TURK HAVA KURUMU UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTIiTUSU

HAVACILIK SEKTORUNDE SURDURULEBILIR YAKITLARIN
KULLANIMI UZERINE AMPRIK BiR ANALIZ

YUKSEK LiSANS TEZI

Emre Oguzhan POLAT

Havacilik Yonetimi Anabilim Dah

Havacilik Yonetimi Programi

HAZIRAN 2023



TURK HAVA KURUMU UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU

HAVACILIK SEKTORUNDE SURDURULEBILIR YAKITLARIN
KULLANIMI UZERINE AMPRIK BIR ANALIZ

YUKSEK LiSANS TEZi

Emre Oguzhan POLAT
2108051011

Havacilik Yonetimi Anabilim Dal

Havacilik Yonetimi Programi

Tez Danmismanmi: Dog. Dr. Yasar KOSE



Tiirk Hava Kurumu Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii’niin 2108051011
numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Emre Oguzhan POLAT, ilgili yonetmeliklerin
belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra hazirladigt “HAVACILIK
SEKTORUNDE SURDURULEBILIR YAKITLARIN KULLANIMI UZERINE
AMPRIK BIR ANALIZ” baslikl1 tezini, asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar ile

sunmustur.

Tez Damsmam : Dog. Dr. Yasar KOSE

Turk Hava Kurumu UniversiteSi = oo,

Juri Uyeleri : Prof. Dr. Sedat YENICE

Haci Bayram Veli Universitesi ...,

Dog. Dr. Yasar KOSE

Turk Hava Kurumu UniversitesSi = oo,

Dr. Ogr. Uyesi Ozkan YAVUZYILMAZ

Turk Hava Kurumu Universitesi =~ oo,

Tez Savunma Tarihi: ............... 2023



TURK HAVA KURUMU UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLiIiMLER ENSTIiTUSU MUDURLUGU’NE

“Yuksek Lisans olarak sundugum”, “Havacilik Sektorinde Sdrdurulebilir
Yakitlarin Kullanimi Uzerine Amprik Bir Analiz” “adli ¢alismanin, tarafimdan akademik
etik ve kurallara aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin yazildigini ve yararlandigim
kaynaklarin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanmis

oldugunu belirtir ve bunu onurumla dogrularim”.

Tarih

Emre Oguzhan POLAT

Imza



ONSOz

Oncelikle, yiiksek lisans egitimime en degerli katkilar1 saglayan, tez konumu
belirleme asamasindan itibaren bilgi ve deneyimleri ile beni her adimda destekleyen ve
yiireklendiren; c¢aligma disiplini ve zaman tanzimi yapma konusunda kendisin 6rnek
aldigim, Dog. Dr. Yasar KOSE’ye saglamis oldugu destek ve her tiirlii yardimindan
dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica tez ¢alismam siiresince gerek aragtirma gerekse manevi bakimdan tiim

siiregte yanimda olan esim Derya POLAT’a, kizlarnm Asya ve Ceren’e Sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Emre Oguzhan POLAT



ICINDEKILER

TURK HAVA KURUMU UNIVERSITESI .......coooiiiiiiiiiceseeenne 1
ONSOZ ..ottt bbbttt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR ........c.coooiiiiieeeeceeeeee e, vii
TABLOLAR DIZINI ..ot iX
SEKILLER DIZINI ......coooiiiiiiieeeee e X
(@ )74 = [OOSR TURRRR Xi
AB ST RACT bbbttt Xii
L] 0 21 1T 13
BIRINCI BOLUM .......coooiiiiiiiiiiiiiecsiise s 14
IKLIiM DEGISIKLIGI ILE MUCADELE.............ccocoovviiiiiieeeeeeeeneeee s 14
1.1. iklim Degisikligi ile Miicadele Kavrami.........c.coceeveveivicrerceerssesesieseesesse s 14
1.2. Iklim Degisikligini Azaltmaya Yonelik Diizenlemeler..........ccocovovvvvveccrccecnenne. 16
1.2.1. Montreal ProtoKolU............ccceoiiiiiiiiiiiiiicce e 18

1.2.2. BM Iklim Degisikligi Cerceve SOZIESMESi......covvvvrvrrrrereerererreeeennnns 19

1.2.3. KYOO ProtOKOIU. ......c.civiiiiiiiiieieiesiests e 19

1.2.4. PariS ANIaSMAST .....cccoiiuurrieiiiiiieeiiiie e e e st e e e ste e e e e stae e e s e e e e naae e e e nees 20

1.3. Havacilik ve Iklim Degisikligi lle Miicadele.............cocevrirererireiricierieneesesee e 21
1.3.1. Uluslararas1 Havacilik i¢cin Karbon Dengeleme ve Azaltma Programi
(CORSTA) KAVIAIML ...ttt n e n e 24
1.3.1.1. CO2 emisyonlarinin azaltilmast ...........ccccvvveiiiiiiiniiiee e 25

1.3.1.2. Cevresel DULUNITK .........cooiiiiiieie e 25

1.3.1.3. Dengeleme gerekSIiNIMIErT .........ccvevveiiiieieee e 26

1.3.2. Tiirkiye’de CORSIA Uygulanmasi..........cccocvereriirienieiinieneeeseennes 26

TKINCI BOLUM ........oooomiiiiiicessiee st 28
HAVAYOLU SEKTORUNDE KARBON SALINIMI .....cccccoooviiieiiiiicceeereae, 28
2.1. Havacilikta Pil Teknolojisi Uzerine Yapilan Calismalar.............ccccevevevrececverennnn. 33
2.2. Hidrojen Teknolojisi Uzerine Yapilan Calismalar .............ococevverricuerieerereenennnne, 34
2.3. Ticari Havacilik I¢in Kiiresel Yakit Tiiketiminin Modellenmesi ...............cuvuee.... 35
2.3.1. Pian0-X Uygulamas........ccceerueeerierieniirienisesieeeieeseesie s 36

2.3.2. Atmosfair Havayolu ENAekKSi...........cccovviiiiieiiiiecic e 36

2.3.3. GREET Havacilik MOodiilil .........ccoieriiiiiieiiceie e 38

2.3.3.1. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Yontemleri ......ocoeevevveeiiieeniiennnne, 39

2.3.3.2. Havacilik Modill YapiS1.......ccerveriiiiiniiiiiiicnieeeseee e 40

2.3.3.3. GOStErge Paneli.........ccocovviieiiee st 41

2.3.3.3. 1. YOI SEGIHMI v 42
2.3.3.3.2. Girdi Parametreleri.........coviiiieieierese e 43
2.3.3.3.3. Sonuglar (MJ veya iiretilen Galon yakitla) ..........ccccoviiiiiiiiinnnnnn. 44
2.3.3.3.4. Girdi EKIErT ...ccoviiiiiiee e 44
2.3.3.3.5. Ugak Tiplerine GOre SONUGIAN ..........ccccoviiiiinicicienese e 44

2.3.3.4. GITIS VETIICTI ..ccuuviiieeiiiiie ettt e s e e et e e e e snaeeeeans 45



2.3.3.4. 1. SUIEGIET ... 45

2.3.3. 4.2 LCl e 46
2.3.3.4.3. TASIMA c.eeiiiiiiiiie ittt e s s e e 46

2.3.3. 4.4, YANMA ..ot 47
2.3.3.4.5. LUC (Land of Use Change) ........ccccverierierrerie e esis e 48

2.3.3.5. DESLEK BilgiSI...ccuveivieiieieiiesiieie e 48

2.3.3.5. 1 LC PrOfill o 48
2.3.3.5.2. EF (Emisyon FaKOrIeri) .......cccovveiieiiieiie e 50
2.3.3.5.3. YUK .ottt 51
2.3.3.5.4. SONUGIAN.......ooiieiecie et re e 51
2.3.3.5.5. D182 AKLATIMNA ....vvieiiiieiiiiesiiie sttt 51
UCUNCU BOLUM ...coooviiiecicisisteeetee ettt 52
HAVACILIK YAKITLARININ KARBON EMISYONU VE MALIYET
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI.........coooiiiiiiiiie e 52
3.1, Arastirmanin AMACI.........eeeiiuieeeeiitiireeesitreeesaittereessteeeeesasaeeeeesasbeseesssneeeesanreeeeansens 52
3.2. Arastirma Kapsami ve KISItlart .........ccooeiieiiiiiiii e 52

Aragtirmada kullanilan farkli iiretim teknikleri tiretilen siirdiiriilebilir havacilik yakit
verileri, ABD Federal Havacilik Dairesi tarafindan saglanabildiginden stirdiiriilebilir

havacilik yakitlarina ait hesaplamalar bu verilere dayanilarak yapilmustir. ................... 52
3.3 Aragtirmanin Y OMECIII ....ceiuveeiuieiiiesiieeiee sttt ettt sttt e e s eebe e snn e e b e snbeenree s 53
3.4.00NEKIEM SECIMI cv.vvvveececiceeeeeete ettt ettt ettt ettt 53
3.5.Verilerin Toplanmast Ve ANAlIZI...........ccoiieiiiiiiiiiiiciese e 53
3.6.Arastirmanin ANAIIZI........c.ccoeriiie i 54
3.6.1.Ham Petroliin Yasam Dongiisti ANaliZi........ccccovevviiiiiiniiniciiiiiiicnns 54
3.6.2.HEFA Yoéntemi Ile Déniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Dongiisii

