroy el 1 de octubre subida del gaséleo marino entre finales de febreroy de sobrecoste paralas navieras en solo 20 dias, del
de 2026 (de 657 a 1.419 €/t) principios de octubre (de 613 a 1.215 €/t) 1 al 20 de marzo de 2026
Coste adicional por pasajero en un vuelo intraeuropeo, marzo de 2026 (€) * Mas del 95 % del combustible de aviacion de la UE depende de

importaciones de crudo o queroseno. Espafiaimporté en 2025 el 30 %
del queroseno que consumio, casi la mitad de Oriente Proximo.

‘ - * EI99 % del combustible que usan los barcos es f6sil.
Prima geopolitica 29
+ Enlos vuelos de largo radio, la prima geopolitica supuso 88 € por
pasajero, frente a unos 3 € de ReFuelEU.

EU ETS - 7 - La subida acerco el gasoleo marino al coste estimado de producir e-
amoniaco (2.000 €/tep) y e-metanol (2.600 €/tep).

ReFuelEU I 0,7

Precios: queroseno en el noroeste de Europa y gaséleo marino (MGO) en Réterdam; coste por pasajero modelizado a partir de OAG y Eurocontrol. Fuente: T&E (2026).
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JUSTIFICACION

Ni las baterias, ni los biocombustibles ni el GNL bastan para descarbonizar
estos sectores

Biocombustibles GNL

escasos e importados una falsa alternativa

Baterias
solo para trayectos cortos

+ Con 500 Wh/kg, un avién regional de
90 plazas quedaria limitado a unos
280 km.

+ En el mar si hay margen: hasta el 59 %
de los 91 ferris que operan en aguas
espafolas podria ser eléctrico en 2035
(78 % con hibridos).

+ Para la navegacién oceanica, la
densidad energética de las baterias no
basta.

- Espafarecoge unas 140.000 t/afio de

aceite de cocina usado, lejos de las
258.0001t que habria exigido cubrir con
él la cuota de SAF de 2025.

+ EI 84 % del aceite usado para SAF en

Espafia en 2025 llegd de Asia; el riesgo
de fraude se concentra en materias
residuales importadas.

+ La misma biomasa es la fuente del CO.

biogénico que necesitan los
combustibles sintéticos.

Fuente: T&E, IIT Comillas, ICCT (2020 y 2022), FUMES (2024), MITECO (SICBIOS).
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+ El metano sin quemar medido en
motores de cuatro tiempos y baja
presion fue del 6,4 %, frente al 3,1 %
que asume FuelEU Maritime.

« Como muchoreduce un 15 % las
emisiones del ciclo de vida frente al
gasoleo marino.

* El suministro de GNL a buques en
Espafa supero los 8 TWh en 2025; la
hoja de ruta desaconseja apoyar
nuevos motores, terminales o
contratos.
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PROYECTOS - AVIACION

Espana suma unas 450.000 t/ano de e-SAF anunciadas, pero ningun proyecto

industrial ha decidido invertir

Tamano: produccién anual prevista de e-SAF (kt) - color: afio previsto de entrada en operacién

Breogan
Greenalia y P2X-Europe
20 kt/afio - 2027

Compostilla Green
Ric Energy
60 kt/afio - 2028 (2030)

ECO2FLY
Exolum, IGNIS P2X y Holcim
100 kt/afio - sin fecha

Bahia de Huelva
Avalon Renovables
25 kt/afio - sin fecha

Sin ubicacion publica

Proyecto sin nombre @ RISE
Synhelion
<1 kt/afio - 2025 (2027)

Ric Energy

90 kt/afo - sin fecha

Repsol-Petronor
2 kt/afio - 2026

Capacidad n/d - sin fecha

H, Valdepeiias
Avalon Renovables
25 kt/afio - sin fecha

La Joya - Mélaga
Avalon Renovables
20 kt/afio - sin fecha

Numantia SAF
Solarig
48 kt/afio - 2028

Turboleta SAF
Solarig
60 kt/afio - 2028 (2030)

Afio previsto de operacion

Sin fecha anunciada
Capacidad no disponible

Produccién de e-SAF
100 kt/aho
50 kt/afio
20 kt/afio

Ninguno habia tomado la decisién final de inversion en
octubre de 2026. Solo la planta de demostracion de Petronor
(10 MW, unas 2.000 t/afio) esta en construccion.

