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El papel de los procesos 
catalíticos en la producción 
de biocombustibles avanzados 
para un transporte 
aéreo sostenible

Los combustibles sostenibles de aviación (SAF) son esenciales para descarbonizar el transporte aéreo 
bajo una creciente presión regulatoria. El artículo muestra cómo el diseño de procesos y catalizadores 
innovadores juegan un papel clave en la transformación de biorresiduos en biocombustibles compatibles con 
los motores actuales de las aeronaves e impulsando una aviación de bajas emisiones.

Palabras clave: Biorresiduos; SAF; Elongación de cadena; Oligomerización: HDO. 

Sustainable aviation fuels (SAF) are essential for decarbonizing air transport under increasing regulatory pressure. 
The article shows how the design of innovative processes and catalysts play a key role in converting biowaste 
into biofuels compatible with current aircraft engines for low-emission aviation.
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contexto actual: 
desfíos de futuro
El transporte aéreo depende casi por 
completo de los combustibles fósiles, 
lo que plantea varios desafíos a corto 
plazo. Estos retos no provienen solo 
del agotamiento de las reservas de 
petróleo, sino también de la necesi-
dad urgente de cumplir los acelera-
dos objetivos de descarbonización. 
No hay que olvidar que el tráfico 
aéreo es responsable por sí solo de, 
aproximadamente, el 2,5 % de las 
emisiones globales de CO2 [1-2].

En el contexto europeo, la Agencia 
Europea de Medio Ambiente indica 
que las emisiones de CO2 del sector 
aéreo en Europa podrían incrementar-
se un 45 % entre 2014 y 2035. Hoy en 
día, la aviación en Europa representa 
el 14 % de las emisiones globales del 
transporte y cerca del 4 % del total de 
emisiones. Frente a esta situación, la 
Comisión Europea ha planteado varias 
medidas [3]:

1.Instrumentos basados en el 
mercado del CO2, como sistemas de 
comercio de emisiones.

2. Mejoras en la gestión del trá-
fico aéreo, para hacer los vuelos más 
eficientes.

3. Investigación en diseños y 
tecnologías de aeronaves más 
eficientes.

4. Aumento del uso de combusti-
bles de aviación sostenibles (SAF), 
como biocombustibles avanzados y 
combustibles sintéticos definidos en 
la Directiva de Energías Renovables.

Para ello, la UE pretende establecer 
un marco regulatorio para impulsar el 
SAF a través de distintos instrumentos 
normativos (Figura 1).

Ante este marco regulatorio, se es-
tán impulsando importantes esfuerzos 
tecnológicos y de investigación orien-
tados a identificar fuentes alternativas 
que permitan producir SAF [4-5].

Estos combustibles ya se consideran 

una opción real para sustituir al que-
roseno fósil, especialmente porque las 
tecnologías de aviación “cero emisio-
nes” —como los aviones eléctricos 
o los propulsados por hidrógeno— 
tardarán todavía décadas en estar lo 
suficientemente maduras como para 
tener un papel relevante en la aviación 
comercial. Además, los SAF tienen la 
ventaja de ser compatibles con los 
motores y la logística de distribución 
actuales, lo que permite utilizarlos co-
mo combustibles “drop‑in”.

A pesar de su potencial, los SAF se 
encuentran aún en una fase inicial de 
desarrollo. En 2024 se produjeron y 
consumieron, en todo el mundo, al-
rededor de 1.300 millones de litros, lo 
que representa menos del 0,3 % del 
uso total de combustibles de aviación, 
según la Asociación Internacional de 
Transporte Aéreo (IATA). Su desplie-
gue masivo todavía se enfrenta a nu-

merosos obstáculos: el alto coste de 
fabricación, la necesidad de escalar los 
procesos productivos y la disponibili-
dad de las materias primas adecuadas.

Los combustibles sostenibles de 
aviación (SAF) incluyen tanto biocom-
bustibles avanzados como los llama-
dos e‑fuels (combustibles sintéticos 
producidos usando energía renova-
ble), y tienen el potencial de reducir 
de forma importante las emisiones 
de gases de efecto invernadero del 
sector aéreo. En algunos casos, estos 
combustibles pueden llegar a recor-
tar hasta un 80 % de las emisiones 
en comparación con el queroseno 
convencional al trabajar con un CO2 

circular dependiendo de los tipos de 
procesos (Figura 2). Además, se debe 
señalar que también permiten reducir 
las emisiones de SO2, partículas y NOX 
en un 100 %, 50-90 % y 10 %, res-
pectivamente [6-7].