ANALIZI 55
3.6.3.HEFA Yontemi Ile Déniistiiriilen Soya Fasulyesi Uriiniiniin Yasam

Dol a 1o [N U I AN -1 1 .4 USRS 57
3.6.4.HEFA Yoéntemi Ile Déniistiiriilen Canola Uriiniiniin Yasam Dongiisii

ANALIZI 58
3.6.5.ATJ Yontemi Ile Déniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Déngiisii Analizi
............................................................................................................ 59

3.6.6.ATJ Yontemi Ile Déniistiiriilen Soya Fasulyesi Uriiniiniin Yasam

Dol a 1o [N U AN -1 1 .4 PSSR 60
3.6.7.ETJ Yontemi Ile Doniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Dongiisii Analizi

62

BULGULAR ...ttt sttt e et sb e e nbeeneennes 63
SONUC VE ONERILER..........c.ccoiiiiiieee e 67
KAYNAKGCA ettt ettt e s bt e b e et e beebeeneesbeenbeeneenres 70
[0 Y€ D00\ | 15T 82

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

ACARE : Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (Avrupa Havacilik
Arastirmalar1 Danigma Konseyi)

AEDT : Aviation Environmental Design Tool (Havacilik Cevresel Tasarim Araci)
AEM : Advanced Emission Model (Gelismis Emisyon Modeli)
ATJ : Alcohol to Jet (Alkolden Jete Doniigiim)

BADA : Base Of Aircraft Data (Ugak Veri Tabani)

BMIDCS : Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi

CERT : CO2 Estimation and Reporting Tool (Karbondioksit Tahmin ve Raporlama
Aract)

CI : Carbon Intensity (Karbon Yogunlugu)

CORSIA : Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation

(Uluslararast Havacilik i¢cin Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani)
CO, : Karbondioksit
EASA : European Aviation Safety Agency (Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi)

EF : Emission Factor (Emisyon Faktori)

ETJ : Ethanol to Jet (Etanolden Jete Doniigiim)

ETS : Emissions Trading System (Emisyon Ticaret Programi)

EU-ETS : European Union Emission Trading System (Avrupa Emisyon Ticaret
Programi)

FAA : Federal Aviation Administration (Ulusal Havacilik Dairesi)

FT : Fischer-Tropsch Metodu

FTG : Fuel Task Group (Yakit Gorev Grubu)

GHG : Greenhouse Gas (Sera Gazi)

GREET : Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation
(Sera gazlari, Diizenlenmis Emisyonlar ve Teknolojilerde Enerji Kullanimi)
HEFA : Hydroprocessed Esters And Fatty Acids (Hidro islenmis Esterler ve Yag

Asitleri)

IATA : International Air Transport Association (Uluslararas1 Hava Tagimacilig
Birligi)

ICAO : International Civil Aviation Organisation (Uluslararas1 Sivil Havacilik
Orgiitii)

IPCC : The Intergovernmental Panel on Climate Change (Hukimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli)

LCA : Life-Cycle Analysis (Yagsam Dongiisii Analizi)

LDC : Least-developed country (En Az Gelismis Ulke)

LCI : Life cycle inventory (Yasam Donglisii Envanteri)

LLDC : Landlocked Developing Countries (Karayla ¢evrili Gelismekte Olan
Ulkeler)

LUC : Land of Use Change (Kullanim Yeri Degisikligi)

MJ : Mega Joule

MTOW  : Maximum Take Off Weight (Maksimum Kalkis Agirligi)

vii



NO, - Nitrik Oksit

PFEI : Payload Fuel Energy intensity (Yiik yakit enerji yogunluklarr)

PtL : Giigten Siviya

PTW : Pump-To-Wheels (Ucagin Yasam Donglisii)

RCP : Representative Concentration Pathways (Temsili Konsantrasyon Rotalar1)
RTK : Revenue Tonne-kilometres

SAF . Sustainable Aviation Fuel (Siirdiiriilebilir Havacilik Yakiti)

SHGM : Sivil Havacilik Genel Midiirligi

SIDS : Small Island Developing States (Gelismekte Olan Kiigiik Ada Devletleri)
SSP : Shared Socioeconomic Pathways (Paylasilan Sosyoekonomik Yollar)

UNFCC : United Nations Framework Convention on Climate Change (Birlesmis
Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi)

USDOT : US Department of Transportation (ABD Ulastirma Bakanlig1)

WTP : Well-To-Pump (Hammaddenin Yasam Dongiisii Siireci)

WTW : Well to wake (toplam yasam dongiisiit PTW+WTP)

viii



Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.
Tablo 3.

TABLOLAR DiZiNi

1 Tasima USulleri OMNESi. ......c..cevvvriveiieeieeiresieeeiesieee e, 46
2 LC Profil Sekmesinin Veri YapiSl...coccuuceeirviriiiesiiieesiieesieee e esieessvee e 49
3 EF Sekmesinin VEri YapPISL. .oc.ccveiveriiiiiiieiisiesieesie s 50
4 EF Sekmesinin VErl YaPISI. cuucicuiiiiiieiiireiiieesiieesieessiieessines e sieessnsee e 51
1 Yasam/Enerji Dongilisii ve Maliyet Tablosu..........c.cocvviiiiiiiiiciiicieen 63
2 Istanbul-AnKara UGUSU. .........coveveeivireriiieiesieees s seseeres st n s 65
3 MUNIN-ANKATa UGUSU. ..evvivienieiiieitieiesiie et 65
4 NeW YOrK-AnKara UGUSU. ....c..covveeirieiieeiireeiiesireesteesireessnesiseesseessseessessnnessseens 66



Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.

SEKILLER DiZiNi

1 Tasima Girdileri OINEGi......ccoevevevevererererereieieee ettt 40
2 GREET Havacilik Modiiliiniin Yapisi ve Veri Etkilegimi. .........cccccceoviiennne 41
3 GREET Havacilik Modiillil GOSEEIgeSI. ......cevvveieiierireieceesie e 42
4 Yasam DONGUST COVITMIL....eeiveiriiiiiieiieeieesiie et siee e siee et see e 45
5 Ornek Tasima Modeli GOStETIMI ...........voveveeieieriseeeee et ses e st 47
1 Ham Petrole Ait CO2 Yasam DONGUST. .......ccvvrviiieiiiiiiieniscseeseceseene 54
2 Toplam Enerji Yagam DONGUSTL. ...ocvvviiiiiiiiiiiiiiiie e 55
3 Misir Uriinii CO2 Yasam DONGHSI. .......cvvveverieerercreiieeeeieee e, 56
4 Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam DONGUST........cevevevereeereeereeieeeeeeesenann, 56
5 Soya fasiilyesi Uriinii CO2 Yasam DONGHSIL. ......ceeveveveveerrrerererieerceereeseseneeen, 57
6 Soya Fasiilyesi Toplam Enerji Yasam DONGUST. .....covvvvviivieiiieniiieeiiieennen 57
7 Canola Uriinii CO2 Yasam DONGISIL. ....c..c.cveriererererieeiesieeeeseeresese s, 58
8 Canola Uriinii Toplam Enetji Yasam DOngUisii. ....c.ccovvvvvvereeececseeennns 58
9 ATJ Misir Uriinii CO2 Yasam DENGIUSIL. ....cvvvvvevreverierereriereeieresese e, 59
10 ATJ Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam DOnguisil. .....ccoevevevevevereereeeeenennnn, 60
11 Soya fasiilyesi Uriinii CO2 Yasam DONGHSI. ....c.cvveverreererererirrceeiererenenenn, 61
12 Soya Fasiilyesi Uriinii Toplam Enerji Yasam DOngiisil. .....coccceevevevevevennnne. 61
13 ETJ Misir Uriinii CO2 Yasam DONGHSIL. ......c.cvveevrveverieeereieereissseeeseeseeans 62
14 ETJ Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam DOngiisii. .......ccocvvevevvccvererennnnne, 62
16 Karbondioksit Yasam DOnglisti Grafigi. .........ccooeveviiiviiieniiniiiicieccnece 63
17 Toplam Enerji Yasam Dongiisti GrafiSi. .......cccevveviiiiiiiiiiiniiiic e 63
18 Maliyet Grafifil. ....eevveeriiieiiieeeieeree e 64
19 Yiizdesel Fark Grafii. .....oocoviiiiiiiiiiieiiiie e 66



OZET

HAVACILIK SEKTORUNDE SURDURULEBILIR YAKITLARIN
KULLANIMI UZERINE AMPRIK BIiR ANALIZ

POLAT, Emre Oguzhan
Yiiksek Lisans, Havacilik Yonetimi Anabilim Dali
Tez Damigmani: Dog. Dr. Yasar KOSE
Haziran -2023, 82 sayfa

