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Catala: Aquest treball fa un analisi de la situacié actual i prediccié futura respecte a les
emissions contaminants que genera la navegacio aéria i 'aviacioé en general. També presenta i
examina les diferents tendencies pel que fa a tecnologia i téecniques de navegacio aeria existents
i futures amb I'objectiu de reduir les emissions en aquest sector.

Concretament es centra en el procés de rodatge de I'aeronau, ja que és un procés que
consumeix molt combustible i contamina. Es tracta d’un procés del qual és més senzill actuar i
d’obtenir resultats satisfactoris respecte d’altres. Finalment, es proposa una idea per a una
alternativa al procés de rodatge tradicional.

Castella: Este trabajo hace un andlisis de la situacion actual i prediccion futura respecto a las
emisiones contaminantes que genera la navegacion aérea i la aviacion en general. También
presenta i examina las distintas tendencias en lo que respecta a tecnologia i técnicas de
navegacion aérea existentes i futuras con el objetivo de reducir las emisiones en este sector.

Concretamente se centra en el proceso de rodaje de la aeronave, ya que es un proceso que
consume mucho combustible i contamina. Se trata de un proceso del cual es mas sencillo actuar
i obtener resultados satisfactorios respecto a otros. Finalmente, se propone una idea para una
alternativa al proceso de rodaje tradicional.

Anglés: This work makes an analysis of the current situation and future predictions regarding
pollutant emissions generated by air navigation and aviation in general. It also presents and
examines the various actual and future trends for air navigation technology and techniques with
the goal to reduce emissions in this sector.

Specifically, it focuses on the process of taxiing the aircraft, as it is a process that consumes a lot
of fuel and pollutes. It is a process from which it is easier to act and obtain satisfactory results
than others. Finally, an idea is proposed for an alternative to the traditional taxiing process.
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Introduccio

Context:

En els Ultims anys i sobretot en I'actualitat, el focus d’atencié en el mon del transport s’ha centrat en la
contaminacié que provoca danys en el medi ambient i canvi climatic, hem de tenir en compte que les

emissions de CO2 procedents del transport representen en torn al 25% del total d’emissions del
planeta*l. Per tant, actualment ens preocupa de quina manera afecten i incideixen els vehicles que

utilitzem per transportar-nos per el planeta, en termes de contaminacié de qualsevol tipus. Aquest recent
increment de la preocupacio es pot explicar per diversos motius, un d’ells és el futur, no molt llunya, critic
i sense retorn que auguren moltes institucions i organitzacions destinades a I'estudi del medi ambient i

la climatologia. [1]

L’aviacio té més d’un tipus de contaminaci6, com l'acustica (soroll) o la que a tots i totes ens ve al cap,
la mediambiental i atmosférica. En aquesta memaoria ens centrarem en la contaminacié mediambiental i
atmosférica que prové de la aviacié. La combustié de querose en els reactors de les aeronaus produeix
principalment CO2 (dioxid de carboni) i vapor d’aigua, i en menor mesura, gasos com oxids de nitrogen
(NOXx) i les conegudes particules en suspensié. Per tant, quan parlem de contaminacié aeronautica
estem parlant principalment de gasos d’efecte hivernacle com el CO2 i el vapor d’aigua, aquest Gltim és

el responsable de la creacié de les esteles de condensacio.

El CO2 té un cicle de vida llarg que pot perdurar en l'aire durant 100 anys. Aquest gas es mescla de
manera homogénia en la zona de I'atmosfera inferior i alla és on s’acumula, contribuint evidentment a
I'efecte hivernacle. La capa més inferior de I'atmosfera és la troposfera, aquesta capa s’eleva com a
maxim fins als 15 km, depenent del punt del planeta. Els avions rarament superen els 12,5 km d’altitud,
uns 41.000 ft (peus). Per tant, és possible que alguns vols transoceanics estiguin a la frontera entre la

troposfera i I'estratosfera. [2]

El vapor d’aigua pot condensar-se i formar les esteles de condensacié que tots hem vist algun cop.
S’originen per darrere dels escapament de les turbines i els vértexs de les ales d’alguns jets, formant
cirrus, un tipus de ndvol compost de cristalls de gel. Aquestes esteles es produeixen en escenaris en els
que hi ha una pressié molt baixa a gran altitud. Tot i que també es poden donar en avions supersonics

a baixa altitud. Les esteles visibles poden durar com a molt algunes hores.

Les esteles poden afectar a la formacié de nuvols com a un forgant radioactiu, a més segons varis

estudis, s’ha trobat que sén una font més d’escalfament global. Tot i que aix0 Gltim esta poc estés,

*1 bades obtingudes del Global CO2 emissions by sector, 2017. IEA (International Energy Agency)
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donat que no se sap fins a quin punt afecten en comparacio a d’altres fonts d’efectes hivernacle com el
CO2 o els NOx. De fet, en la majoria d’'informes mediambientals aeronautics es fa molt dificil veure dades

referents al impacte que poden tenir aquestes esteles de condensacio. [3]

Imatge 1. Aeronau en vol produint una estela de condensacio

L’oxid de nitrogen (NOXx) es produeix en la combustié a altes temperatures. Es el tipus de contaminant

emes també per motors diésel del que tant se n’ha parlat en els ultims anys.

So6n degradats per reaccions fotoquimiques al ser emesos, consumeixen meta (CH4) i produeixen 0z6
(03). L’'oz06 és un altre gas d’efecte hivernacle que pel fet de tenir un cicle de vida curt no se sol comparar
com a un contaminant equivalent al CO2. L’dxid de nitrogen es considera el tercer gas més contribuent

en I'escalfament global (per darrere del CO2 i el meta).

Els oxids de nitrogen s6n compostos toxics, I'exposicio prolongada a aquest tipus de gasos pot provocar
problemes greus de salut.

Segons diferents estudis realitzats per multitud d’institucions com la IATAc1, OAClez, ICCTss entre

d’altres, l'aviacié comercial representa aproximadament un 2% del total d’emissions de CO2 en el

planeta*2. | en torn al 12-13% del global d’emissions per part del transport en general.

En una primer impressié no semblen percentatges molt elevats, tot i aixd hem de tenir en compte que
l'increment que ha seguiti el que seguira és preocupant. La OACI diu que haurem triplicat el volum actual
d’emissions de CO2 per part de I'aviacio I'any 2050, si la tendéncia segueix igual. A més, s’ha d’esmentar
gue no és el mateix un 2% de fa 40 anys que un 2% en l'actualitat on la contaminacio a tots els nivells i

sectors ha augmentat. [4] [5] [6]

Davant d’aquesta situacié i les corresponents prediccions, institucions com la UN (United Nations)
manifesten que s’ha de actuar per reduir els efectes del canvi climatic abans d’arribar al 2030 perqué no

sigui massa tard i la situacio ja sigui del tot irreversible. [7]

*2 Dades recopilades i comparades entre diferents publicacions de la IATA, OACI i ICCT.




Tornant al escenari aeri, és evident que és necessari evolucionar en noves maneres de fer de I'aviacio
per poder fer front a les expectatives negatives que ara com ara es tenen. Actualment ja existeixen
algunes técniques i tecnologies que permeten reduir emissions en la navegacié aéria que al llarg
d’aquesta memoria anirem presentant, malauradament perd, no sempre es duen a terme, ja que
habitualment acaba adquirint més valor i importancia I'eficiencia a nivell de costos i I'increment de la
capacitat, encara que per aixo no es pugui ser tot el correcte i respectuds que es podria amb el medi

ambient i la contaminacio.

Com a consequéncia d’aquesta situacié he considerat adequat estudiar els moments en que una
aeronau esta consumint combustible i per tant contaminant de manera fins i tot innecessaria. En aquesta
part més propia, realitzaré una investigacio a fons sobre els temps de taxiinges i veuré de quina manera
i a través de quines técniques i/o tecnologies es pot actuar per reduir les emissions en aquest procés,

gque sobretot en pics de demanda, generen auténtiques situacions ineficients com aquestes:

Imatges 2 i 3. Cues en el taxiing d’un aeroport

L’eleccio de centrar-me en els temps de taxiing s’explica perqué el temps en que una aeronau esta en
operacions de terra, és a dir, movent-se per 'aeroport 0 en estatic amb els motors encesos, representen
la font més gran d’emissions en un cicle estandard d’enlairament i aterratge. Es a dir, un avié acaba
emeten més gasos a I'atmosfera pel temps que esta anant cap a la pista i posteriorment esperant el seu
torn per enlairar-se que no pas en el curta estona d’enlairar-se, tot i que en aquest ultim procés posi els
motors a nivells molt més elevats de potencia. Aixd s’explica basicament per la poca eficiencia dels
motors a baixa poténcia i pel temps en que els motors estan encesos respecte als pocs segons que dura

un enlairament. Mentre que per a un enlairament la configuracié de poténcia dels motors utilitzada sol



ser en torn al gairebé 100%, durant un taxiing és de només un 7% aproximadament™3,

Hem de tenir en compte que, per exemple, una aeronau tan habitual com I'Airbus A320 pot arribar a
passar fins a 3 hores al dia fent taxiing**. Aixd es tradueix en un consum aproximat d’uns 400 Kg de
combustible, que equivaldria al combustible cremat per un A320 per fer una mica més de 100 Km a

velocitat de creuer*®. [8] [9]

Objectius:

- Realitzar un analisi de la situacio actual i prediccio futura respecte a les emissions contaminants

que genera la navegacio aéria i I'aviacio en general en el planeta.

- Presentar i examinar les diferents visions i programes/técniques de futur a mitja i llarg termini,
que les institucions/organitzacions aeronautigues proposen per afrontar el problema

mediambiental i climatic.

- Centrar-me en el procés concret de taxiing i proposar alguna idea pel que fa a técniques i
tecnologies de navegacié aéria que permetin aconseguir reduir les emissions contaminants en

aquest procés.

Motivacions:

Amb la realitzacio d’aquest treball busco no només culminar una etapa com a estudiant siné que també
tinc la possibilitat d’investigar a fons i veure quina és la situacié real i el futur que ens espera pel que fa
a la navegacio6 aéria. Tot centrant-me en un dels temes que més inquietuds i interés em generen en
I'actualitat, el medi ambient i la contaminacio. Com tots i totes sabem, la situacio6 pel que fa a la cura del
nostre planeta no és la idonia, de fet, requereix una actuacio rapida i significativa que canvii I'actual

tendencia.

Evidentment, no tots tenim a les nostres mans els mateixos poders, competéncies o capacitats per fer
front aquest problema, malgrat aix0, tots podem ajudar d’'una manera o altre. Una de les meves és
interessar-me a nivells més alts, aprendre i desenvolupar aguests coneixements per després poder-los

compartir amb d’altres persones.

*3 Dades proporcionades per la OACI.

*4 Dades aproximades calculades en base als valors que la OACI proposa: 26 min de taxiing /
vol. Sabent que hi ha aeronaus que poden arribar a realitzar fins a 7 vols diaris.

*3 E| consum aproximat d’un A320 és d’'uns 3 Kg/km de combustible. 8



1. Situacié actual o prediccid futura respecte a les emissions

contaminants que genera la navegacio aéria i I’aviacio en general.

Abans de comencar de dret amb l'aviacié hem d’entendre quina és la situacio pel que fa a les emissions
globals en el planeta. Ens centrarem sobretot en el CO2, ja que és el gas produit per la humanitat que

més contribueix als efectes del tipus hivernacle. Per exemple a Estats Units representa el 81% del global

de les emissions de gas d’efecte hivernacle*®. [10]

- European Comission JRC. Fossil CO2 and GHG emissions of all world countries —2019[11]

Les emissions mundials fossils de CO2 han estat de 37,9 Gt (Gigatones) al final de I'any 2018, un 1,9%
més que I'any anterior.
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Grafic 1. Evoluci6 de les emissions de CO2 per sectors en Gigatones (Gt)
Com podem apreciar, el sector del transport que ens pertoca analitzar en aquesta memoria té un
creixement forga constant, mentre que per exemple el sector de I'energia fins al moment les dades soén

més optimistes amb un cert estancament de les emissions gracies al creixent Us de formes de produccio
d’energia renovable com la solar o la eolica.

*6 Dades extretes de la EPA (2018), United States Environmental Protection Agency




El seglent grafic lineal mostra I'evolucié del total d’emissions fossils de CO2 classificada en els

paisos/regions que més emissions generen.
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Grafic 2. Evolucio de les emissions de CO2 per paisos en Gigatones (Gt)

Change between

Average annual %

Top emitting countries Global share 2017 and 2018 change since 2015

China 29.7% 1.5% 1.3%
United States 13.9% 2.9% 0.3%
EU28 9.1% -1.9% -0.3%
India 6.9% 7.2% 4.7%
Russia 4.6% 3.6% 1.1%
Japan 3.2% -1.7% -0.8%
Tran 1.9% 4.8% 5.3%
South Korea 1.8% 2.9% 2.9%
Saudi Arabia 1.6% -1.1% 0.9%
Canada 1.6% -0.1% 0.3%
Indonesia 1.5% 4.8% 4.4%
Brazil 1.3% -1.3% -1.8%
Mexico 1.3% -2.3% 0.6%
South Africa 1.3% 1.0% 0.0%
Turkey 1.1% 0.6% 4.6%
Australia 1.1% 0.9% 1.1%
International shipping 1.8% 2.0% 2.2%
International aviation 1.5% 1.0% 2.0%

Taula 1. Distribucié de les emissions COZ2 per pais o grup d’Estats

Nomeés tenint en compte dos paisos com son Xina i els Estats Units obtenim més del 40% del total de

les emissions fossils de CO2 de tot el planeta.




A destacar la discreta reducci6 en les emissions que els 28 estats membres de la Unié Europea (EU28)

estan aconseguint en els Ultims anys.

-IPCCes. AR5 Synthesis Report: Climate Change 2014[12]

A continuacié es mostra la prediccié de I'evolucié de les emissions de CO2 subjecte a diferents escenaris

que explicarem tot seguit.
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Grafic 3. Predicci6 futura de les emissions de CO2 segons escenari en Gigatones (Gt)




El cinqué Informe IPCC contempla un total de quatre escenaris RCP (Represesentative Concentration

Pathway) o Trajectories de Concentracié Representatives: [13]

26Wm? [ decreciente en 2100 J[ 421 ppm
45W/Mm? W estable en 2100 ] [ 538 ppm
6,0 W/m? creciente 670 ppm
[ 8.5W/m? l [ creciente ] [ 936 ppm ]

Taula 2. Escenaris RCP sobre emissions CO2

FR: Forcament Radioactiu, és la diferencia entre la isolacié solar (energia que aporta la llum solar)
absorbida pel planeta Terrra i 'energia irradiada que genera la Terra de tornada cap a l'espai. Un
Forcament Radioactiu positiu significa que la Terra rep més energia solar que la que irradia a I'espai. Els
gasos d’efecte hivernacle com el CO2 fan una capa a I'atmosfera que com ve diu la paraula actuen
d’hivernacle per al planeta, no deixant sortir tota I'energia irradiada que hauria, d’aqui I'escalfament

global. Es mesura en W/m? (Watts per metre quadrat).

ppm: Parts per mil-li6. Es una unitat de mesura amb la que es medeix la concentracié. En contaminacio

de l'aire es refereix a parts de vapor o gas per cada mil-lié de parts d’aire contaminat.

En l'actualitat s’ha batut un récord en superar la xifra de 418 ppm de concentracio de CO2 en I'atmodsfera

(1 de juny de 2020, Hawaii), una cosa inédita en la historia del planeta. [14]




- ICCT Working Paper 2019-16, CO2 Emissions from commercial aviation, 2018[15]

Aquest document publicat al setembre del 2019 pel Consell Internacional pel Transport Net (ICCT), fa

un analisis minuciés de les emissions de CO2 provinents de I'aviacié comercial de tot el planeta.
= Extracte:
Introduccié:

A partir de la utilitzacié de dades historiqgues de OAGgs, de governs nacionals, agencies internacionals i
el modelatge a través de software, aquest document detalla el total d’emissions de CO2 emeses per

I'aviacié comercial de tot el mén, classificat també segons el pais i tipus d’aeronau.

Entenem com aviacié comercial a la totalitat d’operacions comercials aéries, ja sigui de transport de

passatgers o bé de mercaderies.

D’un total de 39 milions de vols, I'any 2018 es van emetre uns 918 milions de tones de CO2 a I'atmosfera.
Aix0 significa un 32% més que fa 5 anys. Agquesta taxa de creixement és tant elevada que ha arribat a

ser un 70% més alta del que la OACI havia previst.

Els Estats Units, amb el 17% de les emissions de CO2 pel que fa a vols de passatgers, és el pais amb

la contribucié més elevada en aquest sentit.

El transport de passatger en aeronaus del tipus Narrowbody o d’'un sol passadis correspon al 43% del
total d’emissions de CO2.
Dimensio:

Si el sector de l'aviacio es tractés com a un pais, estariem parlant del sisé Estat del mén amb més
emissions de CO2: 918 Milions de Tones Métriques (MMT).

Freight Operations
171 MMT CO,
(19% of total)

Belly Freight
101 MMT (11%)

Passenger
Passengers: Operations
Narrowbody

395 MMT (43%) 747 MMT CO,
(81% of total)

Passengers:
Widebody
305 MMT (33%)

Passengers: Regional
47 MMT (5%)

Grafic 4. Distribucio de les emissions CO2 en el sector aeri comercial (2018)
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El 81% de les emissions per part de I'aviacié comercial corresponen a vols que transporten passatgers.

El tipus de vol més utilitzat és el d’'aeronau d’un sol passadis o Narrowbody (Fuselatge estret), més de

la meitat de vols de passatgers arreu del mén sén d’aquest tipus.

Es defineix com a aeronaus regionals les de tipus turbopropser i jets regionals.