FIGURA 1. Marco regulatorio para el impulso de la producción de SAF

FIGURA 2. Ciclo de carbono (a) Jet-fuel fósil (b) Bio-jet fuel
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TECNOLOGÍAS DE PRODUCCIÓN 
DE BIOCOMBUSTIBLES 
AVANZADOS PARA 
TRANSPORTE AÉREO
El queroseno de aviación es un com-
bustible de alta exigencia técnica y 
debe cumplir la norma ASTM D1655, 
además de contar con la certificación 
ASTM D7566 cuando se trata de com-
bustibles sostenibles. Existen varias ru-
tas para convertir la biomasa en com-
bustibles de aviación (Figura 3) [5]. 

La mayoría de estas rutas se encuen-
tran aún en fases pre-comerciales (a 
escala demostrativa, piloto o incluso 
laboratorio). Hasta ahora, solo seis tipos 
de combustibles producidos mediante 
estos procesos han sido aprobados por 
la normativa ASTM D7566 para mez-
clarse con el queroseno convencional en 
proporciones de hasta el 50 % [8-10].

En la actualidad, la mayor parte del 
bio-queroseno disponible procede de 
materias primas oleaginosas, como 
aceites vegetales, grasas animales o 
aceite de cocina usado, a través del 
proceso HEFA. Esta vía se ha impuesto 
en la actualidad porque es relativamen-
te sencilla y ofrece rendimientos mási-
cos elevados entre un 80-90 % con 
respecto a la materia prima de partida 
[9]. Sin embargo, su expansión de futu-
ro presenta limitaciones claras debido 
al elevado coste de la materia lipídica y 
su limitada disponibilidad, lo que hace 
que esta vía sea insuficiente para cubrir 
las necesidades futuras del sector.

Por este motivo, en los últimos años 
ha despertado un gran interés la con-
versión catalítica de residuos lignocelu-
lósicos, un recurso abundante y mucho 
más económico (alrededor de 0,08 €/
kg en seco). Muchas de las rutas tec-
nológicas que se investigan parten pre-
cisamente de este tipo de residuos. No 
obstante, su comercialización aún se 
enfrenta a importantes barreras, prin-
cipalmente debido a los elevados cos-
tes de los procesos y a sus rendimientos 
másicos relativamente bajos (10-20 % 
referido a residuo seco) [9].

La vía Fischer Tropsch (FT) —la 
primera que obtuvo certificación 
ASTM— sigue sin estar completamen-
te implantada a nivel comercial. Exis-
ten proyectos relevantes que buscan 
demostrar su viabilidad a partir de bio-
masa, pero por ahora, las expectativas 
del sector aéreo no se han cumplido. 
La tecnología FT todavía afronta de-
safíos importantes, como la limpieza 
del gas de síntesis, la contaminación 
de los catalizadores o las dificultades 
inherentes al escalado industrial.

La pirólisis, otra ruta prometedora, 
se enfrenta al inconveniente de que los 
bioaceites obtenidos tienen una calidad 
baja, lo que hace costoso su posterior 
refinado para convertirlos en combus-
tibles de aviación y la necesidad de un 
excesivo consumo de hidrógeno.

Por su parte, la vía alcohols to jet (ATJ) 
a partir de azúcares, compite directa-
mente con el transporte terrestre y se ve 

limitada por los bajos rendimientos aso-
ciados a la producción de los alcoholes 
de partida. Algo similar ocurre con la ru-
ta HFS (Hydroprocessing of Fermented 
Sugars), cuya eficiencia se ve condicio-
nada por la baja conversión de glucosa 
a farneseno, en torno al 15 %.

En este contexto, en los últimos 
años ha despertado un gran interés 
la valorización catalítica de interme-
dios moleculares obtenidas a partir de 
biorresiduos mediante procesos ca-
talíticos o biológicos (ver Figura 4 en 
la siguiente página) [11-13]. En este 
enfoque tecnológico, las moléculas 
complejas presentes en estos biorre-
siduos se transforman en moléculas 
más simples (con menos de seis áto-
mos de carbono).

Estos intermedios moleculares pue-
den reaccionar entre sí mediante dife-
rentes procesos catalíticos de acopla-
miento carbono carbono —como la 
condensación aldólica, la hidroalquila-
ción, la cetonización o la oligomeriza-
ción— que permiten alargar de forma 
controlada las cadenas de carbono. Tras 
esta etapa, los compuestos resultantes 
pueden convertirse finalmente en hi-
drocarburos dentro del rango adecuado 
para combustibles de aviación (C8–C16) 
mediante reacciones de hidrogenación y 
hidrodesoxigenación (HDO).