Bu c¢alisma, farkli alternatif yakitlar1 analiz etmeyi ve degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Siirdiiriilebilir doniisiime yonelik uygun bir gegis ¢oziimii olma
potansiyeli dikkate alinarak, farkli alternatif yakitlar ve bunlarin havacilik sektoriindeki
ucak motorlarinda kullanimlar1 bu amagla analiz edilmektedir. igerik analizi yontemi
kullanilarak, ¢evresel ve ekonomik degerlendirme yontemleri olarak yasam dongiisii
degerlendirmesi ve yasam donglisii maliyetlemesi kullanilmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde sera gazi etkisini azaltmaya yonelik diizenlemeler,
ticlincii boliimiinde ise gelecek vadeden havacilik yakitlar1 tanimlanmus, fosil yakitlar ile
stirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 karsilastirilmis, ¢evre ve maliyet analiz sonuglari
sunulmustur. Sonu¢ ve Degerlendirme boluminde, ¢aligmanin sonuglarinin  ve

gelecekteki arastirmalar igin beklentilerinin bir 6zeti sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiiriilebilir havacilik yakitlari, yasam dongiisii

degerlendirmesi, yasam dongiisii maliyeti.
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ABSTRACT

AN EMPRIC ANALYSIS ON THE USE OF SUSTAINABLE FUELS IN THE
AVIATION INDUSTRY

POLAT, Emre Oguzhan
Master of Aviation Management Administration Dept.
Supervisor: Dog. Dr. Yasar KOSE
June -2023, 82 pages

This study aims to analyzing and evaluating different alternative fuels. Concerning
their potential to be an appropriate transition solution towards sustainable transformation,
different alternative fuels and their use in aircraft engines of the aviation sector are
analyzed for this purpose. Using the content analysis method, life cycle assessment and
life cycle costing are used as environmental and economic assessment methods.

In the second part of the study, regulations to reduce the greenhouse gas effect, and
in the third part promising aviation fuels are defined, fossil fuels and sustainable aviation
fuels are compared and the environmental and cost analysis results are presented. The
conclusion section provides a summary of the benefits of the study and the prospects for

future research.

Keywords: Sustainable aviation fuels, life cycle assesment, life cycle costing.
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GIRIiS

Yolcu ve kargo ucuslarina olan talep son birkag yilda onemli Olciide artig
gostermistir. Devam eden kiiresellesme ve neredeyse sinirsiz seyahat olanaklari
nedeniyle, kiiresel hava yolculugunun daha da artmasi beklenmektedir. COVID-19 6ncesi
Onde gelen ucak Ureticileri Airbus ve Boeing’in ¢aligmalarina gore, ugus talebinin yilda
%4,5'e kadar artacagi ve bunun sonucunda hava trafiginin her 16 yilda iki katina

cikmasina sebep olacagi tahmin edilmektedir.

COVID-19 pandemisi, 2020 yil1 verilerine gore hava yolculugunda %75 azalmaya
yol agmis ve kisa vadede bu biiyiimeyi yavaglatmis olsa da uguslara olan talep toparlanma

stirecine girmekte ve uzun vadede gii¢lii bir pozitif egilim beklenmektedir.

Ancak bu gelisme ekonomik agidan olumlu gelisme olarak goriiliirken, 6zellikle
sera gazlarimin salinimi, karbondioksit (CO2) gibi artan kiiresel 1sinmanimn iklim
tizerindeki etkileri g¢evreyi olumsuz etkileyen faktorlerin artisina sebep olacagi
ongoriilmektedir .2019 y1li EASA raporuna goére havacilik sektorii kiiresel karbondioksit
emisyonlarinin  %2,6'sindan ve kiiresel sera gazinin %5,9'undan sorumlu olarak

goriilmiistiir.

Yeni nesil ugaklar sayesinde yaklasik %25'lik yakit verimliligi elde edilmesine
ragmen uguslarda ongoriilen biiylime nedeniyle 2050 yilina kadar yiiksek irtifalardaki

emisyonlarin oraninin, yer seviyesindekine gore 3 kat daha etkili olmas1 beklenmektedir.
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BiRINCIi BOLUM

IKLIiM DEGISIKLiGi iLE MUCADELE

1.1. iklim Degisikligi Ile Miicadele Kavram

Iklim degisikligi genel anlamda, iklimin ortalama halinde ya da degiskenliginde
uzun yillar boyu siiren istatiksel degisimler olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2008:27).
Iklimde meydana gelen degisimler, diinyanin bazi yerlerinde sicakliklarda meydana gelen
degisiklikler ve yagislardaki degisiklikler olarak goriilmektedir. Yillar boyunca
yerkiirede, iklim sisteminde degisiklikler ortaya c¢ikmistir. Deniz seviyesindeki
degisimler ve buzul hareketleri, ekolojik sistemde biiyiik degisikliklere neden olmustur
(Turkes, 2000:7-24).

Iklim degisikligi pek ¢ok olumsuz sonuca yol agmaktadir. iklimdeki degiskenlige
bakildiginda, iklim ortalama halindeki standart sapmalar ile diger istatistiklerinde
meydana gelen degisimlerle ortaya ¢ikmaktadir. Iklimsel degiskenlik, dogal siireclerle ya
da zorlama kaynakl digsal etkilere bagli olarak olusabilmektedir. Iklim degisimi, dogal
stirecler ya da dis etmenler yoluyla olabildigi gibi, arazi kullanimindaki insan kaynakli
faktorler sebebiyle de meydana gelebilmektedir. Ornegin; tarimsal faaliyetler, sera
gazlarina sebep olan fosil yakit kullanimi, atiklarin artmasi, sanayilesme vb. faktorler
sayilabilir. Insan kaynakli faktorler, diinyay1 biiyiik bir tehditle karsi karsiya
birakmaktadir. Tklim ve hava durumu farkli konulardir. Hava durumu kisa siireli, bir iki
gin ya da hafta boyunca etkin bir faktdrdiir. Iklim ise, birikimsel bir durumdur. Bir

bolgenin ¢ok uzun siireli meteorolojik sartlarinin hepsini kapsamaktadir (Gerste, 2017).
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Iklim degisikliginin sebeplerine bakildiginda, oncelikle dogal faktorlerin ortaya
cikarak bu degisime sebebiyet verdigi goriilmektedir. Iklim degisikliginin temel sebebi,
diinyadaki 151n1m dengesinin degisime ugramasidir. Bu degisimin tespit edilmesi uzun
sireli veriler ile anlasilmaktadir. Normal sartlarda, atmosfer sistemine giren giines
enerjisi ile 1stmimin dengeli olmasi gerekmektedir. Atmosfer sisteminde bulunan bazi
gazlar “sera gazlar1” olarak bilinmektedir. Bu gazlar; “COz2, CH4, N20O ve Os” gazlardir.
Giinesten gelen kisa dalga gecirgen, uzun dalga ise daha az gecirgen bir yapidadir. Bu
sebeple sera gazlari glinesten yansiyan 1s1 enerjisini tutarak diinyanin daha ¢ok 1sinmasina
neden olmaktadir. Bu durum “sera etkisi” olarak agiklanmaktadir (Giindogan vd.,
2015:4).

Agustos 2021°de yayimlanan IPCC altinct degerlendirme raporunda (AR 6) iklimin
insan faaliyetleri sonucu degistigi ve bu faaliyetlerin kiiresel 1sinmay1, en azindan son iki
bin yildir gériilmemis bir seviyeye ¢ikarttigir vurgulanmistir. 1880 yilindan beri meydana
gelen iklim degisikligi nedeniyle kiiresel sicaklik 1°C yiikselmistir. Kar ve buz miktarlari
azalmis, deniz seviyeleri ylikselmistir. Kayitlara gegcen en sicak 20 yilin 19’u 2001
yilindan bu yana yaganmistir. Havadaki CO2 diizeyi 650 bin yillik siiregte en yiiksek
diizeyine ulasmistir. Felaketlerle gecen 2020 yilinin maliyeti milyarlarca dolari
bulmustur. Ornegin; Dogu Afrika’daki cekirge istilasmnin maliyeti 8,5 milyar dolar,
ABD’deki kasirganin maliyeti 41 milyar dolar, Avustralya’daki orman yangiminin
maliyeti 5 milyar dolar1 bulmustur. Tiirkiye’de ise firtina, sel, hortum gibi asir1 hava
olaylar1 nedeniyle tarimda 1,1 milyar liralik hasar tespit edilmistir.