La cartera se ha mas que duplicado en un afio: 196.000 t/afo
en 2025 segun T&E y unas 450.000 t/afio en 2026 seguln
Ecodes.

Es mas de cuatro veces lo que exige ReFuelEU en Espaia en
2030-2031 (unas 100.000 t/afio).

La logistica esta resuelta: el e-SAF puede usar lared de
Exolum (unos 4.000 km de oleoductos, 39 almacenamientos
y 35 aeropuertos), con acceso de terceros y balance de
masas.

Ubicacion aproximada segun los anuncios de las empresas; entre paréntesis, aiio de construccion indicado por Ecodes. Fuente: T &E (2025) y Ecodes (2026), «El futuro verde de

la aviacién en Espafa».
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PROYECTOS - MARITIMO

Espana tiene la mayor cartera de la UE de e-amoniaco y e-metanol para el
mar, con un solo gran proyecto en marcha

Tamafio: capacidad de electrdlisis (MV

Ammonia Green Galicia
200 MW - 145 kt e-NH,

Triskelion
52 MW - 40 kt e-MeOH

La Robla Green
200 MW - 140 kt e-MeOH

Athena
300 MW - 150 kt e-NH,

ErasmoPower2X
650 MW - 55 kt H,

Puertollano
20 MW - 3 kt e-NH,
en operacion

Valle del Hidrégeno
Verde de Andalucia
405 MW - 750 kt e-NH,
+ 300 kt e-MeQH

FID adoptada (2026)

A

GREEN MEIGA Begonia
151 MW - 100 kt e-MeOH

Musel GreenMet
50 MW - 100 kt e-MeOH
FID prevista: 2027

Deméter
200 MW - 160 kt e-NH,

Sierra sur
200 MW - 90 kt e-MeOH

V) - produccién anual en kt - color: estado del proyecto

260 MW - 140 kt e-MeOH

Electrdlisis

00 MW
200 MW
50 MW

eM-Numancia
MW n/d - 50 kt e-MeOH

Hysencia
35 MW - 2,2 kt H,

Pilar (Hyberus)
200 MW - 165 kt e-NH,

Pilatus (Hyberus)

50 MW - 36 kt e-MeOH
Sophya (Hyberus)
160 MW - 125 kt e-MeOH
FID prevista: 2027
Project Catalina

500 MW - 50 kt H,
+200 kt e-NH,
H20SSA

50 MW - 100 kt e-MeOH
cancelado

Estado
En operacion
@ FID adoptada
FEED
Pre-FEED
Pre-FID (sin detalle)
Cancelado

1,6 Mtep de combustibles sintéticos que podrian abastecer a
barcos: el mayor potencial de la UE, por delante de Finlandia,
Dinamarca y Francia.

13 de los 19 proyectos citan expresamente al transporte
maritimo como comprador (1,3 Mtep).

Solo el Valle Andaluz del Hidrégeno Verde (Moeve) ha
tomado la FID: 300 MW ampliables a 405 MW, conun
potencial total de 750.000 t/afio de e-amoniacoy
300.000 t/afio de e-metanol desde 2027-2028.

En ingenieria de detalle: La Robla Green (Reolum)y Ammonia
Green Galicia (IGNIS). El resto sigue en fases previas y sin
compradores navieros con contratos largos.