Departures co

P Avg 2
% of | Distance % of
Aircraft Class | Million | total [km] [MMT] | total
Regional 977 26 632 47 6
Narrowbody 251 66 1,230 395 53
Widebody 310 8 4,700 305 41
Total 38 100 1,425 747 | 100

Taula 3. Distribucié de les emissions CO2 per tipus d’aeronau

Tot i que les aeronaus més grans veiem que contaminen forca més que les petites, en la totalitat,

acabarem tenint millors consums/per passatger en aeronaus grans que en el cas de les aeronaus petites

gue tenen una capacitat molt menor.

Cal destacar que dues terceres parts de tots els vols I'any 2018 van ser de caracter domeéstic, que

corresponen al 40% del total d’emissions de CO2 d’operacions de passatgers.

La zona de Asia/Pacific és el grup de rutes intracomunitaries que representa un percentatge més elevat

d’emissions, concretament el 25% del total d’emissions de CO2 d’operacions de passatgers. Aquest grup

inclou paisos tant poblats com la Xina, india, Jap6 i Australia.

Route Group % of Total RPKs % of Total Carbon Intensity
Rank (Not directional specific) CO, [MMT] co, (billions) RPKs [g CO,/RPK]
1 Intra-Asia/Pacific 186 25 2173 26 86
2 Intra-North America 136 18 1,425 17 96
3 Intra-Europe 103 14 1189 14 86
4 Europe ¢ North America 50.0 6.7 597 7.0 84
5 Asia/Pacific © Europe 43.4 5.8 523 6.1 83
6 Asia/Pacific # North America 38.7 5.2 459 5.4 84
7 Asia/Pacific <+ Middle East 33.5 4.5 388 4.6 86
8 Intra-Latin America/Caribbean 291 3.9 303 36 96
9 Europe + Middle East 251 3.4 291 3.4 86
10 Latin America/Caribbean < North America 23.4 3.1 290 3.4 81

Taula 4. Distribucié de les emissions CO2 per grups de rutes aeries




El pais individual que més contribueix a la contaminacioé en aquest cas son els Estats Units, amb el 17%
de les emissions de CO2 en vols de passatgers. Aix0 tenint en compte tant sortides com arribades en el

pais. Pel que fa a només sortides representa fins a un 24%.
Conclusié:

La conclusié d’aquest informe és que tenim molta feina per endavant, i que documents com aquests ens
sén de gran ajuda per a poder tenir una idea més exacte de la dimensi6 del problema, i poder definir i

crear programes i objectius per part de les institucions per aconseguir millorar la situacié en aquest sentit.

- ICAO A40-WP/54, Global Enviromental Trends — Present and Future aircraft emissions[16]

Aquest informe publicat el 5 de juliol del 2019 pel comité executiu de la Organitzacié d’Aviacio Civil
Internacional és un document actualitzat que recull les tendéncies mediambientals globals relacionades
amb l'aviaci6 civil. Es basa en la seva totalitat en el: 2019 Environmental Report Aviation and
Environment (ICAO). [17]

La informacié recollida en aquest informe té la intenci6 de servir com a base d’informacioé uUnica i solida

gque ajudi al desenvolupament de la presa de decisions sobre guiestions mediambientals.

Respon al objectiu estratégic de la OACI: Environmental Protection.

= Extracte:
Introducci6:

El creixement de 'aviaci6 és positiu pel futur economic i de relacions comercials i culturals entre nacions,
tot i que també té connotacions negatives. Es preveu que cap a I'any 2045 el transit aeri internacional es
multipliqui per més de 3 vegades respecte les xifres actuals. Aixo ens pot donar una idea de la dimensio
i de les implicacions que aix0 pot tenir sobre els efectes en el medi ambient i més concretament en les

emissions contaminants.

El transit aeri internacional representa en torn al 65% de la contribucié en la contaminacio aeronautica
de CO2.




Tendéncies mediambientals globals de la OACI:

- Combustié de querose i emissions

L’aviacio a nivell internacional va cremar 160 Megatones (Mt) de combustible I'any 2015. Si tenim en
compte que com hem dit amb anterioritat 'any 2045 hi haura molt més volum de vols, el consum de
combustible s’espera que incrementi entre 2,2 i 3,1 vegades en aquest periode de 30 anys. Aquestes
estimacions ja tenen en compte la progressiva renovacio de la flota al llarg del anys, amb aeronaus cada
cop més eficients. En l'apartat proxim 1.1. sobre les tecnologies existents que ajuden a reduir les
emissions de gasos contaminants es dona algun exemple numeric de quina és I'evolucié i tendéncia pel

que fa a les noves aeronaus.

Dit aix0, pot costar de creure que el consum pugui incrementar tant en els proxims anys tenint en compte
'aveng tecnologic de les aeronaus cada vegada més eficients. Malgrat aixo, hem de recordar que les
previsions de creixement que hem comentat en la introduccié d’aquest extracte pel que fa al volum de
transit aeri per les properes decades €s molt important, aixo és el que realment provoca que aquestes

previsions de consum siguin tant elevades i preocupants.

Aquestes estimacions sempre s’han de tenir en compte fins un cert punt, ja que la tecnologia i 'escenari
de la gestié del transit aeri (ATM) en cada moment sén aspectes fonamentals que en determinen
Pevolucio. 1500 - —— CAEP/11 Baseline Including Fleet Renewal

Additional Contribution of Technology Improvements

Additional Contribution of Improved ATM and Infrastructure Use

- ---Low Aircraft Technology Scenario®
— — 2% Fuel Efficiency Aspirational Goal
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Grafic 5. Prediccio futura sobre consum de combustible aeronautic internacional en Megatones (Mt)

CAEP/11: Commite on Aviation Enviromental Protection (11th Meeting) — Montreal, Febrer del 2019

2% Fuel Efficiency Aspirational Goal: Es tracta d’'un objectiu proposat per la OACI d’intentar millorar en
un 2% cada any l'eficiencia del combustible en les aeronaus fins al 2050. Malgrat aixo, en els millors

escenaris la OACI projecta que com a molt es podra arribar a la millora d’un 1,37% anual.

La situacio actual pel que fa a I'is de combustibles alternatius i sostenibles en l'aviacid és molt poc
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significativa i forga incerta, tot i aixi, diversos escenaris a curt termini preveuen que un 2,6% del
combustible aeronautic consumit sera carburant sostenible cap a finals del 2025. El mateix analisis indica
gue al 2050 seria viable i possible operar el 100% dels vols internacionals mitjangcant combustibles
sostenibles, el que es traduiria en una reduccid drastica d’'un 63% del total d’emissions aeronautiques.
Aquestes dades perd, semblen molt dificils d’assolir, si tenim en compte que el cost de produir bio-fuels

és substancialment més alt que el de produir combustible convencional.
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Grafic 6. Prediccid futura sobre consum de combustible aeronautic internacional en Megatones (Mt) 2
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Grafic 7. Prediccio futura sobre emissions CO2 segons escenaris en Megatones (Mt)



Cal aclarir que l'us absolut de bio-fuels no significaria assolir un nivell d’emissions 0, certament
s’aconseguiria reduir substancialment les emissions perd no de manera total. La principal reduccié
d’emissions prové del propi procés de refinament i obtencié dels bio-combustibles en contraposici6 als
processos d’obtencid del querosé, i no tant de les propies emissions que pugui emetre el propi

combustible en guestio.

En una mesura molt més baixa tenim les emissions d’oxids de nitrogen (NOx). L’any 2015 les dades
mostren I'emissio de 2,5 Mt d’dxids de nitrogen provinents de 'aviacio internacional. Es preveu que cap
a I'any 2045 les emissions arribin a ser de 5,5 Mt en els millors dels escenaris. Si mirem a llarg termini,
els NOx de vols internacionals a llarg termini seran un 21% més baixos comparats amb les projeccions
de tendéncies anteriors. Aix0 es pot explicar per exemple per la introduccié d’aeronaus amb motors que

generen menys NOX.

—— CAEP/11 Baseline Including Fleet Renewal
Additional Contribution of Technology Improvements
20 Additional Contribution of Improved ATM and Infrastructure Use

15 1

Extrapolation
beyond 2045

NOx Emissions
from International Aviation (Mt)

I 1 I I 1 I I 1
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Analysis Year

Grafic 8. Prediccio futura sobre emissions NOx en Megatones (Mt)

Conclusio6:
Les emissions procedents de I'aviacio internacional que afecten al clima del planeta i a la qualitat de
l'aire es preveu que augmentin com a minim fins al 2050. Tot dependra del futur incert de millores en

tecnologia i en les operacions.



- EASAcs, EEAcs, EUROCONTROLG10. European Aviation Environmental Report 2019[18]

Aquest segon informe EAER proporciona una informaci6 i avaluacié actualitzada respecte del primer,

publicat al 2016, sobre els efectes del sector aeronautic en el medi ambient i clima a nivell europeu.

L’objectiu d’aquest document és publicar de manera clara i concisa la informacié necessaria per poder
fer front al problema cooperant entre els diferents estats membres per seguir invertint en noves

tecnologies i técniques que permetin abordar aquest desafiament mediambiental europeu a llarg termini.

= Extracte:

Visi6 general:

En I'any 2016 I'aviacio representava un 3,6% del total de les emissions d’efecte hivernacle dels EU28c11,

i el 13,4% de les emissions totals procedents del transport.

Cap al 2040, les emissions de CO2 i NOx es preveu que incrementin com a minim en un +21% i +16%

respectivament.

El nombre d’aeroports que realitzen més de 50.000 operacions anuals s’espera que augmenti en una
mitjana de 110 en el 2040.

L’eficiéncia de les aeronaus continuara millorant, al 2040 la mitjana de combustible consumit per

passatger i kilbmetre es veura reduida en un -12%.

- Transit aeri

El volum de transit aeri a nivell europeu creix més que rapid, el 2017 hi ha hagut un 50% més que en el
2005.




El nombre de vols augmentara en un +42% entre el 2017-2040 sota la previsio de transit base.
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Grafic 9. Predicci¢ futura sobre nombre de vols des d’aeroports de EU28+EFTA

El seguent grafic de barres mostra la tendéncia de volum de vols per tipus d’aerolinia:
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Grafic 10. Distribucié de vols segons tipus d’aerolinia

Com es pot apreciar, la tendéncia cap a les aerolinies low-cost o baix cost és clara.



Una altre clara tendéncia és referent a la carrega aéria, tant els avions integres de carrega com la

mercaderia en bodegues d’avions de passatgers ha augmentat un 55% respecte al 2005.

- Emissions

La seglent imatge mostra les emissions tipiques d’una aeronau bimotor durant 1h de vol amb 150

passatgers a bord.

2,700 kg kerosene

722,700 kg cold air

l

850,000 kg air ——

130,000 kg 8,500 kg carbon dioxide (C0,)
- 3,300 kg water vapor (H_0)

hOt alr 30 kg nitrogen oxides (N‘O_\)

2.5 kg sulphur dioxide (S0,)

2.0 kg carbon monoxide (CO)

0.4 kg hydrocarbons (HC)

0.1 kg particulate matter (PM)

Source: FOCA
and soot

Imatge 4. Emissions procedents d’un turbofan bimotor habitual durant 1h de vol

Segons dades de la UNFCCC (United Nations Climate Change) les emissions de CO2 de vols enlairats
dels EU28 i EFTAG12 han incrementat de 88 a 171 milions de tones en el periode entre 1990 i 2016. Aix0

representa un increment del +95%.
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Grafic 11. Predicci6 futura sobre emissions CO2 de vols procedents de EU28+EFTA en Megatones (Mt)
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Pel que fa al consum de combustible pel mateix periode, concretament la mitjana de combustible cremat
per passatger i kilometre, ha disminuit en un -24%. Tot i aixd, aquest increment en I'eficiéncia no és
suficient per frenar les emissions de CO2 degut al increment en el volum de vols, per la mida de les

aeronaus, aixi com també per les distancies a recorrer.

L’aviacié Europea representa el 20% del total de les emissions aeronautiques de CO2 del mén (2015).

Pel que fa a les emissions de NOx també es preveuen increments que podran ser una mica més retinguts

gracies a la tecnologia avangada de combustié que permet reduir 'emissié d’aquests gasos toxics.
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Grafic 12. Predicci6 futura sobre emissions NOx de vols procedents de EU28+EFTA en Milers de tones

2005 2014 L) 2040 Base forecast
Advanced Tech

(% change since 2005)
Average fuel kg per passenger kilometre!  0.0355 0.0294 0.0270 0.0210 0.0238

consumption _°f litres per 100 passenger 44 37 34 2.6 3.0
commercial flights [E¥TPEIRENE (17%) (:24%) t41%) (:33%)
o, million tonnes 141 148 163 198 224
S I ) B
thousand tonnes 669 749 839 972 1358
I s
thousand tonnes 55 53 57 58
(-4%) (+3%) (+6%)
co thousand tonnes 110 102 108 g9

volatile PM thousand tonnes 126 123 136 157
] B s
non-volatile PM thousand tonnes 76 55 53 71
e o B —

1 Kilometres represent the actual flown distance between origin and destination

Taula 5. Consum + Emissions contaminants procedents de I'aviacié comercial de EU28+EFTA
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1.1. Analisi de ’actualitat i tendéncies pel que fa a la ciéncia i tecnologia en la
navegacio aeria (avions, combustibles, dispositius, etc.) existents per a reduir
les emissions en la navegacio aeria.

Cada nova generacio d’aeronaus té una millora de I'eficieéncia del combustible en dos xifres, fins a un
20% meés eficient que la generacio anterior. Aixo significa que els avions amb els que volem actualment

produeixen un 80% menys de CO2 / per seient que els primers jets dels anys 1950.

Millorar I'eficiéncia en termes de combustible per a un aerolinia és vital, ja que hem de tenir en compte

gue el combustible correspon a més del 30% dels costos operatius per a una aerolinia. [19]

Per tant, I'eficiéncia en termes de combustible és critica per al futur de l'aviacié, no només per raons

mediambientals siné també a nivell financer.

En l'actualitat I'aviacio esta fent front als desafiaments mediambientals de forma directa o indirecta de

diverses maneres:

l. Millores significatives en cada nova generacié de motors aeronautics
Il. Us adequat i eficient de la flota segons les caracteristiques de la ruta

Il Evolucié en aspectes aerodinamics

V. Fabricacié d’aeronaus més lleugeres

V. Us de combustibles alternatius i sostenibles

VI. Primers passos en l'aviacié eléctrica i/o hibrida

VII. Infraestructures, sistemes i equipaments aeronautics menys contaminants




Noves aeronaus com l"Airbus A350 o el Boeing 737MAX sOn capaces de consumir menys de
3 litres per cada 100km i passatger. Aquests valors s6n comparables a consums d’alguns

cotxes compactes. Els motors de les aeronaus es troben en constant evolucio i millora.

Essencialment en 'actualitat existeixen dos tipus de motors aeronautics:

- Motors de combusti6 interna: poden ser de pistd o bé de turbina de gas. Aquests ultims sén

els més habituals en aeronaus de turbohelix (o turboprop) i en helicopters amb el turbo-eix (o
turboshatft).

Imatge 5.

Cessna Turbo Stationair HD — Exemple d’aeronau amb motor de pisté

Imatge 6.

ATR 72-600 — Exemple d’aeronau amb motor turbohélix (o turboprop)




Imatge 7.

Bell 407 — Exemple d’helicopter amb motor turbo-eix (o turboshaft)

- Motors a reaccid: practicament tots es basen en la combustié per turbina de gas i els

principals son els turboreactors (o turbojet) i els turbofan.

Els turboreactors son el tipus més antic de motors de reaccio i es troben en desus pel
transport de passatgers. S6n poc eficients a velocitats per sota de la supersonica i molt més

sorollosos en comparacié amb els turbofan. [20]

Imatge 8.

Boeing 727 — Exemple d’aeronau amb motor turboreactor (o turbojet). Actualment en servei

nomes per transport de carrega o militars.

Imatge 9.

Airbus A320 — Exemple d’aeronau amb motor turbofan




L’evolucio en cada nova generacio d’aeronaus és marcada, per exemple, 'Airbus A320neo (2016)
consumeix un 15% menys que el A320 (1988), aixo correspon segons dades d’Airbus a un estalvi
equivalent de 3.600 tones de CO2 / per any i aeronau. A més, redueix en gairebé un 50% les

emissions de NOx respecte 'A320. [21]

Les aeronaus del tipus turbohelix (o turboprop) com el Bombardier Q400 o els de la série ATR
sén una molt bona alternativa eficient de cara a cobrir rutes regionals.

Per a vols regionals de poca demanda els turboprop son els més eficients, mentre que per
rutes de mitja-llarga distancia els turbofan son els indicats.

Imatge 10. Aeronau model Bombardier Q400




M. L’Us de dispositius aerodinamics com els wingtips o punta alar ajuden a aconseguir un extra
d’eficiéncia. Permeten disminuir entre un 3-5% el consum de combustible segons la longitud
de larutai el tipus d’aeronau.

Quan l'aire a alta velocitat de la part superior de 'ala es troba amb I'aire més lent de la part
inferior es crea una espécie de remoli d’aire, els wingstips ajuden a reduir aquest fenomen i

a tenir una aeronau més aerodinamica. [22]

Conventional wingtip Winglet

Imatge 11. Dibuix representatiu del funcionament dels dispositius wingtips o punta alar

V. Fabricacié d’aeronaus a base de materials ultra lleugers com els compostos a base de
carboni. Com podem veure a continuacid, un avié forga actual com ho és I'A350 esta fabricat
en més de la meitat, de compostos de materials ultralleugers. [23]

A350 XWB - Intelligent Airframe

Wing
Hybrid fuselage
> ) ass0Al B S
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S — p—
T
Belly falring Landing gears, pylons, attachments
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Material Breakdown (%)
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Grafic 13. Proporcié dels materials utilitzats en la construccié d’una aeronau del tipus Airbus A350
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La imatge de continuacid6 mostra els materials utilitzats per la construccié dels diferents
models d’aeronaus de Boeing, com es pot apreciar hi ha una clara tendéncia per intentar
alleugerir tot el possible I'aparell. Passem d’utilitzar en torn al 80% d’alumini en el 747 a

només utilitzar-ne un 20% en el recent Dreamliner 787.