Iklim degisikliginin gelecekteki risklerini tahmin edebilmek icin Temsili
Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) olusturulmustur. RCPs; tiim sera gazlari, aerosoller ve
kimyasal olarak aktif gazlarin zaman serileri ve konsantrasyonlarinin yani sira arazi
kullanimi/arazi Ortiisiinii iceren senaryolardir. Ayni zamanda; AR 6’da, Ortak
Sosyokonomik Rotalar (SSPs) eklenmistir. SSPs, iklim politikas1 miidahalesinin
sayesinde iyi ve kotii senaryolar c¢alisilabilmektedir. SSPs tabanli sosyo-ekonomik
senaryolar ile RCPs tabanli iklim projeksiyonlarinin kombinasyonu, iklim etkisi ve

politika analizi i¢in yararh biitiinlestirici bir ¢erceve saglamaktadir.
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1.2. iklim Degisikligini Azaltmaya Yo6nelik Diizenlemeler

Iklim degisikliginin insan saghig: iizerine bircok etkisi bulunmaktadir. Iklim
degisikliginin sicak-soguk hava dalgalar1 ve asir1 hava olaylarmin yol agtigi saglhk
etkilerinin yaninda UV radyasyonun yan etkileri, hava kalitesi degisiminin yol agtig1
saglik sorunlari, gida ve su ile iligkili hastaliklar, bulasici hastaliklar, vektorlerle iligkili
hastaliklarin dagiliminda ve etkinliginde degisme, ruhsal hastaliklar, yeniden ortaya ¢ikan
ve yeni hastaliklara neden olma gibi etkileri de vardir. Diger bir ifadeyle iklim degisikligi,
hem bulasic1 (vektér ve su kaynakli hastaliklar gibi) hem de bulasici olmayan
(kardiyovaskiiler hastaliklar, solunum yolu hastaliklari, ruh sagligi sorunlar1 gibi)
hastaliklarm 6liim, yaralanma ve hastalik oranlarini etkilemektedir. iklim degisikliginden
ilk etkilenenler bir sehrin en kirillgan bdlgesi ve en kirilgan gruplari olmaktadir. iklim
degisikligine kars1 bireysel diizeyde kirilganlik, insanlarin maruz kalma diizeyine, kisisel
Ozelliklerine (yas, egitim, gelir ve saglik durumu gibi) ve saglik hizmetlerine erisimlerine
gore farklilagmaktadir. Yaslt insanlar, ¢ocuklar, acik havada g¢alisanlar, kronik saglik
sorunu olanlar, yoksullar, etnik azinliklar ve evsizler 6zellikle hassas niifus gruplaridir.

Sanayilesme ile birlikte ekonomik ve toplumsal anlamda insanin hayatinda
degisimler olmustur. Daha fazla endiistrilesme istegi, daha ¢ok para kazanma hirsi,
sanayiye ¢ok fazla verilen 6nem ¢evre konularinin géz ardi edilmesine yol agmustir.
Ekonominin canlanmasi i¢in gergeklestirilen endiistriyel faaliyetler, ¢evresel yikima yol
agmustir. Bu durum, gevresel konular i¢in bir déniim noktas1 olmustur. Ilerleyen siirecte
sanayi sektdrii, cevrenin en biilyiik diisman1 konumuna gelmistir. insanlar, diinyada
gerceklestirdigi bazi faaliyetler sebebiyle iklim degisikligine daha fazla yol
acabilmektedir. Bu faaliyetler genellikle ekonomik, tarimsal faaliyetler olmaktadir. Bu
faaliyetler sonucunda atmosferdeki sera gazi oran1 daha ¢ok artmakta, dogal sera etkisi
tizerinde biiyiik bir iz birakmaktadir (Giindogan vd., 2015:5).

Atmosferdeki sera gazi oranmin degismesine sebep olan faktorlere bakildiginda;
ulagim, barinma, elektrik tiretimi gibi sektorlerde kullanilan petrol, komiir gibi yakitlarin
kullanilmasi ile yerin altindaki karbon molekiillerinin atmosferdeki Oz ile birleserek sera
gazina doniismesi, tarim sektdriinde kullanilan yontemler sonucunda yeni sera gazlarinin
olugsmasi, 20. yiizyilda gelistirilen sanayi {riinleri ile ortaya cikan zararli gazlarin
atmosfere salmimi, orman bolgelerinin sanayi, konut, enerji ¢aligmalar1 igin

dontistiiriilmesi gibi pek ¢cok faktér bulunmaktadir. Ayrica; organik karbon, siyah karbon,
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biyokiitle aerosolleri, arazi kullanimindaki degisiklikler gibi etmenler de iklim
degisikliginin ortaya ¢ikisinda 6nemli rol oynamaktadir (Tiirkes, 2008:27).

Sanayilesmis iilkelerde yasayan kisilerin biiyiik ¢ogunlugu, iklim krizinin insan
kaynakl1 oldugunu savunmaktadirlar. Bu konuda gerekli tedbirlerin alinmas1 gerektigini
belirtmektedirler (Gerste, 2017). insani faktorler iklim degisikliginin meydana gelisinde
biiyiik bir etken olup, diinyay1 tehlikeye siiriiklemektedir. Insanin dogada sadece kendini
egemen olarak gormesi iklim degisikligi felaketinin en 6nemli sebeplerinden biridir.
Insan, kendi ¢ikar1 icin dogal dengeyi bozacak eylemlerde bulunmaktadir. Ekosistemler
artitk hem cansiz varliklar hem de insanlar i¢in siirdiiriilemez bir boyuta gelmistir. Bu
konu kapsaminda hazirlanan yasal diizenlemeler bile, insan merkezci bir anlayisla
hazirlanmistir. Diinyanin karsi karsiya oldugu ¢evresel tehditleri azaltmak ve yok etmek
icin bu anlayisin degismesi gerekmektedir (Algan, 2008:193). insanin dogada kendini en
gliclii varlik zannetmesi, kiiresel iklim krizinin sebepleri arastirilirken en 6nemli
sorunlardan biridir. Canli cansiz tiim varliklarin bu gezegenin bir pargasi oldugu g6z ardi
edilmemelidir.

Iklim degisikligine karsi onlemler almak ve miicadele etmek, uzun yillardir
siiregelen bir eylemdir. Iklim degisiminin giderek artmasi ve daha ¢ok tehlikeli bir hal
almaya baslamasiyla, bu miicadele giderek hiz kazanmaya baslamustir. Iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda iki 6nemli faktor bulunmaktadir. Bunlar; uyum ve azaltmadir.
Azaltmada, insanlarin sebep oldugu iklim degisikligine karsi dnlemlerin alinmasi ve
riskin azaltilmaya ¢alisilmasi durumu hakimdir. Uyumda ise; iklim degisikliginin yikici
etkilerine kars1 hem ekonominin hem de toplumun bu duruma hazirlikli hale getirilerek
uyum saglamast dnemli bir konudur. Genel olarak iklim degisikligini azaltmaya ¢alisan
yontem, sorunun esas temeline inmektedir. Uyum yOnteminde ise, potansiyel sonuglar
tizerinde durulmaktadir. Azaltma hedefinde, sera gaz1 saliimlarini azaltma diisiincesi
hakimdir. Uyum hedefinde, kurak iklime kars1 uyumlu bitkilerin yetistirilmesi uygun
goriilmektedir (Dogan ve Tiizer, 2011:159-160). iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
azaltilmasi ile bu krizin tehlikesi 6nlenebilecektir.

Iklim degisikligi konusu 6nceden ¢ok fazla giindemde olmayan bir konuyken,
sorunun sebep oldugu kuraklagma, ¢ollesme, iklim gogii, dogal afetler gibi pek ¢ok
sorunun artmasiyla daha fazla giindeme gelmeye baslamis ve konuyla alakali ¢6ziim
{iretimine gegilmistir. iklim degisikligine kars1 bir ¢ziim iiretebilmek i¢in; atmosferdeki
karbon miktarini azaltmak ve kiiresel i1sinmanin 6nlenmesini saglamak en Onemli

hedeflerdendir. Bu durumun gergeklesmesi i¢in fosil yakitlardan vazgegmek biiyiik 6nem
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tasimaktadir ve yenilenebilir enerjiye gecisin uygulanmasi gerekmektedir (Reyhan ve
Reyhan, 2016:14-16). Iklim degisikligine kars1 miicadele, uluslararas1 konferanslarda
dinyadaki biiyiik sorunlardan biri olarak belirtilmistir. Ulkelerin bu konudaki

uygulamalari, bu krizin zararlarin1 azaltmak ag¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.2.1. Montreal Protokoli

Kiiresel iklim degisikliginin negatif sonuglarinin bilhassa 1980°1i yillarda giderek
daha belirginlesmesiyle beraber uluslararasi toplum bu durum ile miicadele etmeye
baslamistir. Boylelikle tiim devletlerin yer aldig1 kiiresel iklim degisikligiyle miicadele
icin birgok konferans gerceklestirilerek anlagsmalar imzalanmistir. Giiniimiize kadar
gerceklesen kiiresel iklim degisikligiyle miicadeledeki uluslararasi rejim olusturma
cabalari, iki farkli boyutta ele alinabilir. Birinci boyutta, devletlerin teorik olarak anlagma
metinlerinde kararlastirdiklar1 dnlemler ve diizenlemeler yer almaktadir. ikinci boyut ise
devletlerin pratikte kiiresel iklim degisikligine kars1 verdikleri miicadeledir.