Tamaiio del circulo: capacidad de electrolisis; color: estado del proyecto. Fuente: T&E, Shipping E-fuels Observatory (datos de junio de 2026).
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DEMANDA REGULADA - AVIACION

ReFuelEU Aviation exige 1,2 TWh de e-SAF en Espana en 2030y entre 35y
43 TWh en 2050

~ ce s Cuota minima de combustible sintético
Espana necesitara entre 126y 156 PJ de e-SAF en 2050
Demanda minima de queroseno sintético para cumplir ReFuelEU Aviation, segun el escenario de crecimiento del tréfico o o, o
eSAF SAF no sintético Queroseno fosil 112 /° 2 /° 5 /°
2030-2031 2032-2034 desde 2035
Contraccién Referencia Hiperglobalizacién
PJ
10 % 15 % 35 %
desde 2040 desde 2045 2050
300
200 156 + Los suministradores de los aeropuertos deben incorporar un 6 %
. 126 140 de SAF en 2030 y un 70 % en 2050; una parte creciente, sintética.
Hasta 2034 la cuota puede cumplirse como media de varios afios
0 .
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050 y de todos los aeropuertos de la UE, con un minimo anual del 0,7 %
en 2030-2031.
Escenario de referencia, e-SAF (TWh): 1,2-5,0 - 10,4- 16,1 - 38,9 (2030-2050) - En Espafia: unas 100.000 t de e-SAF en 2030y unos 3,2 Mt en
2050. Con trafico bajo o alto, el e-SAF de 2050 seria de 35 o
43 TWh.

Escenarios de tréfico bajo (contraccion), medio (referencia) y alto (hiperglobalizacion): 126, 140 y 156 PJ equivalen a 35, 38,9 y 43 TWh. Fuente: IIT Comillas, a partir de CORES,
AENA, EUROCONTROL y el Reglamento (UE) 2023/2405.
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DEMANDA REGULADA - MARITIMO

FuelEU Maritime no impone un combustible, pero su senda llevaria a

105-110 TWh de sintéticos en 2050

El transporte maritimo necesitara entre 378y 394 PJ de
combustibles sintéticos en 2050

Demanda de combustibles maritimos para cumplir FuelEU Maritime. La cifra sobre cada barra es la
demanda de combustibles sintétitcos

& camoniaco e emetanol e eGNL eMGO Fosiles Biocombustibles Amoniaco azul

Electricidad y otros

Escenario de amonfaco Escenario de metanol

378 PJ 394 PJ
500 - 77p)  265PJ . aapy  320PJ
0PJ 0PJ
400
300
200 [ ]
— [ ]
m B n B
0 | | - —
° 2030 2035 2040 2045 2050 2030 2035 2040 2045 2050

Combustibles sintéticos maritimos en 2050 segun el mix

Amoniaco (central) 105 63 e-gasoleo, 38 e-amoniaco, 4 e-GNL
Metanol 110 e-metanol y e-gaséleo con peso similar
Marco de Accién Nacional 59 50 e-amoniaco, 9 e-metanol

- Se aplicaalos buques de mas de 5.000 GT, de cualquier bandera: a
toda la energia de los viajes dentro de la UE y a la mitad en los que
entran o salen de ella. La obligada es la naviera.

+ Reduce laintensidad de emisionesun 6 % en 2030,un 31 % en 2040
y un 80 % en 2050. Si el uso de RFNBOs no lleganal 1 % en 2031, se
podria activar un subobjetivo del 2 % desde 2034.

- Es una cota superior: aplica el mix a todo el combustible
suministrado en Espafiay supone que FuelEU reconocera la captura
de CO: a bordo.