1% 1%

® Aluminium

» Steel
» Titanium
Composite
® Misc
747 767
305 1% 1%
757 777 787

Boeing 747 (1970); Boeing 767 (1982); Boeing 757 (1983); Boeing 777 (1995); Boeing 787 (2011)

Grafic 14. Proporci6 i Evoluci6 dels materials utilitzats en la construccid de diferents aeronaus Boeing

Segons Boeing, el 787 consumeix un 20% menys de combustible que qualsevol aeronau de
mida similar (Ex: 767), evidentment aquesta millora en I'eficiéncia no només es deu als propis
components utilitzats que sén molt més lleugers en el Dreamliner, sind també gracies a uns

motors molt més recents i una aeronau més aerodinamica. [24]

Consum de combustibles alternatius i sostenibles en aeronaus comercials. El seu Us total
podria permetre reduir un 80% les emissions de CO2 comparat amb els combustibles fossils.
El primer vol de prova amb un avié comercial es va donar I'any 2008, des de llavors s’ha
seguit investigant i treballant en aquest sentit. S’han operat fins a un total de 252.592 vols

utilitzant bio-fuels des del 2011. [25] Tot i aixd encara hi ha molt per fer, només 7 aeroports

en tot el mén subministren de manera regular aquest tipus de combustibles sostenibles™”.

*7 Dades segons GFAAF (ICAO)



Es tracta d’'una alternativa poc atractiva per a les aerolinies donat el elevat cost de produir

aqguest tipus de combustibles.

/e aviation biofuel e
biofuel
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Imatge 12. Aeronau B787 sent proveit de combustible sostenible alternatiu

VI. Ens trobem en les primeres etapes de recerca i investigacio pel que fa a la possibilitat de
fabricar aeronaus completament eléctriques o hibrides.

El primer avié comercial de passatgers totalment eléctric es va presentar al Sal6 Internacional
de 'Aeronautica i I'Espai de Paris I'any 2019. Aquest prototip d’avié anomenat “Alice” fabricat
per Eviation Aircraft (Israel), és capa¢ de transportar fins a 11 persones incloent els dos
tripulants fins a una distancia maxima de 1.046 km i a una velocitat de creuer de 482 km/h (a
10.000 ft o0 3.000 m). La velocitat maxima capag¢ d’aconseguir amb els seus 3 motors eléctrics
de 350 cavalls de potencia (cada), és de 630km/h. El cost d’operar amb I'Alice sera molt
menor que el que costaria operar amb un avié de combustié de caracteristiques semblants.

Es preveu que entri en servei 'any 2022. [26]

Imatge 14. Model 3D de I'aeronau “Alice”

Imatge 13. Aeronau “Alice” exhibida en el Salo Internacional de
I’Aeronautica i L’Espai de Paris (2019)



VII.

S’ha de considerar que la contaminaci6 del sector aeronautic també prové de les
infraestructures aeronautiques i no només del funcionament de les propies aeronaus. Per
aixo s’esta duent a terme, per exemple, la introduccié de vehicles eléctrics o de baixes
emissions en la plataforma; molts aeroports també tenen importants instal-lacions solars.
Com és el cas de l'aeroport Internacional de Dubai (Terminal 2) que compta amb 15.000
panells solars. Té una capacitat de 5 MWais de poténcia. Aix0 permet suplir el 29% de
I'energia necessaria per fer funcionar aquesta terminal. | d’aquesta manera es redueixen les
emissions anuals de CO2 en 3.243 Tones. [27]
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Imatge 15. Panells solars instal-lats en la Terminal 2 de I'aeroport internacional de Dubai



1.2.

Analisi de P’actualitat i tendéncies pel que fa a les técniques/operacions

de navegacio aéria existents per a reduir les emissions contaminants
[28][29[30]

El Comité de Proteccié Mediambiental d’Aviacié (CAEP) assisteix a la OACI a la hora de formular noves
politiques i adoptar nous estandards i practiques recomanades relacionades amb el soroll aeronautic i

les emissions, i més generalment en l'impacte mediambiental de I'aviacié.

A continuacié es mostra una taula amb els moduls del ASBU (Block 0) que aporten estalvis (reducci6)

pel que fa a consum de combustible i a les corresponents emissions de CO2.

Module Title Benefits
B0O-CDO Continuous Descent Operations Reduced fuel burn on arrival
BO-FRTO Free Route Operations Reduced in-flight fuel burn
BO-RSEQ Runway Sequencing Reduced airborne holding and taxi-out time
B0O-CCO Continuous Climb Operations Reduced fuel burn during climb
BO-NOPS Network Operations Reduced fuel burn in all phases of flight, including taxi
BO-TBO Trajectory Based Operations Reduced in-flight fuel burn
BO-WAKE Wake Turbulence Separation Reduced taxi-out time and reduced in-flight fuel burn
BO-ACDM Airport Collaborative Decision Making Reduced taxi-out time
BO-ASUR Alternative Surveillance Reduced in-flight fuel burn
BO-OPFL Optimum Flight Levels Reduced in-flight fuel burn
BO-APTA C;;;ré)aicgrwu%r;)rc]ggures including Reduced fuel burn during arrival, fewer missed approaches
BO-SURF A-SMGCS, ASDE-X Reduced taxi and airborne holding time
BO-AMET (r\)/rljztr;l;ifgrr]r;aetif(f)irclizlrJ]E;)orting enhanced Reduced fuel burn in all phases
BO-FICE Increased.efﬂcien_cy through ground Reducgd in-flight fu_e} bgrn ‘
- ground integration (benefits not quantified in the analysis)
BO-DAIM Digital AIM Reduced in-flight fuel burn

Taula 6. Recull de moduls del ASBU (Block 0) que aporten estalvis en termes de consum de combustible aeronautic

El ASBU (Aviation System Block Upgrades) és un paquet de capacitats (moduls) creat per la CAEP que

(benefits not quantified in the analysis)

té com a objectiu millorar la gesti6 i operativa aéria. Es divideix en diversos blocs:

Performance Improvement Areas (PIAs)
Block 0 Block1l Block2 Block3

Optimum Capacity and Flexible Flights

Efficient Flight Path

Block0 Blockl Block2
o Do

and VNAV  and Arrival Speed

B0-CDO_ _B1-CDO_ _B2-CDO_ _B3-CDO

Available 2018 2023 2028+

Imatge 16 i 17. Dates previstes d’'implementacié dels diferents Blocks i PIAs

Block 3
CDO, VNAV, RTA Full 4D TBO



[~ 1. Optimised Approach Procedures
including Vertical Guidance

2. Increased Runway Throughput through
Optimised Wake Turbulence Separation

3. Safety and Efficiency of Surface Operations
Performance Block 0 (A-SMGCS level 1-25’

Improvement 4. Improved Airport Operations through
Areas (PIA): Airport-CDM

. i _ / 5. Improve Traffic Flow through Sequencing
O e L

/ [ 1. Increased Interoperability, Efficiency and
Globally .- § 2
Interoperable 2. Service Improvement through Digital

Capacity through Ground-Ground
Systems ' Aeronautical Information Management

Integration

and Data 3. Meteorological Information Supporting
/ Enhanced Operational Efficiency and
Optimum = 4 L safety
Capacity
Ie_ilr_'ldhlilsemble ' L[~ 1. Improved Operations through Enhanced
Ig En-route Trajectories
. / i 2. Improved Flow Performance through
Eﬁﬁﬂfgg th : — Planning based on a Network-wide view
9 2013 3. Initial Capability for Ground Surveillance
4. Air Traffic Situational Awareness (ATSA)
5. Improved Access to Optimum Flight Levels
Imatge 18. Moduls detallats de cada Block i PIA ?E%jgh Climb/Descent Procedures using
6. Airborme Collision Avoidance Systems (ACAS)
Improvements
7. Increased Effectiveness of Ground-Based
L Safety Nets
| [ 1. Improved Flexibility and Efficiency in

Descent Profiles using Continuous Descent
Operations (CDO)

2. Improved Safety and Efficiency through the
Initial Application of Data Link En-route

3. Improved Flexibility and Efficiency Departure
F(’mﬁleis — Continuous Climb Operations
L CCco

Cada una de les operacions aeronautiques, des de que encén motors per fer les proves préevies en
plataforma fins que estaciona en I'aeroport de desti i apaga els motors, té la possibilitat de ser més

eficient en cada un dels seus processos.

Dividirem entre 4 les fases d’operacio:

- Enterra

El primer dels processos que es duen a terme en aquest moment és fer la posada a punt de 'aeronau,
aixo inclou encendre els motors per comencar a fer les corresponents proves aixi com també iniciar
tots els sistemes de aire condicionat, hidraulic i altres sistemes que requereixen energia eléectrica.
Aixo se sol fer a través del APU (Auxiliary Power Unit), es tracta d’'un petit generador eléctric a base
de combustié que se sol ubicar a la cua del avid. Aquest generador permet utilitzar aquesta energia

inicial per poder engegar els motors i els principals sistemes que hem comentat abans.

So6n molts aeroports que, o bé ja incorporen, o que estan comencgant a incorporar a les seves portes
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d’embarcament, subministrament eléctric directe des del terra o també aire pre-condicionat. Aixo
permet als pilots de les aeronaus poder prescindir del APU estalviant combustible i per tant,

contaminar menys.

Des del moment en que 'aeronau abandona la zona d’embarcament, els motors estan encesos per
poder comencar a fer el taxiing i arribar a la pista assignada, aquest és un procés molt poc eficient
com ja hem comentat a l'inici d’aquesta memoria. Actualment existeixen diverses técniques per
millorar I'eficieéncia en aquest sentit, per exemple, la realitzacié del taxiing mitjancant un sol motor o

a través de dispositius de conducci6é autbnoma que encara es troben en vies de desenvolupament.

En base a la taula mostrada amb anterioritat, a continuacioé s’explica concretament algunes de les

operacions o técniques a terra que si s’adopten poden aportar beneficis mediambientals.

[BO-RSEQ o B0-15] Improved RunwayTraffic Flow through Runway Sequencing (AMAN/DMAN)

Les millores pel que fa a la gestio de les arribades i les sortides de varies pistes, tenen I'objectiu de
millorar la gestio, fer-la més eficient i d’aquesta manera guanyar en capacitat. També ajuda a reduir
els temps d’espera dels avions a l'aire i a terra, i per tant, reduir el consum ineficient de combustible
que genera emissions innecessaries. Grans hubscis i aeroports de gran densitat de vols diaris s6n

els que millors resultats obtindrien.

[BO-WAKE o BO-70] Increased Runway Throughput through Optimized Wake Turbulence
Separation

Relacionat amb el modul anterior sobre millorar en la gesti6é de les pistes, ens trobem amb que no
totes les aeronaus tenen la mateixa estela de turbuléncia, tot dependra de la mida de I'aeronau. Per
tant, si s’enlaira una aeronau heavy i darrera ha d’enlairar-se una light, la distancia haura de ser
major entre els dos enlairaments que si és al revés, i la light surt abans que la heavy, en aquest cas
la distancia sera menor per la petita estela que genera 'aeronau light. EI mateix passa amb les

aeronaus que volen aterrar.

La gestio eficient en aquest sentit és important no només per millorar-ne la capacitat siné6 també
perque ajuda a reduir els temps de taxiing que provoquen una reduccié important dels consums de

querose.




[BO-ACDM o B0-80] Improved Airport Operations through Airport Collaborative Decision Making

La implementacié d’aplicacions col-laboratives que permeten compartir dades d’operacions de
superficie entre els diferents stakeholderscis de I'aeroport ajuda a millorar la gestié del transit en

superficie i de la mateixa manera a reduir els temps de taxiing, és a dir, menys combustible cremat.

[BO-FICE o B0-25] Increased Interoperability, Effiency and Capacity through Ground - Ground
Integration

Aquest modul busca millorar la coordinacid entre les unitats de serveis de transit aeri (ATSUc1s) a
través de I'is de la comunicacié de dades d’interfa¢ ATSci7 (AIDC) previament definida pel Manual
of Air Traffic Services Data Link Applicationseis de la OACI. La transferéncia de dades en entorns
Data Link millora I'eficiencia del procés especialment per a ATSUs oceanics. A més, ajuda a reduir

els consums de combustible en vol, tot i que no s’ha fet una quantificacié.

El Air Traffic Service Unit (ATSU) és un ordinador d’avionica construida per Airbus per ser instal-lat

en els seus avions (sense incloure la série A300 i A310).

[BO-SURF o B0O-75] Safety and Efficiency of Surface Operations (A-SMGCS, ASDE-X)

Es tracta de fer Us dels sistemes A-SMGCSa1s i/0 ASDE-Xe20 que proporcionen vigilancia i alerta dels
moviments d’aeronaus i d’altres vehicles de plataforma en la zona del aerddrom, d’aquesta manera
no només s’aconsegueix millorar-ne la seguretat, sind també millorar en l'eficieéncia dels temps de

taxiing de les aeronaus i disminuir el consum de combustible innecessari.




- Enlairament

El procés d’enlairament té pocs possibles canvis, s’acostuma a fer de la mateixa manera per la
majoria d’aeronaus, generalment maxima poténcia en els motors en aeronaus lleugeres i una mica

menys per aeronaus mes grans per tal de allargar la vida util dels motors.

Un cop l'aeronau ja és a l'aire les possibilitats d’ascens fins arribar a velocitat i altitud de creuer s6n

diverses, sobretot segons les condicions meteorologiques, transit, terreny, etc.

En base a la taula mostrada amb anterioritat, a continuacié s’explica concretament algunes de les

operacions o técniques en I'enlairament que si s’adopten poden aportar beneficis mediambientals:

[BO-CCO o B0-20] Improved Flexibility and Efficiency in Departure Profiles — Continuous Climb
Operations (CCO) [31]

El procediment consisteix en I'ascens continuat ininterromput (CCO — Continuous Climb Operation),

utilitzant una poténcia de motor i velocitat d’ascens optimes fins arribar al nivell de creuer.

La configuracié d’aquesta trajectoria d’ascens ideal depén de molts factors com, altres transits aeris,
restriccions de terreny, espai aeri restringit, tipus d’aeronau i restriccions de soroll. Tot aixd provoca

que s’hagi de modificar el disseny de la trajectoria tedricament més eficient.

Més enlla d’aportar millores en la capacitat en arees congestionades, obtenir més flexibilitat també

s’aconsegueix utilitzar el combustible de manera molt més eficient en aquesta part del vol.

Dissenys de CCO:

- CCO Basica - No hi ha restriccio de taxa d’ascens. Requereix una quantitat important d’espai
aeri vertical lliure i també pot ampliar el
recorregut per tal de donar a 'aeronau
la distancia necessaria per eliminar els

obstacles del terreny.

<« Take-offroll _,

nm: Milla nautica (1 nm = 1,852 km)

Runway

Imatge 19. Representacié grafica del funcionament de la CCO Basica
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- CCO Millorada amb_multiples possibilitats d’ascens > En aquest cas ens trobem amb un

disseny per ser utilitzat per dos casos diferents, un per aeronaus que requereixen una distancia
extra per guanyar altura i I'altre opcio per les aeronaus que no tenen restriccions en aquest sentit

i poden fer una trajectoria més eficient.

Imatge 20. Representacio grafica del funcionament de la CCO Millorada

En el seguent enlla¢ web es pot veure un video realment Gtil que ajuda a entendre com funcionen aquest

tipus d’operacions (CCO i CDO), i els beneficis que aporten.

Video CCO i CDO (EUROCONTROL) - http://www.youtube.com/watch?v=mUkMPb5eVJI

- En ruta

En la fase de vol en la que ja s’ha assolit I'altitud i velocitat de creuer és la més llarga i sovint es poden
fer poques coses degut a les instruccions que reben els pilots dels controladors, per questions de

congestié i d’'organitzacié del transit aeri no sempre es pot realitzar la ruta més directa o eficient.

En base a la taula mostrada amb anterioritat, a continuacié s’explica concretament algunes de les

operacions o técnigues en ruta que si s’adopten poden aportar beneficis mediambientals:



http://www.youtube.com/watch?v=mUkMPb5eVJI

[BO-FRTO] Free Route Operations

En general, la majoria d’espais aeris importants estan regulats per les aerovies de les quals les aeronaus
no es poden desviar sense un motiu de pes. Tot i aixd, existeixen alguns espais aeris de ruta lliure que

permeten a I'aeronau tracar una ruta lliure amb uns punts d’entrada i sortida definits.

Sovint aquests espais aeris s6n espais poc concorreguts o que es transformen a FRA (Free Route
Airspace) quan aixi ho creuen oportt, com per exemple segons la temporada o hora del dia.

Aquest tipus d’'espais aeris permeten tragar rutes més eficients i per tant emetre menys CO2 a
'atmosfera. Exemple de FRA:
EXITO

—» Route allowed

—» Route not allowed

N

ALTAV i EXITO: Exit Points

\ ENTER i INTRO: Entry Points
42°39' 26" N
23 22'42"E
nger
/ al REKRA

Example FIR

ENTER
Imatge 21. Representacié grafica d’un exemple de funcionament de I'operaci6 Free Route
Free Route Airspace Implementation - End 2019 9 .

[ #RA (24 / might be level restricted or on seasonal basis)
[] FRA (Night / might be lewvel restricled or on seasonal basis)
[ Fra Paans 1o be updated

537" cross-Borser Acthties

# DayTime @ Nght Time

Imatge 22. Estat de la implementacié del Free Route Airspace a finals del 2019 (EUROCONTROL)
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I:] oy T e U, || Free Route Airspace Implementation - End 2024 9 .