Uluslararasi diizeyde devletler kiiresel iklim degisikligiyle miicadelelerini ilk etapta
konferanslar ve bu konferanslar baglaminda olusan sonug belgeleri g¢ergevesinde
gerceklestirmislerdir. Cevre konusunu merkeze alan ilk konferanstan giliniimiize kadar
(1972 Stockholm Konferansi) kiiresel iklim degisikligiyle miicadeleye iliskin bir¢ok
resmi konferans gergekleserek belgeler hazirlanmustir.

Montreal Protokoll, Viyana Sozlesmesi’nin kabuliinden sonra ozon tabakasini
delen maddelerle ilgili olarak hazirlanmigtir. Montreal Protokolii, insan yapimi
kimyasallarin kullanimini diizenleyen ¢ok kapsamli bir ¢evre anlagmasi olmustur. Bu
protokol, kimyasallarin kullanimini gelismis tilkeler ve gelismekte olan iilkeler i¢in ayr1
cizelgelerle degerlendirir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin farkli sorumluluklara
sahip olmasi ve farkli degerlendirilmesi, bu protokoliin farklarindan biri olmaktadir. Her
taraf, kendi sorumlulugunu yerine getirme yiikiimliligindedir. Protokoliin
uygulanmasiyla, gelismekte olan {ilkeler, ¢evrenin korunmasi konusunda miicadelede
etkin olacaklarini belirtmislerdir. Ozon tabakasini incelten maddelerin azaltilmasi konusu
bu protokoliin en kritik noktasidir ve pek ¢ok gelismekte olan {ilke bu hedefe ulasmistir.
Protokol kapsaminda iizerinde durulan maddeler; “halonlar, metil kloroform, karbon

tetrakloriir, kloroflorokarbon gazlar1” olmustur (Giindogan vd., 2015:36).
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1.2.2. BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), 1994°te
yiiriirliige girmistir. Iklim konusuna insanin miidahalesinin dnlenmesini saglamak
BMIDCS’nin en temel hedefidir. S6zlesmenin en énemli amaglarindan biri, sera gazi
emisyonlarinin insan kaynakli etkisine miidahale ederek azaltmaya c¢alismaktir.
Ekosistemin iklim degisikligine kars1 dogal uyum saglamasi bu noktada onemlidir.
Ekonomik kalkinmanin, siirdiiriilebilir gelisim c¢er¢evesinde olmasinin saglanmasi
gerektigi belirtilmektedir (UNFCC, 2022).

Ekonomik kalkinma saglanmaya c¢alisilirken, siirdiiriilebilirlik gbz ardi
edilmemelidir. Soézlesmede, iklim krizi konusunda gelismis {ilkelerin yol gdsterme
sorumlulugu bulunmaktadir. Bunun en temel sebeplerinden biri, gelismis iilkelerin sera
gaz1 emisyonlarinin birgogunun kaynagi olduklar1 ve sanayilestikleri i¢in bunu azaltmak
amaciyla ugragmalar istenmektedir. Bir diger konu; gelismis iilkeler, gelismekte olan
tilkelere iklim kriziyle miicadele konusunda maddi yardim yapmali ve desteklemeli, bu
konuda sOzlesme ile anlagmalilardir. Ayrica sanayilesmis tilkelerin iklim degisikligi
politikalar1 konusunda siirekli olarak rapor vermeleri gerekmektedir. Gelismekte olan
tilkelerin raporlar1 daha az siklikta olmaktadir. Bu s6zlesme ile gelismekte olan iilkelerde
ilerleyen yillarda sera gazi emisyonlarinda artis olacagi beklenmekte ve bunun igin

emisyonlar1 azaltma konusunda destek saglanmas1 amaglanmistir (UNFCC, 2022).

1.2.3. Kyoto Protokoll

1997°de kabul edilen Protokol, BMIDCS nin hiikiim ve ilkelerine dayanmaktadir.
BMIDCS’nin kendisi, gelismis iilkelerin sera gazi emisyonlarmi diisiirmelerini, iklim
degisikliginin etkilerine karsi politikalar uygulama ve tedbirler almalarini ve diizenli
olarak rapor vermelerini istemektedir. Atmosferdeki sera gazi emisyonlarindan
sanayilesmis {ilkelerin daha ¢ok sorumlu oldugunu diisiinerek o iilkelere daha fazla
sorumluluk ytliklemektedir. Protokol; sanayilesmis tilkeler, gecis siirecindeki ekonomiler
ve AB i¢in baglayici emisyon azaltma hedefleri belirlemistir. Genel anlamda bu hedefler
sonucu, 2008-2012 bes yillik doénemi (ilk taahhiit donemi) boyunca 1990 seviyelerine
kiyasla ortalama “%5°1ik” azaltim hedefine ulasilmistir (UNFCC, 2022).

Kyoto Protokoll 2. maddede; “ilgili sektorlerde “enerji verimliliginin arttiriimast,

surdurllebilir orman yénetimi uygulamalari, aga¢landirma, iklim degisikligine karst
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surdiiriilebilir tarimin tesviki, yenilenebilir enerji formlari, yenilik¢i cevresel teknolojiler
gibi alanlarda gelismeler saglanmasi” iizerinde durulmustur (UN, 1998). 3. maddede;
“sera gazi emisyonlarini 1990’ larin seviyesine gore %5 azaltma hedefine” deginilmistir.
Taraflarin bu azaltim hedefini gerceklestirmesi beklenmektedir. Insan kaynakli arazi
kullanimindaki degisiklikler, ormanlarin yok olusu ve bu durumlara karsi harekete gegcme
ve sorumluluk alma konusu iizerinde durulmustur. Protokoliin 6. maddesinde;
“antropolojik emisyonlarin azaltilmasi i¢in emisyon azaltma iinitelerinin satin
alinmasindan” bahsedilmistir. 10. maddeye bakildiginda; iklim degisikliginin zararlarin
azaltmaya yonelik eylemler igin bolgesel programlar olusturmak gerektigi, bunlari
uygulayarak iklim degisikligine adaptasyonu saglamanin miimkiin olacagi belirtilmistir
(UNFCC, 2022).

Kyoto Protokolii'nde ilk taahhiit dénemi i¢in bazi hedefler belirlenmistir. Bu
hedeflere bakildiginda, alti temel sera gazi emisyonunun azaltilmasi istenmektedir.
“Karbondioksit, metan, azot oksit, hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar, siilfiir
hekzafloriir” azaltilmas1 gereken baglica sera gazlaridir (UNFCC, 2022). Protokolde, ilk
taahhit donemi igin iilkelerin emisyon hedefleri incelendiginde, listedeki iilkelerin

hedeflerini belirledigi goriilmektedir.

1.2.4. Paris Anlasmasi

Paris Anlasmasi, iklim degisikligi konusunda yasal anlamda baglayict olan bir
uluslararasi anlagsmadir. 2015 yilinda 196 {ilke tarafindan kabul edilmistir. Anlasmanin
hedefi, kiiresel 1stnmanin, “1,5 °C” ile sinirli kalmasin1 saglamaktir. Ulkeler, iklim notr
olma yolunda ilerlemektedir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in sera gazi emisyonlarinda ciddi
bir azalmanin saglanmasi1 gerekmektedir. Paris Anlagmasi, iklim degisikligi krizine kars1
yiiriitiilen 6nemli bir adim olarak goriilmektedir ve bir donlim noktas1 niteligindedir. Bu
anlasma ile devletlerin bu krize karsi miicadele etmesi, sorumluluk almasi
saglanmaktadir. iklim krizi ile miicadelede mevcut durumda gegerli ve 6nem tastyan
anlagsma Paris Anlagmasi’dir.

Anlasmanin 2. maddesinde; “kiiresel sicaklik artisini 1,5 °C’de tutmak, iklim
degisikliginin risklerini onemli dl¢iide azaltmak, iklimin olumsuz etkilerine uyum saglama
yeteneginin arttirilmasi, finans akisimin diisiik sera gazi emisyonlari ile tutarli olmast”
konular1 tizerinde durulmustur. Anlasmanin 5. maddesinde; “taraflarin ormanlar

korumasi gerektigi, kararlart uygulamak ve gelistirmek icin harekete gegilmesi gerektigi,
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emisyonlarin azaltilmasina iliskin faaliyetlerin hiz kazanmasi, orman yonetiminin
korunmasi, stirdiiriilebilirlik icin alternatif politikalar gelistirilmesi” gerektigi konulari
tizerinde durulmustur.

Anlagsmada 8. maddeye bakildiginda; taraflarin, iklim degisikliginin olumsuz
etkileriyle iliskili kayiplar1 ve hasarlar1 O6nlemenin, en aza indirmenin saglanmasi
konusunda stirdiiriilebilir gelisimin roliiniin farkinda oldugundan bahsedilmistir. Taraflar,
iklim degisikligi konusunda anlayis1 ve eylemleri gelistirmelidir. Bu konuda anlayis
gelistirmek i¢in destek saglanmalidir. Bu destekler; erken uyari sistemleri, acil durum
hazirligi, kapsamli risk yonetimi, risk sigortast gibi konular olabilir.