Trayectoria central de demanda (OMI por tipo de buque, SSP2); 378 y 394 PJ equivalen a 105 y 110 TWh. Fuente: IIT Comillas, a partir de DNV e IMO (Fourth GHG Study 2020).
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RECURSOS NECESARIOS PREVISTOS

En 2050, estos combustibles exigirian 5,9 Mt de hidrégeno y 294 TWh de
electricidad

Los combustibles sintéticos necesitaran unos 294-301 TWh de electricidad en 2050
5,9 Mtde H:
Hidrégeno demandado por la aviacién y el transporte maritimo. Sobre cada barra, electricidad de al afio en 2050 (6,0 con metanol; 3,7 en el Marco de Accién
electrolisis (en negrita) e hidrégeno -
Nacional)
Maritimo Aviacion (eSAF) e Rango entre trayectorias de actividad
Escenario de amoniaco Escenario de metanol ~
Mt de H, +1 5 /0
294 TWh superan en un 15 % toda la demanda eléctrica espafiola
de 2025
8 294 TWh 301 TWh
59 Mt 6,0 Mt
6 210 TWh 37 - 7 5 GW
181 TWh 42 Mt o , . .
36 Mt de electrolisis segun sus horas de funcionamiento, frente a 12 GW
a I del PNIEC para 2030
64 TWh .
2 13 Mt 47 TWh El salto es abrupto: de 16 TWh en 2035 a 181 TWh en 2045. La
16 TWh I 16Twh 09 Mt aviacion concentra dos tercios del hidrogeno en 2035; el transporte
3TWh oo ppt 3TWh g3t T . 9
0.05 Mt s 0,05 Mt i maritimo, el 71 % en 2050.
v ZEE[J 2035 2040 2045 2050 20_3[1 2035 2040 2045 2050

Electrdlisis a 50 kWh/kg H-, sin sintesis, captura ni licuefaccién: es un minimo. Electrélisis: 59-74 GW a 4.000-5.000 hy 37-50 GW a 6.000-8.000 h (amoniaco). Fuente: IIT
Comillas, a partir de DNV, IMO, EUROCONTROL y ReFuelEU Aviation.
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RECURSOS NECESARIOS PREVISTOS
El CO. biogénico disponible solo cubriria el 63 % de lo que necesitan estos

combustibles en 2050

Los combustibles sintéticos requeriran entre 32,0 y 41,5 Mt de CO: al afio en

2050

CO, demandado por la aviacién y el transporte maritimo, trayectoria central. Trazos discontinuos: CO,
biogénico disponible y tedrico

Maritimo

Escenario de amonfaco

Mt de CO,
60
50
a0

30

20

10 oam e

2030 2

o
w
[4)]

6,2 Mt

T

2040 2045

2050

Escenario de metanol

0,3 Mt

2030

22 Mt

2035

Aviacién (eSAF) e Rango entre trayectorias de actividad e CO, biogénico disponible
= CO, biogénico tedrico

41,5 Mt

29,1 Mt

6,0 Mt

-

2040 2045 2050

Cobertura con CO: biogénico en 2050

>100 %
>100%

Disponible (20,1 Mt) 63 % 48 %
Teébrico (40,2 Mt) 126 % 97 %

- Hasta 2035 no es una restriccion: 9,1 Mt capturables frente a 2,2 Mt
requeridos, si se cumplen los 20 TWh de biogas del PNIEC.

- El e-gasdleo marino requiere 20,1 Mt en 2050, mas que toda la
aviacién (11,1 Mt); el e-amoniaco no lleva carbono.

+ EI CO: fésil industrial deja de ser elegible a partir de 2041; la captura
directa del aire sigue sin ser competitiva a dia de hoy (6-10 GJ por
tonelada).

Figura: trazos discontinuos, CO- biogénico disponible (20,1 Mt) y teérico (40,2 Mt), sin cultivos intermedios. Tabla: cobertura sobre el requerimiento total de 2050. Fuente: IIT

Comillas, a partir de DNV, IMO, EUROCONTROL y ReFuelEU Aviation.
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ESCENARIOS

Ninguna trayectoria elude a la vez la restriccion eléctrica y la de carbono

Amoniaco (central) Marco de Accién Nacional y
escenario central de eSAF

Combustibles sintéticos maritimos (TWh)