~ [] ¥Ra Pians to be updated

. [ FRA (H24 / mignht be level restricted or on seasonal basis)
[ R (Night / might be level restricted or on seasonal basis) '
[ cross-Border Activities

route network
‘within the ICAQ EUR Region
(ERND Function objectve)

EDWW FL245 - FL285
EDMM FL245-FL315

Imatge 23. Estat previst de la implementacié del Free Route Airspace a finals del 2024 (EUROCONTROL)

[BO-TBO] Improved Traffic synchronization and Inital Trajectory-Based Operations

Millorar la sincronitzacié dels fluxos de transit aeri en els punts de fusié en ruta aixi com optimitzar la
sequéncia d’aproximacié mitjangant I'is de la capacitat del 4ADTRADe21 (4D Trajectory Data Link Service)
o a nivell aeroportuari amb el D-TAXI (Es tracta de lintercanvi d’informacié amb la cabina durant
'engegada, pushbacke22 i taxiing). Amb tecnologies com aquestes i fent un Us eficient d’elles es millora
en capacitat, predictibilitat i també en un menor consum de combustible en vol.

[BO-OPFL o B0-86] Improved Acces to Optimum Flight Levels through Climb/Descent Procedures using
ADS-Bec2s

Permet a I'aeronau aconseguir un nivell de vol més satisfactori per millorar-ne l'eficiéncia i evitar

turbuléncies per seguretat.



[Mitigating the Climate Forcing of Aircraft Constrails by Small-Scale Diversions and Technology Adoption]

Operar amb una menor altitud de vol [32]

Segons un estudi una major altitud de les aeronaus afecta a la creacié de més esteles de condensacio,
perd també hem de recordar que a més altura menys resisténcia de l'aire i per tant menys consum de

combustible.

Segon l'estudi de la revista cientifica Environmental Science & Technology (2020), només amb la
modificacio de l'altitud de vol del 2% de tots els vols s’aconseguiria reduir fins a un 59% l'impacte que

aguestes esteles provoquen en el medi ambient. Concretament volar 610 metres més baix.

Amb la poca informacio respecte a I'efecte real de les esteles de condensacio es fa dificil determinar si
els beneficis d’'una accié com aquesta estarien per sobre dels inconvenients com sén consumir més

combustible per haver de volar més baix i en definitiva emetre més gasos contaminants.

- Aterratge

D’igual manera que en I'enlairament, I'aterratge no és sempre igual i esta subjecte a molts factors que

en poden variar el seu procediment, o fins i tot anular del tot I'aterratge si les condicions aixi ho obliguen.

En base a la taula mostrada amb anterioritat, a continuacié s’explica concretament algunes de les

operacions o técniques en I'enlairament que si s’adopten poden aportar beneficis mediambientals:

[BO-CDO o B0-05] Improved Flexibility and Efficiency in Descent Profiles — Continuous Descent
Operations [33]

Consisteix en el descens continuat emprant el minim de poténcia en els motors i de manera ideal la

configuracié de més baixa resisténcia de I'aeronau. Aixd permet reduir el consum en aquesta fase.

El cami optim de CDO, incloent I'angle de descens es veuen influenciats per molts elements, com passa
amb el cas del CCO. La meteorologia, el terreny, el transit aeri son alguns dels elements que poden

restringir el desenvolupament d’aquest tipus d’operacié de descens.




Existeixen dos métodes pel disseny del procediment CDO. Aquests métodes determinen la distancia del

vol fins al llindar de la pista.

- Disseny de cami tancat (Closed Path desing) - Aquest tipus de disseny comprén un recorregut

fix i una distancia especifica fins a la pista coneguda abans de I'inici del procediment CDO. El
disseny inclou des del STAR (Standard Instrument Arrival) i fases d’aproximacio (inicial) del vol
fins al FAF/FAP (Final Approach Fix/Final Approach Point).

<

A}
4 "

+ + .\JIE > EE——

Imatge 24. Representacio grafica del funcionament de la CDO amb disseny de cami tancat

- Disseny de cami obert (Open Path design) - En aquest disseny una porcié o tota la ruta

consisteix en vectoritzacio (Es la forma més flexible de seqiienciar el transit aeri que arriba i
mantenir la capacitat). Al contrari que en l'altre tipus de disseny, la distancia especifica fins al
lindar de la pista es desconeix abans de l'inici de la maniobra CDO. EIl procediment finalitza
abans del FAF/FAP.

a) Procediment CDO vectoritzat: Se li proporciona al pilot una estimacio6 de la distancia

fins al llindar de la pista. La autoritzacié per iniciar el descens és a criteri del pilot.

Imatge 25. Representaciod grafica del funcionament de la CDO amb disseny de cami obert i procediment vectoritzat




b) Procediment CDO to downwinde2s: Aquesta operacié es basa en una combinacié d’'una
ruta fixada que s’entrega a 'aeronau a més d’un segment de vectorizacid, normalment

com a una extensié del segment downwind fins al FAF/FAP.

End of preplanned route and
beginning of radar vectors with
issuance of estimated distance to fly.

Radar vectors Preplanned route

A : g
! f f
I l 1
\ \ \

A NN

> ~ > ~ > ~
A A A N >
\r \r I

Imatge 26. Representaci6 grafica del funcionament de la CDO amb disseny de cami obert i procediment downwind

[BO-APTA o B0-65] Optimisation of approach procedures including vertical guidance

L'us dels procediments basats en Performance Based Navigationes (PBN) i del Ground Based
Augmentation Systemezs (GBAS 0 GLS) permet millorar la fiabilitat i la predictibilitat de les aproximacions
per aterratges, a més també se’n veu beneficiat la seguretat i I'eficiéncia que permet reduir el consum

de combustible en la fase de descens.

Per poder realitzar aquesta optimitzacié de les aproximacions es necessiten les dades proporcionades

pels sistemes de navegacio per satel-lit GNSSc27, també del VNAVezs | del SBASe2s.



2. Visi6 i programes de futur a mitja i llarg termini per afrontar el
problema mediambiental i climatic.

- OACI:

Pla Mundial de navegaci6 aéria 2019-2033 [34]

Aquest document esta concebut per poder donar suport i orientar de manera complementaria en el
progrés del transport aeri en els proxims 15 anys. Cada tres anys la OACI publica un nou GANP (Global

Air Navigation Plan) o Pla Mundial de navegaci6 aéria.

El GANP és una important eina de planificacié que permet establir prioritats mundials que impulsen

I'evolucié del sistema de navegacio aéria mundial.

Esta elaborat en col-laboraci6 amb les parts interessades i en benefici de les mateixes. EI GANP
contribueix de manera vital a 'assoliment dels objectius estratégics de la OACI aixi com també realitza

una funcié important a I’'hora de donar suport els Objectius de Sostenibilitat de les Nacions Unides.

Obijectius estrategics de la OACI:

- Seguretat operacional

- Capacitat i eficiencia de la navegacié aeria

- Seguretat de l'aviacio i facilitacié

- Desenvolupament economic del transport aeri

- Protecci6 del medi ambient

Objectius de Sostenibilitat de les Nacions Unides (Agenda 2030):

OBJ ETIV«‘"» DE DESARROLLO
S "% SOSTENIBLE
EDUGACION IGUALDAD
DECALIDAD DEGENERO

TRABAJO DECENTE REDUCCIONDELAS

A
Y CRECIMIENTO 1 0 DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 ACCION VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA EINSTITUCIONES LOGRAR
SOLIDAS LOS OBJETIVOS

v OBJETIVES
DE DESARROLLO
!; SOSTENIBLE

Imatge 27. Objectius de desenvolupament sostenible de les Nacions Unides (Agenda 2030)
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El contingut d’aquest Pla Mundial s’organitza en 4 nivells que facilita 'accés a la informacié per als
professionals.

MULTILAYER STRUCTURE OF THE GANP

Click a level to navigate

GLOBAL STRATEGIC

GLOBAL TECHNICAL

REGIONAL

NATIONAL

Imatge 28. Estructura per nivells del GANP

El nivell 1 d’estratégia mundial, va destinat als professionals encarregats GLOBAL
de prendre decisions estratégiques d’alt nivell. STRATEGIC

Provides high-level strategic

directions for decision makers to
drive the evolution of the global

air navigation system towards a
common agreed vision.

&

GANP STRATEGY

Imatge 29. Nivell 1 del GANP

El nivell 2 técnic mundial, es conforma de dos elements importants, els elements constituits basics (BBB)
i les millores per blocs del sistema d’aviacio (ASBU), tot aixd0 amb els seus marcs de rendiment
corresponents que inclouen objectius de rendiment i indicadors clau de

rendiment (KPIse20). Més endavant entrarem en més profunditat en aquest GLOBAL

sunt. TECHNICAL

Supports technical managers in
planning the implementation of
basic air navigation services and

new operational improvements

in a cost-effective manner.

ASBUs AN-SPA BBBs
& PF

Imatge 30. Nivell 2 del GANP
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Els dos nivells inferiors, Regional i Nacional garanteixen que el procés que va des de la concepci6 de
les millores operacionals fins a la seva implementacié sigui congruent i ofereixi a la comunitat una base

comu para a la planificacio de la implantacié a curt i mitja termini.

® X

NATIONAL

Development by States, in
coordination with relevant

REGIONAL

Addresses regional and sub-
regional needs aligned with the

global objectives. stakeholders, of air navigation

plans aligned with regional and

2 S
AFl ANP A&  APAC ANP global plans.

" EURANP MID ANP

e
'3
b
'3

' NAM ANP NAT ANP

NANP CBA
TEMPLATE CHECKLIST

" CARSAM ANP

Imatge 31. Nivell 3 del GANP Imatge 32. Nivell 4 del GANP

La visio, les ambicions en termes d’eficiéncia, i el full de ruta conceptual del GANP es refereix directament
al GATMOC (Global Air Traffic Management Operational Concept) o Concepte Operacional de Gestié
del Transit Aeri Mundial. Aquest document es presenta com a una visio del concepte operacional comu

per assolir un sistema de gestié del transit aeri (ATM) integrat, sostenible i funcional mundialment.
El GATMOC (Doc. 9854 OACI) inclou alguns manuals:

- Manual sobre requisits del sistema de gestio del transit aeri (Doc. 9882 OACI)

- Manual sobre I'actuacié mundial del sistema de navegacio aéria (Doc. 9883 OACI)

Pel que fa a la part més técnica que al final resulta en els fets reals i no en tanta teoria, és la part que

inclou els serveis, tecnologies i les operacions (técniques i procediments).

El BBB o Basic Building Block descriu la base de qualsevol sistema consistent de navegacié aéria.
Basicament defineix els serveis essencials que es prestaran per I'aviacio civil internacional en conformitat
amb els estandards de la OACI. Aquests serveis essencials es defineixen en les arees d’aerddroms,

gestié del transit aeri, recerca i rescat, meteorologia i gestio de la informaci6é aeronautica.

A més de tot aix0, el BBB identifica els usuaris finals d’aquests serveis aixi com les infraestructures i
tecnologies necessaries (comunicacions, navegacio i vigilancia, aixi com totes les infraestructures
corresponents).

El BBB s’actualitzara cada dos anys d’acord amb les modificacions de les disposicions de la OACI.
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En el ASBU o Aviation System Block Upgrade es descriuen diferents conceptes d’operacions per les
diferents arees del sistema de navegaci6 aéria (ASBU Threats) en intervals de temps de sis anys (ASBU

Blocks). Aquests conceptes s’han traslladat en millores especifiques operatives (ASBU Elements).

ASBU Threads:

- Information

- Meteorological Information AMET
- Digital Aeronautical Information Management DAIM
- Flight and Flow Information for a Collaborative Environment (FF-ICE) FICE

- System Wide Information Management SWIM

- Operational

- Airborne Collision Avoidance System ACAS

- Airport Collaborative Decision Making ACDM

- Improve arrival and departure operations APTA

- Cooperative Separation CSEP

- Improved operations through enhanced in-route trajectories FRTO
- Global Aeronautical Distress and Safety System GADS

- Network Operations NOPS

- Improved access to optimum Flight levels in oceanic and remote airspace OPFL
- Remote Aerodrome Air Traffic Services RATS

- Improved traffic flow through runway sequencing RSEQ

- Ground-based Safety Nets SNET

- Surface operations SURF

- Trajectory-based operations TBO

- Wake Turbulence Separation WAKE

- CNS Technology and services

- Surveillance Systems ASUR
- Communication infrastructure COMI
- ATS Communication service COMS

- Navigation Systems NAVS




ASBU Blocks:

Performance Improvement Areas (PIAs)
Block 0 Block1l Block 2 Block 3

Airport Operations

Globally Interoperable Systems and Data

Optimum Capacity and Flexible Flights

Efficient Flight Path

Imatge 33. Dates previstes d’implementacié dels diferents Blocks i PIAs (2)

A continuacié es mostra un exemple de full de ruta, en aquest cas inclou tots els ASBU Elements que

estan relacionats amb sistemes de navegacié (NAVS).

TECHNOLOGY ROADMAPS Navs .

1/08-V1dV
£/08-V1dV
£/18-d352
v/18-d3sD
Lf28-V1dV
L/Z8-3HYM
Z/Z8-3IYM
£/28-IIYM
9/Z8-3IYM
S/Z8-IIYM
9/z8-30YM
L{Z8-3NYM
L/SB-IYM
Zfg8-;YM

Imatge 34. Dates previstes d’implementacié dels diferents ASBU elements relacionats amb sistemes de navegacié (NAVS) (2)

Si agafem un exemple, com I'element APTA i el WAKE veiem que soén els elements que hem explicat en

amb anterioritat en I'apartat 1.2 del present document.

Tot i aix0, en aquest apartat ens centrarem en el futur per tant hem de mirar el full de ruta marcat més
enlla del 2019-20. En aquest cas tenim una quantitat important d’elements referent a la separacié entre
aeronaus per estela turbulenta (WAKE). Agafarem un element per veure un exemple concret. El WAKE-
B2/7 Advanced Wake Turbulance Separation (Time-based), referent a la separaci6 minima entre

aeronaus per estela turbulenta basat en el temps, és un clar exemple d’'un procediment que com tots els




elements relacionats amb separacions optimes entre aeronaus generen beneficis evidents en termes de
capacitat perd també en termes d’eficiencia ja que permeten evitar consums majors de combustible
sovint evitables si es fes una millor gestié de I'ordre entre les aeronaus en les sortides o arribades. Com
aquest, hi ha moltes técniques o procediments que si es realitzen de manera optima i eficient permeten

reduir també les emissions contaminants.

Malgrat aixo0, el problema és sempre el mateix, en general es prioritza millorar la capacitat o I'eficiéncia
de la manera que sigui possible sovint sense pensar massa en les emissions contaminants. A una
aerolinia l'interessa tenir l'avié a l'aire la major quantitat de temps del dia i no esperant a la porta

d’embarcament per fer una sortida Optima segons els tipus d’aeronaus i les seves corresponents esteles.

També hem de parlar dels objectius de rendiment, que es recull en un cataleg d’objectius de rendiment

associats a una llista de indicadors de rendiment clau o KPlIs.

Els objectius de rendiment busquen aconseguir millores en els segiients punts:

Eficiencia

- Capacitat

- Predictibilitat

- Safety

- Security

- Medi Ambient

- Rentabilitat

- Interoperabilitat
- Accés i equitat
- Participacio de la comunitat ATM
- Flexibilitat



Aquest grafic mostra la distribucié d’indicadors clau en els diferents objectius de rendiment anteriorment
esmentats. Com podem veure els punts de Capacitat, Eficiéncia i Safety. En concret en Capacitat i
Eficiéncia tenim gran varietat de KPIs concrets mentre que en Safety només podem apreciar indicadors

de rendiment d’area o KPAs.
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Grafic 15. Distribucié d’indicadors clau (KPIs) i d’area (KPAs) segons el tipus d’objectiu

En destaca el KPI10 per sobre de la resta, amb diferéncia, el qual correspon a l'indicador clau: Airport
peak throughput o Maxim rendiment de I'aeroport. Es mesura en Nombre de sortides / hora, Nombre
d’arribades / hora, Nombre total d’operacions / hora o d’altres possibles variants. L’indicador ens dona
una idea de quina és la franja horaria més congestionada de I'aeroport per poder tenir una idea de la

capacitat d’aquest i de si és necessari prendre mesures al respecte per millorar la situacio.

Com aquest hi ha un total de 19 KPIs que ajuden a centrar-se en la informacié realment clau per la gestio

de la navegacio aéria en multitud de punts durant el procés.



GFAAF Global Framework for Aviation | 2050 Vision for Sustainable Aviation Fuels
[35]
El GFAAFc és una plataforma i base de dades per compartir activitats, desenvolupaments i

documentacio referent als combustibles alternatius i sostenibles en 'aviacio.

Com hem analitzat amb anterioritat en aquesta memoria, la situacié pel que fa a I'is de combustibles
alternatius en l'aviacié encara esta lluny de ser una accié realment util ja que molt pocs aeroports

ofereixen la possibilitat de omplir els diposits amb aquest tipus de combustibles.

Aquests sOn els 7 aeroports que donen suport al subministrament de combustible alternatiu de manera

regular, aixi com les aerolinies que tenen aeronaus preparades per aixo.