Paris Anlasmasi’nda taraflar, sera gazi emisyonlarini azaltmak icin izleyecekleri
adimlar1 bildirmektedir. iklim degisimine karsi diren¢ olusturmak icin eylemler
belirlemekte ve bunlari iletmektedirler. Anlasma kapsaminda ihtiyaci olan iilkelere ¢esitli
destekler saglanmaktadir. Bu destekler; mali, teknik anlamda olabilmektedir. Iklim
degisimine direnmek ve emisyonlar1 azaltma konusunda ciddi bir yatirim gerekmekte
oldugu i¢in, finansman saglanmasi bu noktada son derece dnemlidir. Teknoloji gelistirme
konusu da anlasmada 6nemli faktdrlerden biridir. Gelisen teknoloji ile iklim degisikligine
kars1 direncin arttirilmasi saglanmaya calisilmaktadir (UNFCC,2022).

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma sorununu giindeme getirme ve ¢dziim bulma
amaclt yapilan konferanslarda AB’nin de etkin bir durumu bulunmaktadir. Cevre
konularinda uzun zamandir politikalar gelistiren AB, gezegen i¢in biiyiik 6nem tagiyan
bu toplanti ve konferanslarda etkin durumda bulunmustur. Cevre alaninda liderlik
pozisyonunda olmasi AB’nin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Belirlenen politika
hedeflerini baglica uygulama isteginde bulunmasi, AB’nin bu konferanslara verdigi
Oonemin gostergesidir. Cevre alaninda Oncii olabilmesi icin bazi 6zellikleri tagimasi
gerekmekte ve bu dzellikleri genel olarak tasimaktadir. Ornegin AB, Paris Anlagsmasi’nda
oncii bir rol oynamistir. Ayrica BM’nin 2030 i¢in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’nde
de onciiliigii bulunmaktadir (European Commission, 2017). Birlik, ¢evre alaninda 6nder

durumda olmasiyla bu konuya dnem verdigini de gostermektedir.

1.3. Havacilik ve Tklim Degisikligi fle Miicadele

Hava tagimaciligi giinliik yasamda hayati bir role ulasmistir. Sivil havacilik
istikrarli bir biiyiime yolu gosteren ulasim modudur ve en ¢ok biiyiiyen tasimacilik

sektdrlerinden biridir (Panahi vd., 2019:995-1024).
21



Hava tasimaciligindaki biiyiime, sonug olarak, 6zel dikkat gerektiren artan cevresel
etkilere/konulara sahiptir. Havaciligin c¢evresel etkisi temel olarak su boliimlere
ayrilmistir:

Ucak giirtiltiisii ve egzoz gazi emisyonlar ile ilgili etkiler, ucak motorlarindan
yayilan farkli kirleticiler, yerel hava kalitesini ve kiresel atmosferi etkiler. Bu Kirleticiler
atmosferin radyasyon dengesini de etkilemektedir. Atmosferde uzun bir 6mre sahip olan
karbondioksitin  (CO2) dogrudan emisyonlar1 iklim degisikliginde Onemli rol
oynamaktadir. Karbondioksit, iklim tzerindeki etkileri son zamanlarda hissedilen ve
mevcut enerji politikalart degistirilmedigi takdirde dramatik boyutlara ulasabilecek olan
sOzde sera etkisine neden olmaktadir (Kousoulidou ve Lonza, 2016:166-181).

Karbondioksit en 6nemli sera gazi olarak kabul edilmektedir. Havacilik, fosil yakit
tiketimi nedeniyle kiresel CO2 emisyonlarinin %2,4'iinii olusturmaktadir. 2018 yilinda
yolcu hareketi, kargo ve posta dahil olmak Uzere tim ticari operasyonlar goz 6niine
alindiginda 918 milyon metrik ton CO2 salinmigtir (Graver vd., 2019:1-13).

2008'de tiim kiiresel havacilik paydaslari, iklim degisikliginin etkisini azaltabilmek
icin karsilamak ig¢in 2009 ve 2050 arasindaki donem i¢in {i¢ Onemli konsepti
benimsemistir:

e 2020'den itibaren net havacilik CO2 emisyonlarinda bir iist sinir (karbon-notr

blylime);

e CO2 emisyonlarinda 2050 yilina kadar 2005 seviyelerine kiyasla %50 azalma;

e 2009'dan 2020'ye kadar yakit verimliliginde yillik ortalama %]1,5'1k bir

iyilesme (EASA, 2019).

Uluslararas1 Hava Tagimaciligi Birligi (IATA), bu hedeflere ulasilmasina yardime1
olacak olas1 bir stratejiyi tanitmigtir. Tiim iiyeler, gelismis teknoloji, daha verimli ugak
operasyonlari, altyapi iyilestirmeleri ve olumlu ekonomik Onlemlerden olusan “dort
stitunlu stratejiyi” izlemeyi kabul etmistir (EASA, 2019).

COVID-19 pandemisi, hava ulasiminda benzeri goriilmemis etki yaratmustir.
Havacilik, pandemi salgininin sonuglari nedeniyle en ¢ok zarar goren sektorlerden biridir
(Czerny vd., 2021). Kiiresel olarak ugus sefer sayilart Nisan 2020 bast itibariyla neredeyse
%80 azalmustir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii'ne (ICAO) gore verilerine gore
(Aralik 2020), kargo uguslarinin sayisinda bir 6nceki yildaki rakamlara gére %1,44 bir
artis olmustur (ICAQ, 2020).

Havacilik pazarinin sert darbe aldigi ilk Glke Cin pazari olmustur. Diger biiyiik

ekonomilerin ¢oguyla karsilagtirildiginda, Cin'deki havacilik sektorii, agirlikli olarak yurt
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i¢ci hizmetlerde ¢ok daha hizli bir oranda toparlanmistir. Temmuz 2020 sonunda i¢
pazarda pandemi dncesi seviyenin yaklasik %70-80'ini toparlanmistir. Daha énceki virus
salginlarinda havacilik sektoriiniin tamamen iyilesmesi en fazla 7 ay siirmiistiir (Czerny
vd., 2021:1).

Havacilik sektorii icin g¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde en Onemli
konulardan biri kuresel CO2 emisyonlarinin hesaplanmasidir. Bu sorunun istesinden
gelmek i¢in son yillarda farkli metodolojilere sahip birka¢ model gelistirilmistir (Morales
vd., 2007:18-20). Havacilik ve ¢evre arasindaki etkilesimlerin yerel ve kiiresel diizeyde
kapsamli bir analizini saglayan politika degerlendirme kabiliyetine dayanan Havacilik
Entegre Modeli adli bir model gelistirmistir (Jimenez vd., 2012:13-30).

Benzer sekilde teknolojik, operasyonel katkilar1 ve biyoyakit kullanimini dikkate
alan farkli senaryolarda gelecekteki ulusal hava sahasi sisteminin performansini
degerlendiren entegre bir ¢er¢eve onerilmistir (Hassan vd., 2015: 418-427).

Hollingsworth vd., (2008) ve Schaefer, (2012) tarafindan kiiresel hava tasimaciligi
sisteminin teknolojilerinin ve ara¢ konseptlerinin gelistirilmesinin neden oldugu hem
emisyonlar1 hem de yakit tiiketimini netlestirmek ve 6lgmek i¢in yontemler sunulmustur.

Alternatif olarak, Tetzloff ve Crossley (2014), bir rota aginda mevcut ve gelecekteki
ucaklarin optimal tahsisini belirleyen optimizasyon i¢in bir yazilim gelistirmistir.

Owen vd., (2010), Randt vd., (2015) ve Terekhov vd., (2018) yeni ucak
teknolojilerinin analizine odaklanmistir. Bu g¢alismalarin, yeni nesil ugaklar izerinde
uygulanmas1 goz Oniine alindiginda gelecekteki karbondioksit emisyon miktarini
gostermektedir. S6z konusu ¢aligmalarin ana sonuglar1, uygulanan yeni teknolojilerin
pazarda yavas bir penetrasyona sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Daha fazla
azalmanin diger kisimlardan, 6zellikle siirdiiriilebilir alternatif yakitlarin kullanilmasi ve
operasyonel dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

IATA stratejisine gore, bio-havacilik yakitlarmin gelistirilmesi, havacilik CO2
emisyonlarini azaltmak igin en yiiksek potansiyele sahiptir (Hassan vd., 2017). Bu
nedenle Dbio-havacilik  yakitlari, ugak {reticilerinin, bio-yakit sirketlerinin,
aragtirmacilarin ve hiikiimetlerin odak noktasi haline gelmis ve bio-havacilik yakiti ile
ilgili yaymlarin sayisi son yillarda 6nemli 6lgiide artmistir (Wang vd., 2019:31-49). Bu
caligsmalarin ¢ogu tiretim teknolojileri, farkli hammaddeler ve cesitli isleme teknolojileri
tizerine odaklanmustir.