Hidrégeno (Mt) 5,9 6,0 3,7
Electricidad de electrolisis (TWh) 294 301 186
Electrdlisis a 4.000-5.000 h (GW) 59-74 60-75 37-46
CO: requerido (Mt) 32,0 41,5 13,5
Cobertura con CO: biogénico disponible 87 % 67 % >100 %
Amoniaco Metanol Marco de Accion Nacional
+ Exige 294 TWh de electricidad. El e- + Electricidad similar (301 TWh) y el mayor + Rebajalaredy el CO., pero exige 57 TWh de
amoniaco no lleva carbono, pero el e- requerimiento de carbono: 41,5 Mt, un 30 % biocombustibles maritimos, que compiten
gasoleo si: 32,0 Mt de CO.. m4ds que con amoniaco. con el bio-SAF, y mantieneun 17 % de
fosiles.

La eleccion entre trayectorias no es técnica, sino de politica energética: consiste en decidir sobre qué recurso escaso se concentra la presion.

Aviacién y maritimo, 2050; la aviacion es comun a los tres escenarios. Fuente: elaboracién IIT Comillas a partir de DNV y del borrador del Marco de Accion Nacional.
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BARRERAS A LA INVERSION - COSTES REGULADOS DEL SISTEMA ELECTRICO

La electricidad pesa hasta el 80 % del coste del hidrégeno, y parte de lo que
pagan las plantas no se puede prever

El coste de restricciones técnicas promedié mas de 14 €/ MWh en 2025 * Cargos. Unos 7.400 M€ en 2025 (57 % renovables, 32 % déficit de tarifa,
y rozé los 50 €/MWh 11 % sistemas no peninsulares). La exencion para el hidrégeno
renovable se aprueba cada afio desde 2024; el sector pide asegurarla a
Curva monétona del coste de restricciones técnicas soportado por la demanda, por componente 5 aﬁOS VISta
Restricciones tiempo real Restricciones mercado diario

+ Peajes. Unos 7.000 M€; la CNMC prevé hasta 2-3 €/MWh mas en
transporte hasta 2031. Austria exime de peajes 15 afios a las plantas
Power-to-X.

€/MWh

€ Maximo: 49,9 €/MWh

e * Restricciones técnicas. Mas de 14 €/MWh de media en 2025 y hasta
------------ % Media: 14,2 €/MWh 50 €/MWh en algunas horas, frente a 65 €/MWh de la energia. Se
""""""""""""""" liquidan a posterioriy desplazar el consumo no las evita.

- Impuestos. El especial sobre la electricidad (5,1 %) se reduce un 85 %
para la electrdlisis; el IVPEE baja del 7 % al 3,5 % en 2027 y al 0 % en
2028.

Horas de 2025, ordenadas de mayor a menor coste

+ Impacto. Cada 10 €/MWh mas encarecen el hidrégeno unos 0,5 €/kg.

EL LCOH determina el LCOX entre un 70-80%.

Mercado diario mas tiempo real; horas sin dato de tiempo real tomadas como coste nulo; sin datos el 28 y 29 de abril (apagon). Fuente: IIT Comillas, con datos de REE (essios).
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BARRERAS A LA INVERSION - TECHO DE CARBONO BIOGENICO

El carbono biogénico disponible pone techo a los combustibles sintéticos: en
2050 faltarian unos 12 Mt de CO- adicional

En el escenario de amoniaco, el CO- biogénico capturable cubriria el requerimiento de 2050 63 %

con el potencial teérico y menos de dos tercios con el disponible
del CO- necesario en 2050 (32,0 Mt) cubriria el
o ) biogénico disponible (20,1 Mt)
eSAF e-MGO e-GNL @ Requerimiento total (rango bajo-alto)

® CO, capturable

~12 Mt

Mt CO./afo de déficit en 2050: cubrirlo con captura directa del aire
exigiria 20-33 TWh mas
40 @ w02
[ ]
30 1/3

0 20.1 del requerimiento cubren las corrientes concentradas,
20 L] y las mas baratas de capturar

Desde 2041 el CO: fésil industrial deja de contar: el
hueco solo se puede cubrir con captura directa del aire o
importaciones.