Una de las ventajas de esta estrategia 
es que requiere condiciones de reacción 
relativamente suaves y utiliza materias 
primas menos complejas que otros pro-
cesos termoquímicos. Esto puede tra-
ducirse en mayor selectividad hacia los 
productos deseados y en un consumo 
energético menor, lo que la convierte en 
una vía especialmente atractiva desde el 
punto de vista económico y ambiental.

producción de 
biocombustibles 
avanzados a partir de 
intermedios moleculares 
de origen biogénico: 
papel fundamental 
de la catálisis
acoplamiento de reacciones 
de elongación de cadena y hdo
El acoplamiento de reacciones de for-

FIGURA 3. Principales rutas para la transformación de biomasa en SAF [8-10]
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mación de enlaces C-C y de HDO es 
clave para la producción de SAF a par-
tir de estos intermedios moleculares. 
Partiendo de compuestos con grupos 
carbonilo (C=O) como aldehídos y ce-
tonas, existen diferentes alternativas, 
siendo la condensación aldólica y la 
hidroxialquilación/alquilación (HAA) 
rutas de gran interés (Figura 5).

Las reacciones de condensación 
aldólica suelen realizarse utilizando 
catalizadores básicos homogéneos. 
Sin embargo, estos catalizadores 
presentan varios inconvenientes: son 
difíciles de recuperar para su reutili-
zación, pueden provocar corrosión y 
generan problemas ambientales. Por 
otro lado, los catalizadores de eleva-

da fortaleza ácida tipo Brønsted tam-
poco ofrecen una solución ideal, ya 
que suelen mostrar baja selectividad 
hacia el producto deseado.

Esto ocurre porque facilitan la for-
mación de compuestos poliméricos no 
deseados que compiten con la reac-
ción principal. En nuestro laboratorio, 
hemos observado que centros ácidos 
de Lewis más débiles, como los pre-
sentes en zeolitas funcionalizadas con 
Hf, Sn, Ti o Zr, pueden catalizar de 
forma más selectiva las reacciones de 
condensación aldólica [14].

Además, el desarrollo de MOFs 
(metal-organic frameworks) basados 
en Zr y Hf ha demostrado ofrecer 
una alta actividad y selectividad en 

este tipo de reacciones [15]. Estos 
materiales destacan también por su 
excelente estabilidad térmica, quími-
ca y mecánica, lo que los convierte en 
candidatos muy prometedores.

En el proceso catalítico de HAA 
necesita centros ácidos fuertes tipo 
Brønsted, que ayudan a polarizar el 
grupo cetona o aldehído y facilitar así 
la formación de una carga positiva, un 
paso clave para que la reacción avan-
ce. Activar ese mismo grupo carbonilo 
con centros ácidos débiles tipo Lewis 
resulta más difícil que hacerlo median-
te protonación directa.

Además, como los productos de 
condensación HAA suelen ser molé-
culas relativamente grandes, es im-
portante emplear materiales con po-
ros amplios, que permitan que estos 
compuestos se muevan libremente y 
no queden bloqueados en la estructu-
ra del catalizador.

Este tipo de propiedades se pueden 
encontrar en resinas comerciales basa-
das en ácidos sulfónicos [16], usadas ha-
bitualmente como intercambiadores de 
cationes, o en materiales de sílice meso-
porosa modificados con grupos organo-
sulfónicos, que destacan por su fuerte 
acidez, gran área superficial, porosidad 
ordenada y buena estabilidad térmica.

Por todo ello, el reto principal de estas 
rutas de alargamiento de cadena con-
siste en encontrar un catalizador que 
impulse la reacción deseada evitando 

FIGURA 4. Ruta de producción de SAF mediante intermedios moleculares de origen biogénico

FIGURA 5. Acoplamiento de reacciones de alargamiento de cadena y de HDO 
para la producción de SAF
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la formación de productos demasiado 
pesados y fuera del rango del jet-fuel.

El proceso de hidrodesoxigenación 
(HDO) permite eliminar el oxígeno de 
los compuestos obtenidos previamente 
en las reacciones de acoplamiento C–C, 
utilizando altas presiones de hidrógeno. 
Gracias a ello, se obtiene una mezcla 
de hidrocarburos dentro del rango del 
queroseno de aviación, adecuada para 
mezclarse en la formulación de combus-
tibles sostenibles de aviación (SAF).