Alternatif bir yakit gelistirmenin 6nemi géz oniine alindiginda, bunun neden oldugu

cevresel etkinin de degerlendirilmesi gerekliligi bulunmaktadir.
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ICAO, kiiresel iklimi etkileyen yakit tiiketimi ve ucak emisyonlar1 egilimlerini
aciklamistir. Bu egilimler, ugak teknolojisinin katkisini, iyilestirilmis hava trafik
yonetimini, operasyonel iyilestirmeleri ve surdirulebilir havacilik yakitlar1 (SAF)
uygulamasini dikkate almaktadir. SAF tiretimi ile ilgili olarak, ICAO, 2050 yilina kadar
talebin %100'inil SAF ile karsilamanin fiziksel olarak miimkiin olacagin1 géstermistir ve
bu oran emisyonlarda %63'liik bir azalmaya tekabiil etmektedir. Bu yakit {iretim diizeyi,
ancak SAF {iretim altyapilarina son derece yiiksek sermaye yatirimlart ve énemli siyasi
destek ile elde edilebilecektir. Bununla birlikte, 2020'den sonra karbon nétr buyime
hedefine ulasilmasi pek olast goziikmemektedir (ICAO, 2019b). Tamamen elektrikli
ucak, acik rotorlu dikme destekli kanat, harmanlanmis kanat govdesi, sivi damlal1 yakit
(fischer- tropsch kerosen) ve sivi damlatmayan yakit (sivi dogal gaz) arastirmalari
yapilmustir (Schilling vd., 2016:1-12).

Benzer sekilde, Moolchandani vd., (2017) ii¢ senaryoyu degerlendirmistir. ilk
senaryoda, tiip ve kanatli ugak konfigiirasyonlar1 igin ileri teknolojiler tanitilmus; Ikinci
senaryoda, ucagin hibrit kanat govdesinin konfigiirasyonu incelenmis olup, son
senaryoda, diisiik karbonlu yakitlarin girisi incelenmistir. Sonug olarak havacilik CO2

emisyonlarinin ¢evre hedefleriyle iligkili seviyelere ulasmadigini géstermektedir.

1.3.1. Uluslararas1 Havacilik icin Karbon Dengeleme ve Azaltma Programi

(CORSIA) kavram

2016 yilinda, Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO), uluslararasi havaciliktan
kaynaklanan COz emisyonlarini ele almak i¢in kiiresel bir piyasa temelli mekanizma olan
Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani'm1 (CORSIA)
benimsemistir.

CORSIA,; hiikiimetler, sanayi ve uluslararas1 kuruluslar igin ilk kiresel piyasa
temelli 6nlemdir. CORSIA'nin uygulanmasina iliskin uluslararasi standartlar, Chicago
SOzlesmesimin  bir Eki olarak kabul edilmistir (https://www.iata.org/en/iata-

repository/pressroom/fact-sheets/fact-sheetcorsia/ , e.t. 28.09.2022).

Havacilik sektorii, 2019 yilinda net kiiresel CO2 emisyonlarinin %2,8'inden
sorumlu olmakla birlikte kiiresel ekonomiye %4,1'lik katki saglamaktadir. 2018 yilinda
sadece ulagim sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin yaklasik %12 oldugu tahmin
edilmistir. Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plan1 (CORSIA),

alternatif jet yakitlarinin entegre edilmesinin CORSIA'nin denklestirme gereklilikleriyle
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iliskili maliyeti azaltabilecegi diisiik karbonlu yakitlar1 tesvik etmek ve CO2
emisyonlarin1 azaltmak icin uygun maliyetli bir mekanizma olarak hizmet edebilir
(Khalifa vd., 2022:1-14).

1.3.1.1. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi

CORSIA, denklestirme programlari kullanarak uluslararasi sivil havacilik net CO2
emisyonlarini 2021'den itibaren 2019 seviyelerinde dengelemeyi hedeflemektedir.

Dengeleme, bir sirketin veya bireyin, emisyonlarda azalmayi finanse ederek
emisyonlarini telafi etme eylemi olarak tanimlanabilir. Dengeleme programlar1 onlarca
yildir uygulanmakta ve iklim degisikligine kars1 eylemi desteklemek igin etkili bir
mekanizma olmaya devam etmektedir.

CORSIA, surdurulebilir havacilik yakit1 (SAF) gibi diisiik emisyonlu teknolojiler
bliyiitiilene ve elektrik ve hidrojenle ¢alisan teknolojiye kadar uluslararast havacilikta
karbon nétr bir biiyiime elde etmek igin kisa ve orta vadeli bir strateji (2021-2035) olarak
tasarlanmistir. Dengeleme, yeni teknolojiye bir alternatif olarak degil, emisyonlari
dengelemek ve azaltmak i¢in bir dizi 6nlemin parcasi olarak tasarlanmigtir. SAF gibi yeni
teknolojilerin ~ yayginlasmasiyla ofset ihtiyacinin  azalacagi  Ongortlmektedir
(https://www.iata.org/en/iata-repository/pressroom/fact-sheets/fact-sheetcorsia/, e.t.
28.09.2022).

1.3.1.2. Cevresel butinluk

Birgok denklestirme projesi, siirdiiriilebilir kalkinmayla ilgili ek sosyal, ¢evresel
veya ekonomik faydalar saglar. Bu tiir denklestirmelere 6rnek olarak riizgér enerjisi,
temiz ocaklar, ormancilik ve diger emisyon azaltma veya dnleme projeleri verilebilir.

CORSIA'nin ¢evresel biitiinliigiinii saglamak i¢cin ICAO Konseyi, uyumluluk i¢in
kullanilabilecek emisyon birimlerinin bir listesini onaylamistir. Konseyin karari, bir
teknik danisma kurulunun tavsiyesiyle bilgilendirilir ve emisyon birimlerinin istenen CO2
azaltimlarint  saglamasimi  garanti etmek i¢in ¢evresel kriterler tarafindan
yonlendirilmektedir (https://www.iata.org/en/iata-repository/pressroom/fact-sheets/fact-
sheetcorsia/, e.t. 14.10.2022).
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1.3.1.3. Dengeleme gereksinimleri

Dengeleme gereksinimleri 2021'den itibaren gecerli olmustur. Her 3 yillik uyum
doneminin sonunda, operatdrlerin uygun sayida emisyon birimini iptal ederek
denklestirme gereksinimlerini karsiladiklarini kanitlamalar1 gerekmektedir.

Devletlerin 6zel durumlarini ve ilgili yeteneklerini hesaba katmak i¢in ICAO {iye
devletleri, denklestirme gerekliliklerini agagida belirtilen iki agama halinde uygulama
karar1 almiglardir:

*2021'den 2026'ya kadar, yalnizca birinci asamaya katilmaya goniillii olan eyaletler
arasindaki uguslar denklestirme gerekliliklerine tabi olacaktir. Goniillii olan iilkelerin tim
uluslararas1 havacilik faaliyetleri yaklasik %77'yi kapsamaktadir.

* 2027'den itibaren, neredeyse tiim uluslararasi uguslar, tiim uluslararas1 havacilik
faaliyetlerinin %90'indan fazlasini temsil eden zorunlu denklestirme gerekliliklerine tabi
olacaktir. Istisnalar, En Az Gelismis Ulkeler (LDC'ler), Gelismekte Olan Kiiciik Ada
Devletleri (SIDS), Karayla gevrili Gelismekte Olan Ulkeler (LLDC'ler) ve bu Devletler
goniillii olarak katilmadikga, uluslararast RTK'larin %0,5'inden daha azini temsil eden
eyaletlere yapilan ve bu lilkelerden yapilan ucuslardir. Eylil 2021'e kadar 107 Devlet,
2022 i¢in CORSIA'ya katilmak ig¢in gondlli olmustur (https://www.iata.org/en/iata-

repository/pressroom/fact-sheets/fact-sheetcorsia/, e.t. 14.10.2022).

1.3.2. Tiirkiye’de CORSIA Uygulanmasi

Tiirkiye’de CORSIA’nin uygulanmasinda yetkili kurum Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigidiir. Uluslararast havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit
emisyonlarinin izlenmesine, raporlanmasina ve dogrulanmasina dair usul ve esaslarin
belirlenmesi amaciyla Uluslararast Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma
Semasi Uygulama Talimati (SHT-CORSIA) yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Talimatin
uygulamasinda yararlanilacak belgeler asagida yer almaktadir:

« Emisyon Izleme Plam Sablonu

e Emisyon Raporu Sablonu

e CORSIA'ya Uygun Yakit Kullanimina iliskin Ek Bilgiler Sablonu

e Kilavuz Belge (https://web.shgm.gov.tr/tr/havaalanlari/6277cevre e.t.

28.09.2022).