10 @69 L LR .
®
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Escenario de amoniaco, trayectoria central. CO- capturable sin cultivos intermedios; en 2050, marcador relleno: potencial teérico (40,2 Mt); hueco: disponible (20,1 Mt). Captura
directa del aire a 6-10 GJ por tonelada. Fuente: [IT Comillas.
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BARRERAS A LA INVERSION - BANCABILIDAD

Sin contratos de compra a largo plazo, ningun proyecto llega a la decision de
inversion

> 10 anos 2.000-2.500 €/kW ~12 %

de contrato de compra: lo minimo para financiar de inversion (CAPEX) por kW de electrolizador que de rentabilidad que exigen hoy los inversores al
una planta el sector ve realista en 2026; la innovacién solo lo capital propio (coste del equity): una tasa de
bajaria un 15 % en el futuro descuento alta encarece el hidrégeno

Qué determina el coste y el riesgo L.
Lo vision de los promotores de proyectos
- La desventaja de ser el primero. Quien compra antes paga mas que quien espera a que

bajen los costes, y los compradores estan acostumbrados a contratos cortos. * Ayudas a la fase de desarrollo (DEVEX), que

concentra mucho riesgo y hoy no se cubre.

- El coste es sobre todo eléctrico. El hidrégeno supone el 70-77 % del coste final del - Cubrir riesgos més que costes: contratos por
combustible sintético, y la electricidad, el 60-80 % del coste del hidrégeno. diferenciay garantias publicas.

- Horas de funcionamiento de la electrélisis. Dado el elevado coste de inversion de los + Demanda firme a largo plazo: sin ella no hay FID, sea
electrolizadores, aumentar sus horas de funcionamiento permite repartirlo entre una cual sea laayuda.
mayor produccion y reducir el LCOH. Aproximarse a las 8.760 h exige recurrir a - Saber qué CO. podran usar: el biogénico escaseay el
electricidad de la red, lo que aumenta el peso de peajes, restricciones técnicas y el fosilindustrial deja de contar en 2041.

consumo en periodos tarifarios de mayor coste.

+ Ingresos secundarios. El oxigeno y el calor residual mejoran la rentabilidad solo
marginalmente; los clisteres industriales si ayudan al compartirse infraestructuras.

Fuente: talleres con el sector (2025), JRC (2025); elaboracion T&E e lIT Comillas.
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MECANISMOS DE AYUDA

Las ayudas subvencionan la produccion, pero no resuelven el riesgo del
comprador

Los ETS aviacidon y maritimo podria aportar a Espafa entre 1000 y

casi 2000 M<£ al ano hacia 2030

Estimacion de los ingresos del ETS aviacién y maritimo para Espafia, 2024-2030
Limite inferior = Limite superior

Aviacion Maritimo

1000 M€

500 M€

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fuente: Estimacion de T&E - Nota: las navieras entregan derechos por el 40 % de sus
emisiones de 2024, el 70% de las de 2025y el 100 % desde 2026
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Se prevé una recaudacion conjunta del EU ETS en aviacion y
maritimo de entre 1000y 2000 M € por aio (2026-2030).Una
parte de los ingresos del EU ETS podria financiar una doble
subasta como H2Global, en la que el Estado solo cubre la
diferencia de precio.

+ En 2024, Espafano destiné nada del EU ETS a los sectores maritimo ni

aéreo: el 81 % fue a costes del sistema eléctricoy el 18 % a la industria
electrointensiva.

- Larevision del EU ETS reserva derechos para combustibles sostenibles

hasta 2040, pero se asignan a afio vencido y con cupo limitado.

+ En el Banco Europeo del Hidrégeno, en la partida de transporte solo se

adjudicé el 18 % (2.2 subasta) y el 40 % (3.2) del presupuesto, y ningun
proyecto de e-SAF. La subasta nacional de 136 M€ para el maritimo
quedo desierta.

+ H2Global, que compra a largo plazo y revende a corto, cerré un contrato

de amoniacoa 1.000 €/t que llevo al proyecto a la FID; el lote de e-SAF
no recibié ofertas.