Airline Traffic Type Airport
United Airlines Los Angeles
Departures : A
KLM to Amsterdam International Airport
Lufthansa
SAS Departures Oslo Airport
KLM / KLC
SAS Besamiies Stockholm Arlanda
KLM Airport
All Airlines Departures Bergen Airport
KLM Arrivals Vaxjd Sméland Airport
KLM
SAS Departures San Francisco Airport
Finnair
BRA Departures Halmstad City Airport

Taula 7. Aeroports que donen suport al subministrament de combustible alternatiu i aerolinies que se’n beneficien

Destacar també que la plataforma GFAAF ofereix publicament un rastrejador de vols en directe que

permet veure quins vols en temps real estan sent operats amb combustibles sostenibles.
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LAX SYD

2h 4m aga 2h 2
997.5 miles 6509.5 miles

@ status Information Show more
W Departed B Ariving
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34000ft Stikts
233° 7263

ert Rate @ Daesource
~64ft/m Estimated
$ Aircraft Information Show more

Reg ATC Callsign
N26967 UNITED ®

Route Follow ~ " ©WapTiler @ OpenSteetilap confributors

Imatge 35. Captura de pantalla del rastrejador de vols en temps real d’aeronaus operades mitjangant combustibles sostenibles
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Com podem veure les dades no son molt bones, tot i aix0, la organitzacio vol intentar conscienciar més
als Estats membres dels beneficis de canviar els combustibles tradicionals per els alternatius i
sostenibles. Aixd no és facil ja que la OACI és conscient de que hi ha una necessitat de desenvolupar i
desplegar aquests combustibles d’una manera econdmicament viable, social i ambientalment
acceptable. En la segona conferéncia sobre I'aviacié i els combustibles alternatius CAAF/2 (2017) es va

proposar una visio de cara al 2050, com es pot veure a continuacio: [36]

Short-term Mid-term waypoint ICAO VISION 2050
goal (2025) (2040)
SAF use in international
2
aviation (Mt/year) > 128 285
SAF share in international 20, 320, 50%
aviation fuel demand

0 N - 3 . /

Yo (..0.3 1educt&0n fi om S:AF 0.9% 12% 339

use in international aviation

SAF: Sustainable Aviation Fuel

Taula 8. Objectius a curt-mitja termini + Visié de la OACI 2050 pel que fa a I'is de combustibles sostenibles

Segons les dades, si el 50% dels vols es realitzessin mitjangant aquest tipus de combustibles

s’aconseguiria reduir fins a un 33% el CO2 provinent de l'aviacio.

A més, el mateix 2017 l'organitzacié va distribuir una guia sobre els
combustibles sostenibles en I'aviacio. Aquesta guia té com a objectiu
servir als Estats com a document des d’on animar a comencar la
produccié o Us d’aquests combustibles en l'aviacié. Aquest document
mostra les avantatges, perd també les pedres en el cami que no soén SUSTAINABLE AVIATION
pogues, perd que com gualsevol canvi requereix de sacrifici. [37]

FUELS GUIDE

¥ 1cA0

Imatge 36. Portada de la guia sobre
combustibles sostenibles en 'aviacio
(OACI)



CORSIA [38][39]

EI CORSIA o Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation es tracta d’'un esquema
global de MBM o Market-Based Measure que té la intencio d’ajudar a complir amb I'objectiu aspiracional
d’aconseguir un creixement neutral de CO2 per als vols internacional a partir del 2020, aix0 es realitzara
a partir de compensacions per les emissions de CO2, mitjancant la compra i cancel-lacié d’unitats

d’emissions del mercat mundial del CO2 per part dels explotadors d’avions.

Tots els Estats membres de la OACI dels quals els seus explotadors d’avions efectuen vols
internacionals han de vigilar, notificar i verificar (MRV) les emissions de CO2 d’aquests vols tots els anys

a partir del 2019, independentment de que acabin participant o no en el programa CORSIA.

Els Estats membres de la OACI que participen en el CORSIA han d’assegurar-se de que els seus
explotadors d’avions compleixen els requisits de compensacio del CORSIA cada tres anys, a més del
MRV anual de CO2.

D’acord amb la resolucié de I'assemblea A39-3 (2016), el nivell mitja d’emissions de CO2 de l'aviacio
internacional entre 2019-2020 representa la base per un creixement neutral en CO2 a partir del 2020,
contra el qual es compararan les emissions del segiients anys. En qualsevol any a partir del 2021, quan
les emissions de CO2 de I'aviaci6 internacional superin les emissions de referéncia (2019-2020), aquesta

diferencia representa els requisits de compensacio del sector per aquell any.

Els requisits de compensacié de CO2 depenen del factor de creixement que en aquest cas ve calculat
per la propia OACI, per tant la formula és la seglent:

Emisiones anuales del explotador X Factor de crecimiento = Requisitos de compensacionde CO2
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Imatge 37. Calcul dels requisits de compensacié de CO2 pel programa CORSIA (OACI)

Després de calcular els requisits de compensacio que s’atribueixen a un explotador d’aeronaus, aquest
ha de notificar el consum de combustible sostenible del periode de compliment. L’estat dedueix els
beneficis pel consum d’aquests combustibles alternatius i informa dels requisits finals de compensacio
al explotador per el periode de compliment de 3 anys. L’explotador compra i cancel-la unitats d’emissions

equivalents als seus requisits finals de compensacio per el periode de compliment.




Finalment I'explotador emet un informe de cancel-lacié de les unitats d’emissié validat per I'Estat, que

verifica i notifica a la OACI.

El programa CORSIA s’implantara en diverses fases, comengant per la participacié voluntaria dels
Estats, seqguit de la participacid de tots els Estats exceptuant aquells exempts dels requisits de

compensacio. Les fases son les seguents:

3 FASES DE

IMPLANTACION

Imatge 38. Fases d’'implantacio del programa CORSIA per dates

- La fase pilot (2021-2023) i la primera fase (2024-2026) s’aplicaran als Estats que s’hagin ofert
voluntaris per participar.

- La segona fase (2027-2035) s’aplicara a tots els Estats que tenen participacio individual de les
activitats d’aviacio internacional en RTKs en I'any 2018 per sobre del 0,5% del total de RTKs o
gue tinguin una participacié acumulada en la llista d’Estats des de la major a la menor quantitat
de RTKs que assoleixi el 90% del total. Queden exclosos els paisos menys desenvolupats (LDC),
petits Estats insulars en desenvolupament (SIDS) i paisos en desenvolupament sense litoral
(LLDC), a menys que es presentin com a voluntaris en la fase.

Els RTKs o Revenue Tonne Kilometers son els ingressos per tona per km i és la capacitat utilitzada (o
venuda) per passatgers i carrega expressada en tones metriques, multiplicada per la distancia
recorreguda. Podriem dir que els nivells de RTKs corresponen al volum de I'activitat de transport aeri.
Els RTKs d’'un Estat representa els nivells totals de RTKs de tots els operadors d’aeronaus registrats en
aquell pais.

CONTRIBUCION DE LAS MEDIDAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES
NETAS DE COz DE LA AVIACION INTERNACIONAL

@ Mejoras operacionales
@ Tecnologia de e
aeronaves

Fe-

Combustibles aeronauticos
sostenibles y CORSIA

Conjunto de medidas

17 Crecimiento neutro en carbono a partir de 2020

Emisiones netas de C02 de la aviacién internacional (TM)

Grafic 16. Prediccio futura sobre la contribucié de cada una de les mesures per reduir les emissions de CO2

|



Plataforma d’innovacioé d’aeronaus eléectriques i hibrides (E-HAPI) [40]

A continuacio, es mostra una taula amb tots els projectes existents i dels que es té constancia, referents

a la construccio d’aeronaus eléctriques i/o hibrides.

Project Type Category MTOW Pax | Target Cruise Cruise |Payload Range | Engine
(KG) Entry in altitude Speed (KG) (KM) power
Service (FT) (kt) (kW)
Airbus/Siemens | Hybrid- Large N.A. 100 | 2030 N.A. N.A. 6650 N.A. 2000
/Rolls Royce electric commercial
E-Fan X aircraft
NASA X-57 Electric  General N.A. 2 2020-2021 | 9000 149.464 N.A. 160 60 +10
Maxwell Aviation/
recreational
aircraft
Zunum Aero Hybrid- business 5216.3 12 | 2020 max. 25,000 | 295 1134 1127 1000+500
ZA10 electric | aircraft
Uber Elevate Electric VTOL N.A. up | 2023 1.000 - 130 49896 97 N.A.
to4 2,000
Lilium Electric VTOL 6396 |5 2025 3300 160 200 300 320
Pipistrel Alpha | Electric General 5498 |2 2018 N.A. 85 200 600 60
Electro Aviation/
recreational
aircraft
Kitty Hawk Cora | Electric WVTOL N.A. 2 2022 up to 3000 | 95 N.A. 100 N.A.
Kitty Hawk Flyer | Electric WVTOL N.A. 1 10 17 N.A. 10.7
Airbus (A"3) Electric VTOL 7257 1 2020 N.A. 95 113 100 360
Vahana
Airbus City Electric VTOL 21992 4 2023 N.A. 59 N.A. 96 8*100
Airbus
Airbus/Audi Pop | Electric WVTOL N.A. 2 N.A. N.A. N.A. N.A. 130 N.A.
up
Boeing Aurora | Electric VTOL 7983 2 2020 N.A. 486 N.A. N.A. N.A.
eVTOL
Ehang 184 Electric VTOL N.A. 1 N.A. 9843 54 100 16 106
Volocopter 2X. | Electric VTOL 450 2 2018 6562 27 160 27 N.A.
Eviation Alice | Electric business 6349.8 9 2021 32 808 240 1250 1046 N.A.
aircraft
Wright Electric Large N.A. at 2027 N.A. N.A. N.A. 539 3*260
Electric/Easy Jet commercial least
aircraft 120
Extra aircraft/ Electric  General 1000.1 | 2 2016 9843 184 MNAL NA. 260
Siemens Extra Aviation/ (top)
330LE recreational
aircraft
Magnus hybrid | General 6001 |2 N.A. N.A. 100-130 N.A. 1100 60
Aircraft/Siemens | diesel- | Aviation/
eFusion electric | recreational
aircraft
Solar Impulse 2 | Electric | General N.A. 1 N.A. 27887 38 N.A. N.A. N.A.
Aviation/
recreational
aircraft
Bye Aerospace | Electric | General 8618 |2 N.A. N.A. 55-135 | 363 N.A. 90
Sun Flyer 2 Aviation/
recreational
aircraft



Ampaire Electric | business N.A. 9 N.A. N.A. N.A. N.A. 161 N.A.

Tailwind aircraft
Embraer Electric | VTOL NA | NA 2024 2,600-3,300 NA. NA. NA. NA.
Dreammaker
Bell Nexus Electric | VTOL NA 4 NA NA. NA. NA. NA. NA.
Boeing Sugar | Hybrid-  Large NA 135 | 2030-2050 NA. NA. NA. 6482  |NA.
VOLT electric  commercial

aircraft
DigiSky Electric | General | NA 2 | NA NA. 162 NA. 500 65
SkySpark Aviation/ (top)

recreational

aircraft
Hamilton aEro | Electric General | 420 |1 | 2017 NA. 92 NA. 160 80

Aviation/

recreational

aircraft
Dufour aEro 2 | Electric | VTOL NA 2 NA NA. 173 NA. 120 NA.
PC Aero Elekira | Electric General | 300 |1 |NA. 19600 76 100 600 32
One Solar Aviation/

recreational

aircraft
PC Aero Elekira | Electric General | 450 |2 |NA. 65616 a7.8 200 amost |23
Two Solar Aviation/ unlimited

recreational

aircraft
PC Aero Elekira | Electric General | 600 |2 |NA. 766 260 400 32
Solar Trainer Aviation/

recreational

aircraft
Volta Volare Hybrid- | General  NA | 242 2017 24 000 160 NA. NA. NA.
Davinci electric | Aviation/

recreational

aircraft
Yuneec Electric | General 430 |2 NA. 9840 52 NA. NA. NA.
International Aviation/
E430 recreational

aircraft

Taula 9. Projectes existents referents a la construccié de vehicles aeris eléectric o hibrids

En general, com es pot apreciar, la gran majoria es tracta de VTOLs o aeronaus de pogues dimensions

i pocs passatgers destinats a vols recreatius o bé amb I'objectiu de fer de taxis aeris.

A continuacié, s’exposen alguns exemples de vehicles aeris més destacats d’entre tots de la llista

anterior.

Els prototips d’Airbus no s’expliquen en aquest apartat, més endavant hi ha un apartat destinat

integrament als projectes i intencions de futur de 'empresa Airbus.



Uber Elevate | Uber Air: Aquest prototip de eVTOL (Electric Vertical Take-Off and Landing) té la intencio

de ser utilitzat com a taxi aeri en les grans ciutats per ajudar a descongestionar el transit terrestre. Esta
sent desenvolupat per Bell Helicopters, Embraer i Pipistrel. La idea és crear una xarxa de Skyports o

estacions en les ciutats exclusives pels seus taxis voladors.

Imatge 39. Model 3D del vehicle prototip tipus eVTOL
“Uber Elevate”

Imatge 40. Model 3D d’un Skyport o estaci6 de taxis aeris

Wight Electric/Easy Jet: L’any 2017 l'aerolinia EasyJet va anunciar que es trobava en fase de

desenvolupament d’una aeronau totalment eléctrica de fins a 180 seients juntament amb la recent start-
up Wright Electric, que ha nascut amb l'objectiu de convertir-se en fabricant d’aeronaus eléctriques.

Aquest prototip anomenat “Wright 1” entraria en servei I'any 2027.

Imatge 41. Model 3D de I'aeronau eléctrica “Wright 17



Boeing Sugar Volt: Es tracta d’'un prototip d’aeronau

hibrida capac de transportar fins a 135 passatgers. La

data de finalitzacié d’aquest projecte esta poc clara i si

finalment seguis endavant podria ser entre el 2030-2050.

Imatge 42. Model 3D de I'aeronau hibrida “Sugar Volt”

Zunum Aero ZA10: Es tracta d’'una aeronau hibrida de capacitat de fins a 12 passatgers, esta pensada

per a un Us limitat a viatges de negocis.

Imatge 43. Model 3D de I'aeronau hibrida “ZA10”




- Comissié Europea i Eurocontrol

Single European Sky — European ATM Master Plan (SESAR) [41]

El concepte de Single European Sky o Cel Unic Europeu és una iniciativa de la Unié Europea de manera
conjunta i amb el suport d’Eurocontrol que es va iniciar 'any 2004. Té la intencié de reformar el sistema
de gestio6 del transit aeri d’Europa a través d’una serie d’accions classificades en quatre nivells diferents
(institucional, operacional, tecnologic i control, i supervisid) tot aixd amb I'objectiu de satisfer les
necessitats futures de I'espai aeri Europeu en termes de capacitat, seguretat, eficiencia i impacte

mediambiental. Per aconseguir complir amb tot aix0, existeixen 4 objectius d’alt nivell:

Aconseguir augmentar la capacitat en 3 vegades I'actual que també reduira els retards tant en

terra com en l'aire.

- Millorar el safety en un factor de 10.

- Reduir un 10% els efectes que provoquen els vols en el medi ambient.

- Proveir serveis ATM als usuaris de I'espai aeri a un cost d’'un 50% menor.

Dintre del marc de I'estratégia del Single European Sky (SES), el European Air Traffic Management
(ATM) Master Plan és I'eina de planificacié principal per la modernitzacié de la gestid del transit aeri a
Europa. Basicament defineix les prioritats pel que fa al desenvolupament i implementacié necessaries

per la visié del Single European Sky ATM Research (SESAR).

Els problemes mediambientals sorgeixen de les previsions d’un creixement molt important en el volum
de transit aeri. El projecte SESAR dona suport per aconseguir I'objectiu de les emissions de CO2 neutres
per I'any 2050. Aquest suport es donara a través de solucions que contribueixin a I'eliminacio de les

ineficiencies ambientals que sorgeixen de la operativa aéria habitual a tots els nivells.

A continuacio es presenta la idea de futur que es pretén arribar aconseguir a través d’aquest projecte.
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Imatge 44. Evolucio del cel aeri Europeu, objectius del Single European Sky

Més avall trobem el road-map del SESAR de cara als proxims anys de manera general, presentant les
4 fases d’'implementaci6 fins al 2040. Al final de la proxima pagina es pot veure aquest full de ruta de

manera més detallada.
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Imatge 45. Road-map d’implantacioé en 4 fases del programa SESAR fins al 2040

La reducci6 en les emissions de CO2 és directament proporcional a la reduccié mitjana en el consum de

combustible per vol. Recordem que l'objectiu d’alt nivell del SES és reduir fins a un 10% els efectes que

els vols provoquen en el medi ambient.

PERFORMANCE AMEITIONS FOR 2035 FOR CONTROLLED AIRSPACE

Performance ambition vs. baseline

Key performance SES high-level Key performance Baseline value Ambitionvalue Absolute Relative
area goals 2005 indicater [2z012) |2035] improvement  improvement
Enable 3-fold Departure delay* min/dep 9.5 min &.5-8.5 min 1-2 min 10-30%
- increase in
24 ATM capacity IFR movements at most conges ted airports®, million & million 4_2-4 & million 0.2-0.& million  5-10%
/ Hetwork throughput IFR flights®, million 9.7 millian - 15T million - 6.0 million -40%
Capacity Network throughput IFR flight howrs®, million 15.2 millian —2&.7 million -11.5 million ~T5%
Reduced ATM services Gate-to-gate direct ANS cost per flight'- EUR[Z012) EUR 940 EUR 580-470 EUR 2%0-380 30-40%
% unit costs by 50%
o or more
Cost efficiency
Gate-to-gate fuel burn per flight®, kg/flight 5280 kg 4T80-5030 kg 250-500 kg 5-10%
Additional gate-to-gate flight time per flight, min/flight 8.2 min 3.7-4.1 min 4_1-4.5 min 50-55%
Operational ) )
efﬁiciency Within the: Gabe-to-gabe flight time per flight”, min/flight [111 min) (114 min)
@ Enable 10% reduction in
= the effects flights have  Gate-to-gate CO, emissions, tonnes/flight 14.6 tonnas 15-15.8 tonnes 08-1.6tonnes  5-10%
. on the environment
Environment
Accidents with direct A TM contribution®, #fyear 0.7 noATM
Irn|:|rc~e SBfE'l]' Includes in-flight accidents azwell as accidents during surface: [Lnng—term rolated 07 100%
by factor 10 movement [during taxi and on the rurmay] )
Safety average| accidents
5 o S no significant
m ATHM related s ecurity incidents resulting in disruption fus
traffic disruptions unknowmn to cyber-security unknown -
Security vulnerabilities

Unit rate savings will ba larger because the average number of Service Units per flight continues o increase.
“Additional” means the average flight time extension caused by ATM inefficiencias.