La HDO es un proceso catalítico 
complejo en el que intervienen dis-
tintas rutas químicas, como la desoxi-
genación, deshidratación, la hidroge-
nación o la ruptura de anillos, entre 
otras. Normalmente, requiere tempe-
raturas entre 200-400 ºC, exceso de 
hidrógeno y un catalizador adecuado. 
Diseñar el catalizador buscando un 
balance óptimo entre las diferentes 
funcionalidades es fundamental para 
que el proceso sea eficiente y se con-
siga un alto rendimiento en carbono 
hacia el jet-fuel.

Los catalizadores basados en meta-
les de transición han cobrado mucho 
interés debido a su menor coste con 
respecto a catalizadores con metales 
nobles (Pd, Pt, …). Dentro de estos, 
los catalizadores de níquel destacan 
por ser más económicos, fácilmente 
disponibles y ofrecer alta actividad ca-
talítica, lo que los hace especialmente 
prometedores para procesos HDO.

La incorporación de este metal se 
ha estudiado sobre distintos soportes, 
como zeolitas, óxidos metálicos o ma-
teriales carbonosos que proporcionen 
los centros ácidos necesarios para las 
reacciones de deshidratación, pero a 
su vez con una fortaleza adecuada que 
minimice reacciones de hidrocraqueo. 

Por otro lado, la incorporación de un 
segundo metal en cantidades contro-
ladas (Re, Mo, …) puede mejorar las 
prestaciones de los centros activos de 
níquel acelerando las velocidades de 
reacción y permitiendo trabajar en con-
diciones de reacción más moderadas.

reacciones de cetonización 
de ácidos carboxílicos
Otra reacción de interés de alargamien-
to de cadena es la cetonización de áci-
dos carboxílicos (Figura 6) [17]. La ceto-
nización es una reacción en la que dos 
ácidos carboxílicos se combinan para 
formar una cetona, liberando agua y 
dióxido de carbono. Esta reacción per-
mite obtener cetonas de cadena más 
larga, que luego pueden convertirse 
fácilmente en hidrocarburos median-
te procesos de hidrodeoxigenación 
(HDO), obteniéndose mezclas ricas en 
parafinas lineales muy útiles para pro-
ducir combustible de aviación. 

En medio orgánico estas reacciones 
utilizan óxidos metálicos anfóteros, 
como los de circonio, cerio o titanio. 
Estos materiales suelen doparse con 
pequeñas cantidades de magnesio o 
calcio para ajustar su basicidad y fa-
vorecer la ruta deseada. La selección 
del catalizador es crítica: su compo-
sición, estructura y el tamaño de los 
átomos añadidos influyen en la inte-
racción con el sustrato y en la selecti-
vidad de la reacción.

Un importante reto de esta reac-
ción es el diseño de catalizadores pa-
ra poderla realizar en medio acuoso, 
pues no debemos olvidar que estos 
ácidos carboxílicos se generan en cal-
dos fermentativos. En este sentido, el 
uso de soportes hidrofóbicos como 
carbones de elevada superficie espe-
cífica son de gran interés. Evidente-
mente, si las cetonas formadas tienen 
menos de 8 átomos de carbono, no 
pueden convertirse directamente en 
combustibles de aviación.

En ese caso, hace falta alargamiento 
de cadena mediante condensaciones 
aldólicas, como ya se ha comentado (Fi-
gura 6). Esta etapa ofrece un beneficio 
adicional como es la obtención de mo-
léculas ramificadas, que tienen puntos 
de congelación más bajos y una menor 
tendencia a generar hollín, lo que mejo-
ra las prestaciones del SAF.

FIGURA 6. Acoplamiento de reacciones de cetonización y condensación aldólica 
para la producción de SAF

»» La innovación en catálisis es el motor 
tecnológico que permitirá fabricar combustibles 
de aviación sostenibles a gran escala, y con 
menor impacto ambiental
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producción de saf 
mediante intermedios olefínicos
Otra alternativa muy interesante es a 
partir de alcoholes y ácidos carboxí-
licos de cadena corta (ácidos grasos 
volátiles, AGVs) mediante la forma-
ción de olefinas y posterior oligome-
rización e hidrogenación (ver Figura 
7) de la siguiente página). 

La transformación de los AGVs con 
cadenas entre 4 y 6 átomos de carbo-
no en olefinas se ha estudiado princi-
palmente mediante dos tipos de reac-
ciones: descarboxilación y descarbo-
nilación. En ambos casos se pierde un 
átomo de carbono, lo que reduce la efi-
ciencia global del proceso, ya que parte 
del carbono de partida se desaprovecha. 
Además, estos métodos se han investi-
gado sobre todo usando catálisis ho-
mogénea, es decir, catalizadores que se 
disuelven en el medio de reacción y que 
dificultan el proceso catalítico.