T&E



Hasta 2035 lo critico es la bancabilidad; después, la red eléctrica y el carbono son los

VISION 2050 S
principales cuellos de botella
Hidrégeno, 8 Fasel Fasell Fase Il Fase IV
electricidad
y CO, B H, maritimo
B H, - aviacion (eSAF)
::;‘a ?c.;} £ 50 TWh == CO, requerido (eje dcho.)

para elecrodiis:s

2,5TWh
26 2030
Fase | - Planificacién de ruta Fase |l - Soltar amarras

2026-2030 - Preparar las decisiones
de inversion

2035-2040 - Entra el maritimo

Fase |V - Velocidad de crucero

imite del

I

Cuellos de botella « Sin contratos de compra a largo plazo * Demanda colgada de un unico mandato = Salto de un orden de magnitud « Electricidad x3 entre 2040 y 2045
fominantes + Coste eléctrico imprevisible + CO, bigado al objetivo de biogas * Red eléctrica para 8-11 GW + ~5 GW de electrolisis al aho
+ #SAF inmaduro, CO, biogénico sin captura * Puertos sin amoniaco i metanol * CO, disperso, sustituir el CO, industrial + CO, biogénico cubre &f 63 %, pugna por la
(2036-41) biomasa
Instrumentos: + Exencson plurianual de cargos (510 anos) + Fiscalidad energética verde antes de 2035 » Planificacion electrica anticipada (red y * Revisién de cargos y peajes
electricidad e - Costes de restricciones ex-ante BYOP)
BT * Impuesto eléctrico consolidado * Retwada progresiva de exenciones
hidrégeno

Instrumentos: CO, y

+ Reinvertir los ingresos del EU ETS

+ Biometano y CO, biogénico juntos;

* Ductos de CO; en servicio en 2040

+ Decision sobre captura dwecta de aire

cadena de valor - CfD para eSAF (>10 afios) certificar origen * Hoja de ruta integral de |a biomasa + Mix mariimao hacia vectores sin carbono
« Senal temprana sobre ef origen del « Planificar la red de ductos de CO. * Demostracion de captura directa de awe « Evaluar el uso de ingresos del EU ETS
carbono + Puertos (amoniaco, metanol) y cip
maritimos
Escenario central: aviacion de referencia y maritimo con mix de amoniaco {IMO por tipo de buque, SSP2), Electrélisis a 50 KWh/kg H,. Fuente. T Comillas a partir de DNV, IMO, EUROCONTROL y ReFuelEU Aviation
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RECOMENDACIONES

Una estrategia nacional que dé certidumbre a la produccion, las
infraestructuras y la demanda

Una estrategia nacional especifica de combustibles sintéticos para la aviacion y el transporte maritimo, con horizonte 2050y un

consenso que vaya mas alla de una legislatura.

Produccion Infraestructuras Demanda

- Certidumbre por ley: exencidn de cargos
durante 5 afios (méximo hasta 2035 para
evitar subsidios cruzados) y cargo por
restricciones técnicas fijado por adelantado.

- Fiscalidad alineada: mantener la eliminacion
del IVPEE, estabilizar la rebaja del impuesto
eléctrico y gravar los combustibles segun su
compatibilidad con la descarbonizacion.

+ Carbono: ejecutar el biogas del PNIEC,
certificar el origen del carbono, repartir la
biomasa con un criterio explicito y decidir
sobre la captura directa del aire.

+ Red eléctrica planificadaantes de que
Ileguen los clusteres de produccion;
mientras tanto, plantas junto a la fuente de
CO..

+ Transporte de CO. por ducto donde los
volimenes lo justifiquen, e integracion en
clusteres industriales.

* Puertos (maritimo): procedimientos,
evaluaciones de riesgo, zonas de seguridad
y financiacién para suministrar amoniaco y
metanol.