All primary and secondary [reactionary] delay, including ATM and non-ATM causes.

[N o R

‘Without that ATM event, it is considered that the accident would not have happened.

Taula 10. Ambicions de rendiment d’un futur Single European Sky (2035)

Average flight time increases because the number of long-distance flights is forecast to grow faster than the number of short-distance flights.

Includes all non-segregated unmanned traffic fiying IFR, but not the drone traffic flying in airspace below 500 feet or the new entrants flying above FL 00
In accordance with the PRR definition: where at least one ATM event or item was judged to be DIRECTLY in the causal chain of events leading to the accident.



TARGET ROLLOUT OF SESAR

Years 2020 2025 2030 2035 2040 2050

Phase A
Adress known critical
network performance
deficiencies
Phase B
Deliver efficient

SESAR services and A

solutions infrastructure
deployment

Phase C

Defragmentation of A— o
European skies

through virtualisation

Phase D Option 1

Achieve Digital European R&D — 5 _“ - =
skywith a fully scalable,

highly automated ATM

system leading to a safety PR

level ator abave current Hptionz

levels [incl. performance R&D —‘_ _ -

ased ops.]

U-space U-space is deployed Gradual deployment of U-space services

deployment with shorter lifecycles. i
Technologies are
deployed when matura

Key changes compared R&D readiness Start of Full operational capability Standardisation

Implementation to 2015 Master Plan [end af V3] deployment [full deployment] and industrialisation

Taula 11. Fases d’implantaci6 del programa SESAR més detallades

EU Emissions Trading System (EU ETS) [42] [43]

Creat al 2005, es tracta d’un sistema “cap and trade” o limitaci6é i comer¢. Limita les emissions d’efecte
hivernacle de més de 11.000 instal-lacions de gran consum d’energia (centrals electriques, plantes
industrials, etc.) aixi com també de les aerolinies que operen entre els paisos de la UE a més d’Islandia,
Liechtenstein i Noruega. Cobreix al voltant del 45% del total d’emissions de gasos d’efecte hivernacle de

la Uni6 Europea.

El funcionament és semblant al de I'anteriorment anomenat CORSIA, dintre dels limits establerts, les
empreses reben o compren drets d’emissié amb els quals poden comerciar. Al final de cada any les
empreses han d’entregar suficients drets d’emissié per cobrir totes les seves emissions, en cas contrari

reben sancions importants.

Si una empresa un any ha aconseguit reduir les seves emissions pot conservar els seus drets d’emissi6

sobrants per cobrir necessitats futures o bé vendre-ho a altres empreses que ho requereixin.

S’espera que al 2030 les emissions dels sectors subjectes al regim seran un 43% més baixes respecte
del 2005.



Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 and beyond
(2005-2007) (2008-2012) (2013-2020) (from 2021)

Imatge 46. Fases d’implantaci6 del EU ETS

Actualment ens trobem acabant la fase 3.

Per a la fase 4 que s’aplicara a partir de 2021 s’espera augmentar el ritme de reduccions anuals de drets
d’emissions al 2,2%, mantenir I'assignacié gratuita de drets d’emissié com a garantia de competitivitat
internacional dels sectors industrials, exposats a un risc de fuga de carboni, i ajudar a la industria i al
sector de I'energia a afrontar els reptes de innovacid i inversié que suposa la transicié cap una economia

hipocarbonica mitjancant certs mecanismes de financament.

En el cas de la majoria dels operadors aeronautics la assignacio dels drets d’emissio és gratuita, en
funcio d’un punt de referéncia (que s’expressa en Tones de CO2 per cada tona-kilometre). El 15% dels

drets d’emissioé s6n subhastats.




- Airbus

E-Fan X [44]

La propia empresa defineix aquest projecte com la major fita en el viatge cap a la descarbonitzacié
d’Airbus.

Es tracta d’'una aeronau hibrida anunciada I'any 2017 com a projecte sostenible per contribuir en la visid

que la Comissio Europea presenta en el Flightpath 2050.
En aquest projecte hi col-laboren també Rolls-Royce plc i Siemens.

Es tracta del model d’aeronau BAe 146 madificat, un dels quatre turbofans es va reemplacar per un
motor electric de Siemens de 2 MW de poténcia equivalents a uns 2.700 cavalls. La previsié és de

reemplagar un segon turbofan per un altre motor eléctric.

ELECTRICAL SUPPLY
3000V DC electrical distribution
GENERATOR b y
Power generation < . _
system
DATA
TBANSMISSION
ENGINE s D
One of four jet engines is replaced ENERGY STORAGE with telemetry

with an electric motor

High-power battery pack

Imatge 47. Model 3D del Airbus “E-Fan X”

Estava previst un experiment per I'abril de 2020 abans de que es fes el primer vol real al 2021. Tot i aixo,
degut als recents esdeveniments referents a la pandémia mundial de COVID-19 i les consequéncies
economiques que comporta, Airbus juntament amb Rolls-Royce ha decidit cancel-lar el projecte del E-
Fan X definitivament. Després de que Siemens va decidir retirar-se del projecte, la directora de
tecnologia d’Airbus ha anunciat la decisié. També ha deixat clar que han aprés molt d’aquest projecte i
que continuaran treballant amb nous projectes futurs per aconseguir reduir les emissions de CO2 pero

gque ara per ara necessiten reenfocar els esforcos.




City Airbus [45]

Es un vehicle aeri totalment eléctric, amb capacitat de fins a 4 persones i de perfil eVTOL. El vehicle sera
controlat de manera totalment remota i esta pensat per ser utilitzat com a taxi aeri. La certificacié i la

introduccié comercial esta prevista pel 2023.

AUTONOMY

15 min /’r\
DN CONFIGURATION

¢ Ducted high-lift
propulsion units

MOTOR ¢ Single failure tolerant
* 8 fixed pitch architecture
propellers
* 8 x 100 kW 2
electric motors %r\
BATTERY CAPACI

110 kWh ) ‘

SIZE CAPACITY

Four passengers
* 8 m x 8 m (height)

* 2.8 m (propeller diameter)
® 2.2 t (take-off weight) 1S2I:)Ean [/)h

Imatge 48. Model 3D del eVTOL “City Airbus”




3. Onicom es pot actuar per a reduir les emissions en la navegacio aeria.
Proceés de taxiing.

3.1. Context i dimensié del problema

Taxi time o temps de rodatge (taxiing)

Es la quantitat total de temps que una aeronau es troba en moviment per la superficie de I'aeroport

(taxiways o carrers de rodatge).

Taxi-in time o temps d’entrada de rodatge

Es el periode de temps durant el qual una aeronau abandona la pista i entra a la zona de rodatge en
direccié cap a la zona desembarcament. Durant aquest temps I'aeronau esta supervisada en tot moment

per 'ATC (Air Traffic Control) de I'aeroport, és a dir, la torre de control.

Taxi-out time o temps de sortida de rodatge

Es el periode de temps durant el qual una aeronau abandona la zona d’embarcament i es dirigeix cap a
la pista per iniciar I'enlairament. Durant aquest temps I'aeronau esta supervisada en tot moment per

I’ATC (Air Traffic Control) de I'aeroport, és a dir, la torre de control.

Per fent-se una idea del que consumeix una aeronau en proporcié al total durant el procés de taxiing,
hem obtingut dades de consum referents a un Boeing 777s32 que ens dona unes dades aproximades

tenint en compte que existeixen diferents versions de I'aeronau: [46]

Facts about consumption (B777)

APU Ground Flight
3.9Kg Fuel 23.3Kg Fuel 1 1 3.3Kg Fuel
12.3kg co2 73.4kg co2 356.9kg co2

per per per
min min min

Imatge 49. Dades de consum d’un Boeing 777

APU recordem que correspon a la unitat auxiliar de poténcia que I'avi6 utilitza per iniciar tots els sistemes.

Com veiem, la quantitat de combustible cremat i la contaminacio associada €s significativa pel que fa a

les operacions en terra, simplement per fer el taxiing.




Si tenim en compte les dades de la OACI de 26 minuts de temps d’operacio en taxi/ground idle per vol,
és a dir, el total del temps en que I'aeronau esta fent taxiing. Llavors podem fer un calcul: 23.3Kg * 26min
=605,8 Kg de consum de combustible per 26min de temps total en terra en I'etapa completa d’un vol en
un B777. Evidentment aixd son estimacions, ni sempre seran 26min ni sempre un B777 consumira
23,3Kg/min tot s6n mitjanes, s’ha de tenir en compte molts factors com el tipus d’aeronau, versio,

condicions atmosferiques, congestio en els aeroports, etc.

A continuacié podem veure la taula amb les dades que la OACI aporta en cada etapa de vol: [8]

Default ICAO LTO cycle engine thrust settings and times-in-mode

Operating mode Thrust setting Time in operating mode
(minutes)

Take-off 100 % Foo 0.7

Climb-out 85 9% Foo 2.2

Approach-landing 30 % Fao 4.0

Taxi/ground idle 7 % Foo 26.0

Taula 12. Dades per defecte per cada operaci6 del cicle LTO (OACI)

So6n dades que poden canviar molt realment en funcié de factors que anteriorment he comentat.

Referent aquestes dades, existeix concretament un estudi de la universitat de Cambridge US [47], que
es va presentar I'any 2014 en la ICRAT (International Conference on Reseearch in Air Transportation),
fa un analisi dels consums de combustible i d’emissions en les etapes d’enlairament i aterratge a través
de I's de dades operacionals obtingudes de Flight Data Recorderscss i comparant-les amb les dades
gue aporta la OACI.
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Grafic 17. Temps emprat segons model d’aeronau per cada operacié del cicle LTO comparat amb les dades de la OACI
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Aquest estudi vol demostrar que I'estimacié de la OACI referent als 26 minuts en les operacions en terra

sén excessius per a la majoria d’aeronaus.



També mostra la quantitat de temps que passa cada aeronau fent taxiing, aixi com també la resta de
fases del vol que conflueixen a I'aeroport.

Aquest altre grafic de sota mostra realment el consum de combustible en kilograms en cada etapa, i
concretament permet veure molt bé que durant el temps que I'aeronau esta fent taxiing, el consum és
realment elevat. Si ens fixem en el Boeing 777 podem apreciar que el calcul rapid que anteriorment

haviem fet (605Kg) no queda massa lluny del que mostra aquest grafic.
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Grafic 18. Combustible consumit (Kg) segons el model d’aeronau per cada operaci6 del cicle LTO comparat amb les
dades de la OACI

Pel que fa a les diferencies notables entre les dades de la OACI i les resultades de I'estudi, els autors
ho justifiguen dient que la OACI fa una sobreestimacio dels consums i emissions globals. Degut

segurament a que utilitzen valors de parametres constants durant una fase completa en el cicle LTOgza.

Recordem que hi ha una variabilitat important en els resultats depenen de molts factors com l'eficiéncia
dels motors en cada moment, les condicions meteorologiques, nivells de congestié als aeroports,
comportament del pilot, etc.

Com hem vist en el grafic de més amunt, el consum de combustible en aquesta etapa és important, per
a que ens fem una idea, un avi6 gran com el Boeing 747 (Jumbo) en 15min de taxiing consumeix en torn
a la tona (1000 Kg) de combustible. [48]



La informacié de a continuacié ha estat extreta de la publicacié per part d’Eurocontrol dels temps de taxi-
in i taxi-out de gairebé 500 aeroports d’arreu del mon. Les dades mostren que la mitjana (propi calcul)
de temps empleat per realitzar el taxi-out durant el periode d’estiu 2019 ha estat de 12 minuts. Mentre

gue la mitjana extreta per el mateix periode dels taxi-in és de 5,7 minuts.

Aixo s’interpreta com a que unicament el temps de taxi-out ja correspon al 67,8% de tot el temps empleat

en fer taxiing. Per tant, el taxi-out és un element significatiu.

Temps de taxi-out d’alguns dels gairebé 500 aeroports proporcionats per Eurocontrol per al periode

d’estiu 2019 (ordenat de major a menor temps de taxi-out): [49][50]

. Mean TXO | Standard .

ICAO IATA Airport Name . .. 1oth Pctl Median goth Pct!
- - - (mins) | .| Deviatic ~ - - -
KIFK JFK  |NEW YORK 33,6 17,6 18,0 29,0 54,0
KPHL PHL |PHILADELPHIA 30,1 15,7 18,0 26,0 46,0
RPLL MNL  [MANILA 29,0 10,5 19,0 26,0 &4,0
MMMX MEX  |MEXICO CITY 29,0 11,1 18,0 27,0 42,0
KIAD IAD  |WASHINGTON 28,9 17,0 16,0 24,0 45,0
Z5PD PVGE |SHANGHAI PUDONG INTL 26,9 q,1 18,0 25,0 37,0
ZBAA PEK BEIJING 26,4 12,3 15,0 23,0 41,0
KEWR EWR |NEWARK 25,9 14,5 14,0 22,0 40,0
KORD ORD |CHICAGO O HARE INTL 25,5 11,1 15,0 23,0 38,0
RIAA NRT  |NEW TOKYO 251 9,4 15,0 24,0 37,0
VIDP DEL  |DELHI 25,0 75 17,0 24,0 34,0
KSFO SFO  |SAN FRANCISCO 24,8 7.8 16,0 24,0 34,0
S5KBO BOG |BOGOTA INTL/ELDORADO 24,5 Tk 16,0 23,0 34,0
ZGGG CAN  |[GUANGZHOU 24,0 71 17,0 23,0 32,0
LTFM IST  |ISTANBUL AIRPORT 23,9 6,8 16,0 23,0 32,0
KFLL FLL  |FORT LAUDERDALE 23,6 7.4 16,0 22,0 33,0
RITT HND |[TOKYO HANEDA 23,0 5,6 18,0 22,0 31,0
will CGK  |[JAKARTA/SOEKARMNO HATTA ( 22,8 6,6 15,0 22,0 31,0
EGLL LHR LONDON/HEATHROW 22,6 7.9 14,0 22,0 31,0
KDEN DEN |DENVER INTERNATIONAL 22,2 12,0 14,0 19,0 33,0
VHHH HKG |HONG KONG INTL 23,2 7.5 15,0 21,0 30,0
EGKK LGW |LONDON/GATWICK 21,8 9,1 13,0 21,0 30,0
KLAS LAS LAS VEGAS/MCCARRAN INTL, N 21,7 8,3 14,0 20,0 31,0
KMCO MCO  |ORLANDO INTL/FLORIDA 21,6 77 15,0 20,0 30,0
SCEL SCL  |SANTIAGO ARTURO MERI 21,4 5,7 16,0 20,0 28,0

Taula 13. Temps taxi-out d’alguns aeroports per el periode d’estiu 2019 (EUROCONTROL)

Els aeroports d’Estats Units destaquen per tenir taxi-times alts, segurament pels alts volums de transit

de vols que mouen.



Dades procedents d’Eurocontrol en quan a excés d’emissions segons la fase de vol (Europa): [18]

Figure 4.1 Breakdown of gate-to-gate excess CO, emissions for an average flight in Europe
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Grafic 19. Evoluci6 de I'excés d’emissions CO2 per fase de vol en Kg

Si analitzem de manera separada els temps de taxi-in i els de taxi-out, podem veure que en general la
norma €s que el temps de taxi-out siguin el doble que el de taxi-in. [51]

Additional taxi-out time at the top 30 busiest airports

Interactive graph: Hover over the bars to visualise their value. Click on a series name in the legend to unselect/select it
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Grafic 20. Evolucié de temps de taxi-out addicionals per aeroport en minuts



Definici6 Additional Taxi-out time: Es la diferéncia entre el temps taxi-out actual i el determinat

estadisticament com el temps taxi-out sense restriccions (0 Unimpemped taxi-out time), basat en

periodes de baixa demanda.

Un cop analitzada la situacio, al llarg d’aquesta memoria ha quedat ben clar que la tendéncia del sector
aeri és de gran creixement en els proxims anys. Per tant, si hem actuar d’alguna manera en termes
mediambientals hem de comptar amb aix0, és per aixo que des del meu punt de vista, centrant-me en
el que aqui presento, s’ha d’actuar per fer que els temps de taxiing generin menys contaminacio o gens.
Ja que una altre alternativa com per exemple reduir els propis temps de taxiing es presenta realment
com a un desafiament coneixent la tendencia de gran creixement del transit aeri. Els aeroports estaran
més congestionats i per tant la gestié eficient dels temps sera cada cop més dificil i evidentment que
sempre pot millorar amb sistemes o tecnologies, i no s’ha de deixar de fer, perd crec que si volem veure
resultats de manera més senzilla i rapida, s’ha de reduir la contaminacié prioritariament a través de

sistemes directes sobre la manera de moure’s de les aeronaus en els aeroports.

Per aixo, aqui es recullen els principals sistemes existents pel que fa alternatives al taxiing, aixi com els
seus avantatges i inconvenients. Actualment existeixen quatre alternatives clares al tradicional procés

de taxiing, tot i que només una d’elles es troba en us en I'actualitat:

3.2. Alternatives existents al procés de taxiing [52]

Pushback Tractor / Nose Wheel Main Wheel
Hybrid External Large Tractor Electric Motor Electric Motor

Imatge 50. Alternatives existents al procés de taxiing tradicional



Pushback Tractors: L’Us dels vehicles habituals per fer els pushbacks per ser reconvertits també en

vehicles de taxiing.

Energia - Cert estalvi potencial de I'energia consumida.

Emissions - Certa reduccié en emissions CO2 per la menor quantitat de combustible consumit

pero possible increment d’emissions de particules en suspensio.
Soroll = Es reduiria en 10-12 dB la contaminacio acustica a la zona de I'aerddrom.

Pes aeronau = No requereix cap instalacié en I'aeronau que pugui provocar un augment del seu

pes.

Velocitat i Potencia = El vehicle de puschback pot arribar a ser massa lent per fer el procés de
taxiing complet, sobretot en aquelles aeronaus de grans dimensions que poden requerir vehicles

pushback de més poténcia i per tant més contaminants.