Una alternativa mucho más eficien-
te y sostenible es convertir directa-
mente los VFA en olefinas sin perder 

ningún átomo de carbono, utilizando 
catalizadores heterogéneos multifun-
cionales específicamente diseñados, 
en un enfoque que apenas se ha ex-
plorado hasta ahora [18]. 

Se trata de una reacción en casca-
da donde se combina la reducción 
de grupo carboxilo del ácido hasta el 
aldehído correspondiente, la reduc-
ción de ese aldehído a un alcohol y la 
deshidratación de este a la correspon-
diente olefina.  Por tanto, se necesita 
de catalizadores innovadores que pue-
dan llevar a cabo con éxito esta casca-
da de reacciones.

En los últimos años, alcoholes co-
mo el butanol y el butanodiol (y sus 
isómeros) están cobrando importan-
cia como materias primas, gracias al 
avance de los procesos de fermenta-
ción de residuos biogénicos. El primer 
reto consiste en diseñar catalizadores 
y ajustar las condiciones de operación 
para maximizar la conversión de es-
tos alcoholes en sus correspondien-
tes olefinas mediante reacciones de 

deshidratación (butenos). Para ello, es 
necesario catalizadores que combinen 
acidez con metales activos en presen-
cia de hidrógeno [19].

Tanto si partimos de ácidos carboxíli-
cos como de alcoholes, la siguiente eta-
pa es la oligomerización a olefinas de 
mayor número de carbonos en el rango 
del jet-fuel. Centros ácidos de elevada 
fortaleza tipo Brönsted como los que se 
encuentran en zeolitas favorecen una 
rápida oligomerización de alquenos in-
cluso a bajas temperaturas.

La distribución de los productos ob-
tenidos depende de la selectividad de 
forma que imponen sus microporos y 
de reacciones competitivas de isome-
rización. Cuando estas zeolitas se mo-
difican con metales (como Ni, Zn, Ga, 
etc.) o se cambian las condiciones de 
operación, se puede modular el grado 
de oligomerización e, incluso, favorecer 
otras rutas como la aromatización [20].

conclusiones
En el contexto de la descarbonización 
del sector aéreo, los catalizadores inno-
vadores actúan como la pieza tecnoló-
gica fundamental para transformar 
biorresiduos en SAF de alta calidad. 

El papel de estos catalizadores es 
crucial por las siguientes razones:

•	Transformación de biomolé-
culas en hidrocarburos "drop-in": 

FIGURA 7. Ruta olefiníca para producir SAF a partir de alcoholes y ácidos carboxílicos

»» La catálisis avanzada convierte residuos de bajo 
coste en SAF de alta calidad, acelerando la 
transición hacia un transporte aéreo más limpio y 
competitivo
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los sistemas catalíticos permiten con-
vertir moléculas biogénicas simples 
(como alcoholes, cetonas y ácidos 
carboxílicos de 4 a 6 carbonos) en 
cadenas de hidrocarburos más lar-
gas (C8-C16), que son químicamente 
idénticas al queroseno fósil. Esto per-
mite su uso en motores actuales sin 
necesidad de modificaciones. 

•	Maximización de la eficiencia 
del carbono: el diseño de cataliza-
dores específicos evita la formación 
de subproductos no deseados, ase-
gurando que la mayor parte de la 
biomasa se convierta efectivamente 
en combustible útil.

•	Intensificación de procesos: 
una innovación clave es el desarro-
llo de catalizadores multifuncionales 
que integran varias etapas químicas 
(como la deshidratación y la oligo-
merización) en un único sistema de 
reacción. Esto reduce la complejidad 
del proceso (se reduce la inversión), 
disminuye el consumo energético (se 
reducen los costes de operación) y 
de esta forma se mejora la viabilidad 
económica en la producción de SAF.

•	Control de propiedades críticas 
del combustible: los catalizadores 
permiten diseñar hidrocarburos con 
estructuras específicas (lineales, ramifi-
cadas o cíclicas) y con propiedades que 

permitan un mejor comportamiento en 
las turbinas de los aviones. 

•	Estabilidad y sostenibilidad 
del proceso: los nuevos diseños 
buscan catalizadores que no solo 
sean activos, sino también estables y 
reutilizables, incluso en condiciones 
difíciles como medios acuosos o ante 
la presencia de impurezas. 

En resumen, los catalizadores no solo 
hacen posible la reacción química, sino 
que determinan la viabilidad económi-
ca y ambiental de la transición energé-
tica en la aviación al permitir procesos 
más simples, eficientes y capaces de 
transformar intermedios moleculares a 
partir de residuos de bajo coste. 
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