+ Riesgo, no coste: contratos por diferencia
o garantias publicas en lugar de
subvenciones, ligados a contratos de
compra de 10 afnos o mas, empezando por
el e-SAF.

- EU ETS de vuelta al sector: reinversion
estructural de alrededor del 25% de la
recaudacioén para ayudar a cubrir el
diferencial de costes.

+ Mix maritimo: vigilarlo, porque mas e-
amoniaco reduce la necesidad de carbono.

Fuente: T&E e IIT Comillas.

T&E
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ANEXO - METODOLOGIA

Como se ha estimado la demanda de combustibles sintéticos

Aviacion Maritimo

+ Afo base 2025: 92,9 TWh de queroseno suministrado en
aeropuertos espafoles (CORES), el ambito al que se aplica
ReFuelEU.

+ Reparto por destino a partir de los vuelos de salida de AENA, con el
consumo por trayecto estimado con el modelo FEAT (85 % del
consumo cubierto).

+ Crecimiento por regién de destino segin EUROCONTROL, del 0,6 %
anual en vuelos domésticos al 2,9 % hacia Oriente Medio.

+ Eficiencia del -1 % anual y aumento del tamafio medio de las
aeronaves del 0,3 % anual.

+ Escenarios bajo, medio y alto (tasas un 30 % menores, centralesy
un 30 % mayores): 100, 111 y 124 TWh en 2050. Sobre ellos se
aplican las cuotas de ReFuelEU.

Detalle en la seccién 3 de informe y anexo. Fuente: T&E e lIT Comillas.
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- Afio base 2018: unos 334 PJ suministrados en Espafia (MITECO-

SEl y Observatorio de los Servicios Portuarios), por puertoy tipo de
buque.

+ Cuatro proyecciones: PRIMES, OMI global, OMI por tipo de buque y

OxMarTrans, corregidas por eficiencia (CE Delft). PRIMES (unos
395 PJen 2050) es la cota inferior.

+ Trayectoria central: OMI por tipo de buque, escenario SSP2, con

142 TWh en 2050.

- Mixes de amoniaco y metanol adaptados de DNV y ajustados al

limite de FuelEU con factores de emision conservadores (captura a
bordo del 40 %).

+ Escenario alternativoa partir de las tablas 29 y 30 del borrador del

Marco de Accién Nacional.

.
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ANEXO - METODOLOGIA
Como se han estimado el hidrégeno, la electricidad y el CO-

Hidrégenoy electricidad CO: biogénico

+ La demanda de cada combustible se traduce en hidrégeno con los
rendimientos de cada ruta: Haber-Bosch (e-amoniaco), sintesis de
metanol, metanacion (e-GNL) y Fischer-Tropsch (e-gasoéleo y e-
SAF).

+ Electricidad: 50 kWh por kg de hidrégeno, solo para la electrdlisis.
No incluye sintesis, compresién ni captura de CO-, por lo que es un
minimo.

+ Potencia de electrdlisis segun las horas de funcionamiento, de
4.000 a 8.000 horas al afio.

+ Costes eléctricos regulados a partir de datos de la CNMC y de e-
sios (REE) de 2025; costes de produccién y bancabilidad, a partir
de talleres con el sector en 2025.

Detalle en las secciones 6y 8 del informe y anexos. Fuente: T&E e lIT Comillas.
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+ Estimacién propia desde fuentes espafiolas: balances de biomasa
por sector industrial, plantas de biometano (GASNAM), bioetanol
(SICBIOS) y vino y cerveza (Eurostat).

+ 2035: fuentes existentes mas el objetivo de 20 TWh de biogas del
PNIEC, enriquecido a biometano.

+ 2050: potencial de biomasa residual del estudio paralelo de [IT
Comillas, en dos niveles: tedrico (toda la biomasa) y disponible
(descontando accesibilidad y usos actuales).

+ Captura del 99 % en fermentacioén, del 95 % en el enriquecimiento
del biogas y del 90 % en combustién. Sin restricciones de coste ni
competencia con el bio-SAF.
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