Capacitat > Necessitat de incrementar en personal i volum de vehicles d’aquest tipus.

Hybrid External Large Tractor: Variant hibriditzada dels tradicionals vehicles puschback.

Compta amb els mateixos avantatges i incovenients que I'anterior sistema perd amb la diferéncia

gue té una certa reduccié pel que fa a les emissions contaminants al ser una versio hibrida.

Exemple:

TA// I BOT TaxiBot (Israel Aerospace Industries, Airbus i TLD) - 2014
Green. Quiet. Efficient.

Imatge 51. Logotip del sistema Taxibot

Es tracta d’'un vehicle semi-autdbnom de motor hibrid (800cv), que permet al pilot de I'aeronau fer
el taxiing amb els motors apagats mitjangant el control d’aquest vehicle auxiliar des de la propia

cabina de I'aeronau.

El funcionament és semblant al

d'un vehicle pushback, perdo en

1

aquest cas el vehicle permet

acostar l'aeronau fins a la pista & \ @; b U e ——

evitant el malbaratament de 2 = y

combustible durant el taxiing.

Es tracta de I’Unica alternativa al

rodatge convencional

certificadai funcional en el moén.

Imatge 52. Aeronau de Lufthansa utilitzant el vehicle Taxibot

70




Els fabricants afirmen que pot reduir fins a un 85% del combustible consumit i emissions durant
aquest procés. Segons Lufthansa, I'is d’aquest nou sistema en el seu hub de Frankfurt pot

permetre estalviar fins a 2.700 tones de combustible en vols de llarg radi cada any.

Lufthansa va ser la seva primera aerolinea en provar-lo I'any 2015, KLM s’ha unit al programa al
Maig d’aquest 2020.

Nose Wheel Electric Motor o Motor Electric en la Roda Davantera: Es tracta de la instal-lacié d’un motor

eléctric en la roda davantera de I'avié, subministrat a través de I'energia obtinguda del APU.

Energia - Cert estalvi potencial de I'energia consumida.

Emissions > Reducci6é de les emissions contaminants, tot i que estiguem parlant d’'un motor
eléctric hem de recordar que I'energia que s’obté del APU prové de la combustié. Per tant, no

estem parlant d’'un métode lliure d’emissions.

Pes aeronau > Al requerir d'una instal-laci6 extra en l'aeronau, el pes augmenta en
aproximadament 136 Kg (300Ib).

Velocitat i Poténcia = Aqui ens trobem amb el mateix problema i és que depenent del model
d’aeronau la potencia requerida per moure I'aparell a una velocitat raonable obliga a augmentar

la poténcia del motor eléctric i per tant consumira més energia i pesara més.

Imatge 53. Roda davantera d’una aeronau amb el sistema de
WheelTug o Nose Wheel Electric Motor instal-lat



Main Wheel Electric Motor o Motor Electric en la Roda Principal:

Es tracta del mateix sistema anterior pero amb la diferéncia que
el motor eléctric donara poténcia a les rodes posteriors
principals. Els avantatges i desavantatges sén idéntics al sistema
anterior, amb la principal diferéncia que es tracta d’'un motor que
ha de donar poténcia a dues rodes en comptes d’una sola i que
per tant és més potent i pesa més. Pot arribar a significar un pes

extra de 318 Kg (700 Ib) aproximadament.

Imatge 54. Roda posterior d’una aeronau
amb el sistema de Main Wheel Electric

Totes les alternatives anteriors s6n poques i realment obtenen poc suport degut als inconvenients com

els elevats costos que suposen per a les aerolinies.

Per aix0, proposo un sistema alternatiu de taxiing que no requereixi de costos extres per a les aerolinies,
perd que suposi un augment de compromis i responsabilitat en les seves operacions per poder estalviar
en combustible que com ja hem dit es un dels costos principals per a una aerolinia. Per tant, aixo

permetria reduir també la contaminacié procedent dels processos de taxiing.

3.3. Situacio actual del sector aeri (COVID-19) [53]

Abans d’entrar de ple en aquesta idea, abans hem de fer una actualitzacio i veure quina és la situacié
actual del sector. Com sabem una pandémia mundial ha provocat i provocara una crisi economica en

molts sectors, i precisament el sector aeri s’esta veient molt perjudicat.

A continuacio, s’exposen algunes dades molt recents que permeten tenir una idea de les conseqiiéncies
del COVID-19 sobre I'aviacio civil i algunes prediccions sobre quin pot ser el futur més proxim per al

sector.



Les seglents dades de la OACI mostren I'impacte actual i esperat en el sector aeri mundial per al periode
normal:

complet d’aquest any 2020 (Gener — Desembre 2020), comparat amb un escenari habitual d’'un any

Una reducci6 general d’entre el 39 - 52% de seients oferts per part de les aerolinies
Una reducci6 general d’entre 2.247 — 2.997 Milions de passatgers

Unes pérdues potencials d’entre 289 — 387 Mil Milions de $ (USD) per part de les aerolinies

Aquestes dades sOn a data 15/06/2020 i poden variar constantment en funcié de I'esdevenir de la

pandémia i les diferents mesures que prenguin els governs respecte al transport aeri.

mundials:

Tot seguit, s’exposen algunes dades que han proporcionat diferents institucions i organitzacions

bn: Bilié o Mil Milions (Espafia)

World GDP: World Gross Domestic Product o Producte Interior Brut Mundial
4z “@.

RPK: Revenue Passengers Kilometers o Ingresos per Passatger i Km

INTERNATIONAL AIR PASSENGER TRAFFIC*

V -62%
AIRPORT REVENUES*

. e . » "I
10 g |
Aam

NE
IATA

- 56.7% or USD97.4bn

AIRLINE REVENUE-PER-KILOMETER (RPK)

- 48% RPK / USD314bn in rev.
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Imatge 55. Dades de diferents institucions sobre els efectes i conseqiiéncies de la pandémia del COVID-19




World passenger traffic evolution
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Grafic 21. Evolucié del nombre de passatgers transportats en el sector aeri en els Ultims 75 anys en milions

Veient el grafic anterior podem apreciar que la caiguda és preocupant si ho comparem amb d’altres crisis
dels ultims 75 anys.

Estem en un moment incert, tot i aix0, la OACI ha presentat una série de prediccions fins a finals d’any
en base a diferents escenaris possibles:

International + Domestic
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Grafic 22. Evolucié i predicci6 futura del nombre de seients oferts a nivell internacional i domestic en el 2020 segons /’escenari
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En general sén prediccions de recuperacid, tot i aixd, com he dit abans estem en un moment incert on
les dades i la situacié poden canviar molt rapidament.

Pel que fa a les conseqliéncies positives d’aquesta pandémia, en destaca la reducci6é drastica de les
emissions contaminats com el CO2 a tots els nivells de la societat, evidentment degut al confinament

que ha paralitzat gairebé el mén sencer.

En el seguent grafic podem observar I'evolucié de les emissions de CO2 globals durant els tltims 120
anys, i com els diferents esdeveniments importants en la historia com guerres o crisis han afectat
d’alguna manera en la contaminacid. La previsié és que a finals de 2020 tinguem dades de la caiguda

més important en emissions d’aquests ultims 120 anys. [54]

Global CO2 emissions, 1900-present

Billion tonnes of CO2 per year

Spanish World War 1st & 2nd Financial
flu Two ends oil shocks crash
35 : Great : © | Soviet Union :
¢ Depression : © 1 collapse : °
2020

- forecast

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Source: Global Carbon Project, CDIAC & IEA [B|B|C]

Grafic 25. Evolucié i prediccié futura de les emissions CO2 globals dels ultims 120 anys en milers de milions de tones




Si veiem el canvi diferenciat per sectors en emissions de CO2 diaries, sabem que el sector aeri ha estat
un dels que ha rebut una reduccié més drastica de I'activitat. Pero pel que fa a la caiguda en emissions
globals ha estat més petita, representant 10% d’aquesta caiguda, ja que hem de recordar que el sector

aeri representa aproximadament un 3% de les emissions de carboni a nivell mundial. [55]

~—

Power

Grafic 26. Evolucié de les emissions CO2 globals diaries per sectors en els ultims 5 mesos en canvis de percentatge %

Davant d’aquesta situacid, molts analistes, experts i activistes creuen que s’ha presentat una oportunitat,

és el moment politic d’actuar sobre els riscos climatics plantejats pel sector de I'aviacio.

Els rescats d’aerolinies es comencaran a veure de manera freqlient en els proxims mesos, i argumenten
gue aquests rescats han de venir amb condicions verdes que obliguin a les aerolinies ha prendre

mesures per reduir les seves emissions contaminants si volen ser rescatades.

Es rellevant saber que els governs Europeus han acordat destinar 12,7 mil milions d’euros en rescats

d’aerolinies, i uns altres 17,1 mil milions estan sota discussio.

Si tal quantitat de fons publics es destinen a rescatar a les companyies aéries, com a societat ens

mereixem que els nostres diners siguin utilitzats amb fins més enlla que els econdmics i competitius.

Un exemple del que ha de succeir i que déna esperanca és el que el ministre francés Bruno Le Maire va
dir: Air France ha de convertir-se en I'aerolinia més ecoldgica del moén a canvi d’'un rescat de 7.000

milions d’euros. Veurem si tot aixd queda en alguna cosa més que paraules.



Els experts i activistes proposen 8 passos 0 propostes per aprofitar aquest moment i aconseguir un

sector aeri més net:

En primer lloc, una via simple és reduir el volum de vols. Sembla dificil d’aconseguir veient la

situacio d’on venim i I'actual.

- Una segona proposta seria implantar taxes en els combustibles aeronautics, inexistents en
l'actualitat, d’aquesta manera es podria evitar que les aerolinies volin amb avions practicament
buits gracies a la caiguda del preu del petroli.

- Introduir una taxa per a passatgers freqiients. Només al Regne Unit un 15% de la poblacio6 pren
el 70% dels vols del pais.

- Obligar a les aerolinies a publicar dades reals i transparents sobre les seves emissions
contaminants. Per una mateixa ruta pot existir un 80% de diferencia en emissions, per molts
motius com tipus d’aeronau, edat de I'aeronau, carrega, etc.

- Incloure al sector aeri en els objectius climatics nacionals.

- Renovacions de flotes antigues contaminants i poc eficients.

- Impedir expansions d’infraestructures aeroportuaries.

- Invertir en combustibles alternatius i tecnologia.

D’entre totes aquestes propostes n’hi ha de més facils d’aconseguir i d’altres que es preveuen dificils o

practicament impossibles. Tot i aixd, qualsevol intent o canvi en aquest sentit és Util. [56]

Un cop fet tot aquest analisi dels sistemes alternatius al taxiing existents, aixi com la situacié actual i la
que es preveu a curt-mitja termini en el sector aeri, proposo tot seguit un sistema alternatiu al taxiing
tradicional que no requereix d’'un esfor¢ economic per a les aerolinies en un inici i que a més els hi permet
reduir els seus costos en combustible. Tenint en compte la situacio dificil del sector, la implantacid i Us
d’'aquest sistema hauria de ser progressiu per evitar inversions inicials molt altes per part dels aeroports

i d’aquesta manera poder veure el funcionament i progrés abans d’ampliar la infraestructura.

Aquesta idea es basa en un prototip real en proves anomenat ATS (Aircraft Towing System), afegint-hi

algunes propostes de directrius de funcionament propies.



3.4. Alternativa al taxiing amb algun matis de funcionament [57]

Es tracta dutilitzar un sistema totalment lliure
d’emissions que transportara I'aeronau des de la
porta d’'embarcament fins a les immediacions de la

pista i al inrevés.

L’ATS es basa en I'is d’infraestructures fixes en la
superficie, sense afegir pes extra a l'aeronau que

faci Us d’aquest sistema.

L;"X‘?itr?ge:_‘?-s’\"(’de' 3D del funcionament del sistema de Les infraestructures consten de rails fixes, per sobre
del quals hi circularan els pull cars o cotxes

d’arrossegament. Basicament es pot definir com a un equivalent a un tractor pushback perd amb la
diferencia que aquest va ancorat a uns rails i es mou per sota terra a molt poca profunditat. L’ancoratge
a la roda és l'nica peca del vehicle que sobresurt del terra. El vehicle extreu la potencia d’'un motor

eléctric.

P acied, I

=
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‘ %
- Imatge 58. Model 3D del funcionament

Imatge 57. Model 3D del funcionament del sistema de téxiing ATS (2) del sistema de taxiing ATS (3)
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El sistema de rails és totalment autonom i informatitzat, aixo li permet esta continuament connectat als
sistemes de gestio del transit aeri de I'aeroport per saber en tot moment la posicié d’'altres aeronaus en

superficie i coordinar-se.

Els principals beneficis que podem destacar sén:

- Reducci6 important dels consums de combustible per a les aerolinies
- Reduccié proporcional en els costos de combustible per a les aerolinies (segons ATS del voltant
del -4%)

- Reduccié proporcional de les emissions contaminants




- Reducci6 del personal necessari per operar els tractors pushback que es reemplacen per aquest
sistema
- No requereix de modificacions en les aeronaus que facin Us d’aquest sistema, i per tant, no

significa un augment del pes de I'aparell com podiem veure en altres sistemes de taxiing.
Estimacions dels costos d’'implementacio del sistema:

- Cada metre de rail ATS costa 2.800€ (1m).
- Cada ATS pull car o cotxe d’arrossegament costa uns 70.000€.
- En aquests costos s’haurien d’afegir els costos de la ma d’obra i el manteniment periddic

necessari.
L’us i el manteniment habitual d’aquest sistema requereix de 10 treballadors per a aeroports grans.

Una opcié que proposa ATS per recuperar la inversié dels aeroports en la implementacié d’aquest
sistema és augmentar les taxes a les aerolinies, tot i aix0, a continuacié exposo una nova proposta que
penso que és més efectiva de cara a reduir les emissions que realment és el que volem aconseguir amb

aguest sistema.

En primer lloc, la instal-lacié d’aquest sistema hauria de ser progressiva, en un aeroport amb varies
portes d’embarcament, només una d’elles disposaria d’aquest sistema de rails fins a la pista. Aixd
permetria veure el funcionament hibrid amb el taxiing tradicional i aquest. A més, no requeriria d’'una

inversio tan elevada per a 'aeroport.

La idea és que aquelles aerolinies que hagin estat més puntuals en el darrer mes tinguin preferéncia a
I'hora de fer Us d’aquest sistema. Evidentment aquest sistema de prioritat esta subjecte a la capacitat de
I'aeroport, a la dimensioé d’infraestructura ATS instal-lat en cada cas, a 'ocupacié en cada momenti a un

minim d’operacions que ha de tenir I'aerolinia.

Aquesta manera de filtrar permet que aquelles aerolinies amb vols minimament regulars que fan bona
feina de gestid i tenen alts percentatges de compliment dels seus slotsecss i que per tant sébn més puntuals,
podran fer Us del sistema ATS.

El preu de les taxes que I'aerolinia haura de pagar no sera major si s'utilitza 'ATS o el taxiing tradicional.
Aix0 és perqué d’aquesta manera impulsa i anima a les aerolinies a ser més puntuals i en definitiva a
ajudar en que la gestio aéria i aeroportuaria sigui més eficient i eficag. Per a I'aerolinia, I'ls del sistema
ATS no li suposara més despeses i a més aconseguira reduir els seus costos en combustible en cada

vol que faci Us d’aquest sistema.

Per a I'aeroport la recuperacié de la inversio sera lenta pero tenint en compte la menor despesa de
gestionar aguest sistema en comparacié amb els pushbacks tradicionals i ajudes en forma de subsidis
per part dels Estats, podran recuperar i ampliar poc a poc el sistema i acabar tenint un aeroport de taxiing

100% automatitzat i lliure d’emissions. Amb aquest assoliment una opcié seria augmentar les taxes



aeroportuaries, ja que les aerolinies tindran marges més grans gracies als costos que s’estalviaran en

combustible.

El funcionament sera el seglent:

En el moment de fer el pla de vol s’adjuntara la sol-licitud, si es volgués, per fer Us del sistema
ATS en I'aeroport de desti. Un cop enviat el pla de vol, el gestor aeroportuari de I'aeroport de
desti s’encarregara de gestionar les sol-licituds i comprovar si compleixen amb els requisits aixi
com donar preferéncia aquelles aerolinies amb millors ratios de puntualitat en el darrer mes.

Durant el vol, de seguida que s’hagi organitzat s’avisara als pilots de I'aeronau aixi com a
I'aerolinia de si poden fer Us o no del sistema al aterrar. Pel cas dels enlairaments s’haura de fer
la sol-licitud amb 2 hores d’antelaci6 de la sortida del vol, i després confirmar la sol-licitud en el
pla de vol si es realitzés més tard. Un pla de vol es pot enviar fins a 60min abans de la sortida

per a vols internacionals i 30min abans per a vols nacionals.

Requisits que I'aerolinia requereix complir per poder fer Us del sistema ATS:
- Haver operat un minim de 1000 vols en el darrer mes.

- Ratio de puntualitat del 75% o més.

En cas d’empat de ratio de puntualitat entre dos aerolinies que ho sol-licitin, aquella que tingui
més vols per any tindra preferéncia.

Per decidir 'assignacié sempre es miraran les ratios de puntualitat del darrer mes.

Les dades de puntualitat s’extreuen del proveidor global lider d’informacié aeronautica OAG.

Concretament de la Punctuality League que s’actualitza cada mes. [58]

Exemple (TOP10 Puntualitat — Febrer 2020):

TOP AIRLINE ON-TIME FLIGHTS On-time performance

BT o EEE

Moy OTP o UAG Fv Rossiya Airlines 100.0% 1

ebruany 2020 HR Hahn Air 100.0% 2 14 348
GA Garuda Indonesia 97.1% 3 11,093 51
TA TACA International Airlines 96.9% 4 283 285

W PG Bangkok Airways 96.6% 5 6,237 87
0 N 'TI E 7G Star Flyer 95.8% 6 2096 163
D JH Fuji Dream Airlines 95.0% 7 2,320 159
E R FO R MA N c E CcM Copa Airlines 94.9% 8 9,847 62
3' R L I N ES WE Thai Smile Airways 94.9% 9 3,365 131
B7 Uni Airways 94.2% 10 3,318 132

Imatge 59. Portada del document de la
Punctuality League de OAG (Febrer 2020)

Taula 14. TOP10 d’aerolinies més puntuals del mes de Febrer 2020
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Exemple (Ranking Puntualitat — Febrer 2020, ordenat per N° Vols):

On-time performance

AA

American Airlines USA 80.8% 92 1.7% 182,468
DL Delta Air Lines USA 86.1% 50 0.2% 148,985
UA United Airlines USA 82.8% 78 1.0% 139,115
WN Southwest Airlines USA 88.5% 38 1.0% 103,902
FR Ryanair Ireland Republic of 83.8% - 0.6% 55,249
6E IndiGo India 79.8% 98 0.1% 45,594
LA LATAM Airlines Group Chile 85.0% 56 0.9% 43,238
AC Air Canada Canada 59.4% 148 5.8% 42,257
Uz Easyjet United Kingdom 74.9% 123 2.7% 41,398
LH Lufthansa German Airlines Germany 81.0% 89 3.8% 40,282

Taula 15. Ranking d’aerolinies més puntuals del mes de Febrer 2020 ordenades per N° de vols

El percentatge On-Time es refereix als vols que enlairen o aterren dintre dels 15min previstos per els
slots assignats en cada cas.

La situacié actual i la que vindra en els proxims mesos 0 qui sap si més, en la que ens trobem, provoca
que la implementacié de qualsevol sistema no estrictament necessari pel funcionament habitual, i que
requereixi certa inversio, sera dificil de duu a terme, degut els problemes economics que el sector esta
patint, tot i aix0, sigui ara o sigui d’aqui 1 any s’ha d’actuar, no hem d’oblidar la gran prioritat que és

reduir la contaminaci6 del planeta a tots els nivells.



Possible projecte d’implementacioé del sistema ATS a I'aeroport de Barcelona (LEBL)

A continuacid, es mostra un petit estudi d’'un possible projecte d’implementacié inicial d’aquest sistema

ATS en I'aeroport de Barcelona.

En primer lloc s’ha de tenir en compte la disposicio de les infraestructures aeroportuaries com terminals,

portes d’embarcament, carrers de rodatge i pistes.

El seglent pas és coneéixer bé I'operativa de les pistes i concretament la funcié de cada una d’elles,

existeixen diverses configuracions de pistes per a I'aeroport LEBL: [59]

Arribades (Arrivals) Sortides (Departures)

WRL 25R 25L
ELR o7L 07R
ENR 02 07R
WLL 25L 25L
ERR 07R 07R
ENL 02 o7L
WRR 25R 25R
ELL 0o7L 0o7L
ENN 02 02

WRS 25R 20

Taula 16. Configuracions de pistes de I'aeroport de Barcelona (LEBL)

De totes aquestes, les configuracions més utilitzades i en les que hem centraré son les segulents:

LLegadas

Configuracion

Periodo diurno (7-23h)

Pista 25R"/25L
Pista 07L*07R

Configuracion oeste —pistas paralelas Pista 25R

Configuracion este — pistas paralelas Pista 07L

Periodo nocturno (23-7h)

Configuracién oeste Pista 25L Pista 25L
Configuracion este Pista 02 Pista 07R

" El uso de la pista 25R queda restringido a aquellas aeronaves que puedan justificar que
necesitan mayor longitud de pista que la disponible para la 25L, siendo obligatorio la realizacién de
un procedimiento de salida en modo convencional.

@ El uso de la pista 07L para despegues queda restringido a aquellas aeronaves que puedan
Justificar que necesitad mayor longitud de pista que la disponible para la 07R o cuyo empenaje
vertical supere los 16,46 m, siendo obligatorio la realizacién de un procedimiento de salida en
modo convencional.

“ En el caso de no poder usar la pista 02 para llegadas, se utilizara la configuracion oeste, y sélo
en ultima instancia, se usara la configuracion este con llegadas por la pista O7L.

Taula 17. Configuracions de pistes més utilitzades de I'aeroport de Barcelona (LEBL)
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Imatge 60. Imatge aéria de I'aeroport de Barcelona i la seva distribucio de pistes

Un cop analitzat el funcionament de I'aeroport, la ubicacié de les parts claus i saben que el 85% de totes
les operacions es realitzen amb la configuracié Oest, podem proposar una idea del possible projecte
inicial d'implantacio.

La configuracié Oest ens diu que la 25R és la utilitzada per aterratges dilirns. Per tant, la proposta
d’'implementacio és la seguent:

Des d’'una de les sortides de la pista 25R per on surten els aterratges, (marcat en verd) es comencara

amb la instal-lacié dels rails i el pull-car, la infraestructura s’allargara fins a uns 496 m aproximadament

que és el cami marcat en vermell, corresponent als carrers de rodatge fins a la porta d’'embarcament
més propera.
Els rails s’acabaran en la marca groga. Hi ha la possibilitat d’afegir uns metres extres de rails en les

zones de plataforma remota on es realitzen també embarcaments i desembarcament.

Aquest pla esta pensat com a prova pilot per veure el funcionament del sistema i la seva viabilitat en
I'aeroport de Barcelona. En aquest cas només servira per aeronaus que aterrin per la pista 25R i tinguin

com a desti la Terminal 1.
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Imatge 61. Imatge aéria de I'aeroport de Barcelona i la proposta d’implantacio del sistema ATS

Els costos d’aquesta infraestructura que podem saber des d’un principi sén:
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Longitud dels rails: 2800€ / m = 2.800€ * 496m = 1.388.800€ aproximats
Pull-car o cotxe d’arrossegament - 70.000€
Total equipament - 1.388.800 + 70.000 = 1.458.800€ aproximats
Aquests costos s’hi han d’afegir els corresponents als de ma d’obra per la instal-lacié del sistema

i els del corresponent manteniment.

Si aquest sistema funcionés de manera correcta després d’'un cert temps de prova raonable i es

recuperés la inversié sense masses problemes, el seglient pas podria ser destinat al dels enlairament:

En aquest cas estariem parlant de prop dels 2.000 m o 2 km de rails d’instal-lacié.

La part blava correspon a carrers de rodatge sense rails per deixar marge a 'aeronau a engegar motors

per fer el warm-upess de 5 minuts i esperar el seu torn per enlairar.

Una bona idea pels inicis seria afegir algun tram extra per poder acoblar avions des de altres punts dels

carrers de rodatge i no només des de la porta d’embarcament concreta marcada. Semblant en el cas

dels aterratges en que es pot veure a la imatge la possibilitat d’afegir trams extres per portar aeronaus a

altres punts de desembarcament com els remots.



En aquest cas de sota, seria molt Gtil aixo dltim ja que la part més llarga del rail (vermell) és utilitzada
per a tots els avions que es dirigeixen cap a la pista 25L independentment des de quina terminal o zona

d’embarcament provinguin.

de Can

camins

Imatge 62. Imatge aeria de I'aeroport de Barcelona i la segona proposta d’implantacié del sistema ATS

Un cop es comptés amb el sistema tant per enlairament com per aterratges es podria veure millor el
funcionament d’aquest sistema amb la convivencia de trams sense rails. | augmentar lleugerament les

taxes aeroportuaries per I'is d’aquest sistema si es considerés necessari i factible.



4. Conclusions finals

Arribem al final del treball i és hora de fer unes conclusions per digerir tota la informacié aqui exposada
i extreure’n unes conclusions. Evidentment les conclusions sOn personals i es basen en el que jo he
pogut percebre durant el procés d’elaboracié d’aquesta memoria, les impressions que n’he extret i el que
he volgut mostrar o fer veure amb tot aquest escrit. Qualsevol altre conclusio6 és lliure i pot ser valida per

a cada lector.

Com a primera conclusié podem dir que queda clar que la tendéncia actual i dels proxims anys no és la
meés optimista en termes de contaminacié atmosférica. Concretament el transit aeri creix cada any de

manera constant, amb totes les conseqiéncies que aixo comporta.

Es preocupant que un sol pais com és Estats Units ja representi un 18% de les emissions de CO2

mundials pel que fa a vols de passatgers.

Una altre dada impactant que podem extreure és que I'aviacio civil per si sola correspondria al sisé Estat

del mén amb més emissions de CO2 (918 Milions de Tones).

So6n moltes les millores tant tecniques, tecnologiques i metodologiques per intentar fer de I'aviacié un
transport el més eficient i net possible, perd no sembla ser del tot suficient per frenar les prediccions
degut al increment del volum de passatgers constant. Tot i aixd, hem de recordar que els avions actuals

generen un 80% menys de CO2 / per seient que els primers jets a reaccié dels anys 1950.

L’'us de combustibles alternatius sembla no convéncer massa a les aerolinies pels alts costos que
representen respecte al queroseé tradicional, perd sempre hi haura aerolinies més o menys responsables

amb el medi ambient.

Pel que fa a la electrificacido de I'aviacié encara es veu llunyana, com a minim al nivell d’aeronaus
comercials de gran capacitat. Estem en els primers passos en aquest nou mén i s’ha de veure com

evoluciona.

Organitzacions com la OACI s’han encarregat de posar a disposicié de l'aviacié gran quantitat de
procediments de vol capac¢os de reduir consums i per tant contaminar menys. Malgrat aixo, sembla que
caldria algun pas més al davant per part de les institucions per fer front d’'una manera més prioritaria al
problema mediambiental. Veure’'m si iniciatives com ’Agenda 2030 d’objectius sostenibles, CORSIA o

com SESAR soén capaces de portar resultats significatius per seguir empenyent en aquesta direccio.



El que esta clar és que hi ha alguns punts o aspectes on és més senzill actuar que d’altres i que també
ens poden portar grans resultats. Aquest és el cas dels processos de taxiing, ja que com sabem cada
aeronau consumeix centenar o inclus tones de combustible diariament pel sol fet de moure’s pels carrers
de rodatge de I'aeroport. Com hem vist hi ha pocs sistemes alternatius al taxiing tradicional que siguin
viables i s’utilitzin a dia d’avui. Per aixo he presentat la idea d’'una alternativa per fer del taxiing un procés
lliure d’emissions i que a més permeti a les aerolinies estalviar en combustible, que recordem, és el
principal cost per a una aerolinia. També als aeroports els permet reduir el personal necessari, tenir una

millor gesti6 i convertir-se en aeroports més nets.

Aqui concloc el meu treball, confio i desitjo que hagi estat agradable i interessant per al lector. | recordar
i animar que tots podem ajudar en aquesta cursa contra la contaminacio i la preservacié del medi
ambient, simplement pel fet d’interessant-nos pels problemes reals i existents que afecten al planeta i

dels quals en som principals responsables.

Agraiments:

Per acabar voldria expressar personalment el més sincer agraiment al meu tutor de treball, el professor
Enrique Reguildn Oter. Pel gran suport, orientacioé i ajuda que m’ha brindat en tot moment durant el

desenvolupament d’aquest interessant treball.

Moltes gracies.



Glossari

G1 - IATA: Associacio Internacional del Transport Aeri. Instrument de cooperacio entre aerolinies
promovent la seguretat, fiabilitat, confianca i economia del transport aeri.

G2 — OACI: Organitzacié de I'Aviacio Civil Internacional. Estudia els problemes de I'aviacié civil
internacional i promou els reglaments i normatives unics en 'aeronautica mundial.

G3 - ICCT: Consell Internacional del Transport Net. Proveeix d’analisis técnics i cientifics per als
reguladors mediambientals.

G4 - Taxiing: Es el procés de moviment de 'aeronau per la superficie de I'aerddrom a través dels
taxiways o carrers de rodatge. Ja sigui des de la zona d’embarcament fins a la pista com al inrevés.

G5 - IPCC: Panell Intergovernamental sobre el canvi climatic. La seva missié és proveir al mén d’'una
opini6 objectiva, cientifica i experta sobre el canvi climatic, els seus impactes i riscos, i les opcions de
resposta possibles.

G6 — OAG: Guia oficial de rutes aéries o Airways. Es el proveidor global lider d’informacié aeronautica
digital.

G7 - Turboprops: Turbohélix. Es un tipus de motor de turbina de gas que fa moure una helix.

G8 — EASA: Agencia Europea de Seguretat Aéria. La seva funcio és unificar els estandards comuns
de l'aeronavegabilitat en els Estats membres de la Unié Europea aixi com velar per la proteccio6 del
medi ambient en 'aviacio civil.

G9 - EEA: Espai Econdomic Europeu.

G10 - EUROCONTROL: Es el nom abreviat de la Organitzacié Europea per la Seguretat de la
navegacio Aéria. El seu objectiu és 'harmonitzacié i integracié dels serveis de navegaci6 aéria a
Europa, per aconseguir més seguretat i eficiencia en les operacions.

G11 - EU28: Es I'abreviaci6 que fa referencia als 28 Estats membres de la Unié Europea.

G12 - EFTA: Associacio Europea del Lliure Comerg. Es tracta d’'una alternativa a la Comunitat
Econdmica Europea. Esta formada per Islandia, Liechtenstein, Noruega i Suissa.

G13 - MW: Mega watt = 1.000.000 W

G14 - Hub: Es tracta d’un aeroport que una aerolinia utilitza com a punt de transferéncia per cobrir els
seus destins.

G15 - Stakeholders: Parts interessades. Ja sigui una persona, organitzacié o empresa. Es pot definir
com el membre d’'un grup sense el suports dels quals 'organitzacio deixaria d’existir

G16 — ATSU: Air Traffic Services Unit. Es tracta d’un sistema informatic instal-lat en avions d’Airbus
relacionat amb funcions de comunicacié amb I'exterior.

G17 — ATS: Air Traffic Service. Es un servei que regula i assisteix als avions en temps real per
assegurar la seguretat en les operacions. Hi ha diferents nivells de ATS: area, aproximacio i aerodrom.

G18 — Manual of ATS Data Link Applications: Es tracta d’'un document de la OACI que té com
objectiu descriure els elements del Data Link basat en ATS i la seva aplicacié a nivell mundial. Data
Link simplement es defineix com el mitja de connexié entre dos punts amb el propodsit de fer d’enllag de
dades en telecomunicacions.




G19 - A-SMGCS: Advanced Surface Movement Guidance and Control System. Es un sistema que
proporciona ruta, guia i seguretat per el control d’aeronaus i vigilancia a nivell de superficie.

G20 — ASDE-X: Airport Surface Detection Equipment, Model X. Es una eina de seguretat de pista que
permet als controladors del transit aeri detectar potencials conflictes a nivell de superficie (runways i
taxiways).

G21 - ADTRAD: 4D Trajectory. Consisteix en I'us de 3 dimensions espacials a més d’'una quarta
dimensié que correspon al temps. Un retras es considera com a una distorsio de la trajectoria. La
implementacié d’aquest tipus de gestié esta sent investigat per ser utilitzat en SESAR.

G22 - Pushback: Es el procediment mitjancant el qual es remolca un avio des de la zona
d’embarcament fins al taxiway o carrer de rodatge. S’efectua mitjangant un vehicle especialitzat.

G23 - ADS-B: Automatic Dependent Surveillance Broadcast: Es un mitja pel qual les aeronaus, el
vehicles d’aerddrom i altres objectes poden transmetre i/o rebre dades automaticament.

G24 - Downwind leg: Ruta de vol llarga i anivellada, paral-lela pero en direccié oposada a la pista
d’aterratge.

G25 - Performance Based Navigation: Navegacié basada en requisits de rendiment per aeronaus
que operen al llarg d’una ruta ATS, en un procediment de aproximacié per instruments o en espai aeri
designat.

G26 — Ground Based Augmentation System: Proporciona correccions diferencials i monitoratge de
la integritat de les dades dels sistemes globals de satél-lit de navegacio (Global Navigation Satellite
System).

G27 — GNSS: Global Navigation Satellite System. S’anomena al sistema mundial de determinacié de
posicid, velocitat i temps, que inclou una o més constel-lacions de satel-lits.

G28 — VNAV: Vertical Navigation. Es la informaci6 de trajectoria de planatge proporcionada durant una
aproximacio per instruments, independentment de les ajudes de navegacio terrestres.

G29 — SBAS: Satellite Based Augmentation System. Es un sistema de augment de senyal del sistema
global de navegacio per satél-lit d’area amplia que utilitza una série de satél-lits geoestacionaris.

G30 - KPI: Key Performance Indicator. Es un indicador clau de rendiment per mesurar el nivell de
rendiment d’'un procés concret.

G31 - GFAAF: Marc global per combustibles alternatius d’aviacié. Es una base de dades que
proporciona una varietat d’'informacioé relacionada amb els combustibles d’aviacié, inclosos més de 600
anuncis de noticies des de 2005.

G32 - Boeing 777: Es una aeronau comercial a reaccié, bimotor, de llarg radi i fusellatge ample (2
passadissos).

G33 - Flight Data Recorder: Dispositiu utilitzat per enregistrar parametres especifics de rendiment de
'aeronau procedents de multitud de sensors instal-lats.

G34 - LTO cycle: Cicle de Landing and Take-off (Enlairament i Aterratge). Inclou també les
aproximacions i el taxiing.

G35 - Slot: o franja de temps, és una reserva de temps per realitzar una operacio, com per exemple
un aterratge. En aviacio els slots son de 15 minuts. Si es perd el slot és perd la preferéncia.

G36 — Warm-up: Escalfament. En aviaci6 les aeronaus requereixen d’'un warm-up de 5 minuts abans
de procedir amb I'enlairament. Es a dir encendre els motors 5 minuts abans d’efectuar I'operacié
perqué els motor estiguin en optimes condicions.
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