Talimatin  amaci  “Uluslararast  havacilik  faaliyetlerinden  kaynaklanan

karbondioksit emisyonlarinin izlenmesine, raporlanmasina ve dogrulanmasina dair usul
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ve esaslart dizenlemek ”, kapsamu ise "insani yardim, tibbi ve yangin sondiirme amagh
ucuglar hari¢ olmak iizere, dis hat ucuslar: gerceklestiren, sertifikalandirilmis azami
kalkis agwrligi 5.700 kg'dan fazla olan ugaklarin kullaniimasi nedeniyle yillik 10.000
tondan fazla karbondioksit emisyonu fiireten wucgak isleticilerini ve dogrulama
kuruluslarimi kapsar” olarak belirlenmistir.

Talimat agagida belirtilen Ekleri igermektedir:

EK-01 - idari Hususlar

EK-02 - Karbondioksit Emisyonlarmin izlenmesi, Raporlanmas1 ve Dogrulanmas1
(MRV)

EK-03 - Emisyon Azaltimlar

EK-04- CORSIA Internet Sitesinde Yer Alan Giincel Bilgileri Igeren ICAO
Dokiimanlari ve Araglari

EK-05 - Uyum Donemleri ve Zaman Cizelgesi

EK-06 - Yakit Kullanimi izleme Ydntemleri

EK-07 - Karbondioksit Tahmin ve Raporlama Araci (CERT)

EK-08 - Emisyon Izleme Planlar

EK-09 - Raporlama

EK-10 - Dogrulama

EK-11 - Belirleme Suregleri

EK-12 - MRV Gerekliliklerinin D1g Hat Uguslarina Uygulanabilirligi

EK-13 - Yakit Kullaniminin Izlenmesine Iliskin Siirecler

(Uluslararas1 Havaciliga Yonelik Karbon Denklestirme ve Azaltma Semasi

Uygulama Talimati, 08.01.2020, SHGM)
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IKiINCi BOLUM

HAVAYOLU SEKTORUNDE KARBON SALINIMI

2018 yilinda ulagtirma sektorii, toplam sera gazi emisyonlariin yaklasik %21'ini
olusturmakta iken havacilik sektoriiniin toplam sera gazi emisyonlar1 igindeki payi
%11,6’dir (OurWorld 2021a). Benzer sekilde, Avrupa Birligi i¢in, 2017'de bolgesel
havacilik endiistrisi, ulastirma endiistrisindeki emisyonlarin %13,9'unu olusturarak,
karayolu tasimaciligindan sonra ulastirma kaynakli sera gazi emisyonlarmin ikinci en
biiyiik kaynagi haline gelmistir (EC, 2021). Bu nedenle, Avrupa'da (Emissions Trading
System, ETS kapsaminda) emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak tasimacilik
endustrisine yonelik diizenlemeler olusturulmus ve 2012 yilindan itibaren havacilik
sektorii tarafindan da benimsenmistir. Avrupa'daki bu diizenlemelere ilave olarak,
havayollarinin CO2 emisyonuna yonelik kiiresel diizenlemeler de bulunmaktadir.
Bunlardan biri, Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan uygulanan
Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani (CORSIA)’dir. Ekim
2016'da ICAO, 2021'den baslayarak, uluslararasi ucguslar i¢in 2020 seviyelerinin
tizerindeki emisyonlar1 karsilamak ic¢in operatorlerin karbon ofsetleri satin almalarini
gerektiren 191 iilke igin bir plan olusturdu (Gill, 2017). En Az Gelismis Ulkeler,
Gelismekte Olan Kiigiik Ada Ulkeleri ve Karayla Cevrili Gelismekte Olan Ulkeler
gonilli olarak CORSIA programina katilabilse de, bu onlar i¢in zorunlu degildir.
CORSIA programinin uygulanmasi 4 asamadan olusmaktadir: Temel donem: 2019—
2020, Pilot asama: 2021-2023 (géniillii), Birinci asama: 2024-2026 (géniillii) ve Ikinci
asama: 2027-2035. Mevcut emisyon biiyiikliigli goz Oniline alindiginda, Uluslararasi
Hava Tasimaciligi Birligi (IATA), karbon emisyonunu 2050 yilina kadar %50 oraninda
azaltma hedefi koymaktadir (IATA 2017).

Bu diizenlemeler sonucunda havayollarinin karbon emisyon verimlilikleri ile ilgili

caligmalar literatiirde yer almaya baslamistir (Wang vd., 2020; Liu vd., 2017). Bu
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caligmalarda, metodoloji olarak operasyonel degiskenlere (ugus saatleri, filo biiyiikliigii)
ve veri analizine dayali olarak emisyon verimliligi hesaplanmistir. Ote yandan, kar amaci
giitmeyen bagimsiz bir Alman kurulus tarafindan hesaplanan Atmosfair Havayolu
Endeksi, diinyanin en biiylik 200 havayolunun karbon verimliligini karsilastirmaktadir.
Uygulama hem yolcu hem de yiik igin, yiik faktorlerinin yani1 sira her ugus igin ugak tipini,
motorlari, koltuklart ve yiik kapasitesini icermektedir.

Bir havayolunun karbon emisyonu, yetkililerden ve resmi raporlardan alinan
ayrintili veri kaynaklari, uzman veri hizmeti saglayicilar ve ugak miihendisleri tarafindan
kullanilan bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak %?2'den az hata pay ile dl¢lilmektedir.
(Atmosfair, 2021). Ayrica bu endeks, belirli bir bolgenin degil, bir¢ok iilkenin havayolu
sirketlerini kapsamaktadir. Bu nedenle, karbon emisyon verimliligi agisindan havayollar1
arasinda karsilastirma yapmak i¢in bu endeksi kullanmak daha guvenilir sonuglar
saglayacaktir.

Bolgeler arasindaki karbon emisyonlarinin karsilastirilmas: kiiresel karbon
emisyonlarinin Asya bolgesinde en yiiksek olmast gibi biiylik farkliliklar gdstermektedir
(OurWorld 2021). Havayolu yolcu sayist agisindan Asya ve Amerikan havayolu sirketleri
one ¢ikmaktadir (Statista, 2021). Ayn1 zamanda gelismekte olan tilkelerin son yillarda
gelismis tiilkelere gore daha yiiksek ekonomik biiylime oranlar elde ettikleri de bilinen
bir gercektir. Bu nedenle gelismekte olan iilkelerde biiylime ile gelir esitsizliklerinin
azalmasi, alt gelir grubundan {ist gelir grubuna gelir transferi yaratmasi ile birlikte kalite
talebini artiracaktir. Dolayisiyla gelismis ve gelismekte olan bolgeler arasindaki farkin
azalmasi beklenmektedir. Ote yandan, bolgesel diizenlemelerdeki farkliliklar dikkate
alindiginda, havayollarinin karbon emisyon verimliligi bolgesel performans agisindan
ayr1 bir inceleme gerektirmektedir. Ayrica, serbestlesmenin kisitlandig: iilkelerde, bayrak
tastyict havayollar1 kar pesinde olmamasindan dolay1 emisyon kisitlamalar1 bir 6ncelik
olmayabilir veya tersine, havayollarinda artan devlet miilkiyeti, diizenlemelere uymay1
daha zorunlu hale getirebilecektir (Aydin ve Aydin, 2021:9).

Havacilik endiistrisinde kisa, orta ve uzun menzilli tagimacilik olarak bilinen {i¢
menzil tipi vardir. Havacilik sektoriiniin biiylimesiyle birlikte enerji tiiketimi ve ¢evreye
verdigi zararli etkiler de her gecen giin artmaktadir. Enerji tiiketiminin artmasini 6nlemek
icin, ucaklar i¢in enerji verimliligi konusu, her tiirlii ulasim i¢in daha 6nemli hale
gelmigtir. Ancak uzun mesafe tasimaciligi, daha yiiksek yakit tiikketimi ve yakit maliyeti
nedeniyle diger tasima tiirlerine gore Oncelige sahiptir. Havacilikta enerji verimliligi,

yiiksek yakit fiyatlar1 nedeniyle temel olarak yakit verimliligi olarak bilinmektedir.
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Diinya ¢apindaki toplam fosil yakit kullanimimin yaklasik %3'i havaciliktaki yakit
tiketimine karsilik gelmektedir. Sonu¢ olarak, ugak emisyonlart toplam CO:
emisyonlarinin %3'liine neden olmaktadir (Khandelwal vd., 2013:45-59).

Bu miktarin diisiirtilmesi i¢in sadece yakit1 daha verimli kullanan ugaklara yatirim
yapilmamali, ayn1 zamanda mevcut ucaklarda da modifikasyon yapilmalidir. Bu
kullanimin daha biiyiik bir yilizdesi, %801 sivil havacilik faaliyetleri tarafindan
tiketilmektedir (Lee vd., 2013:29-38).

Havacilik endiistrisindeki artan sosyal baski, hava tasitlarinin ¢evre iizerindeki
etkisini, yani karbon ayak izi ile ilgili etkilerini azaltmak igin daha verimli tasarim
¢Oziimlerinin  gelistirilmesini  motive etmektedir. Bu c¢oOziimler aerodinamik,
yapilar/malzemeler, tahrik ve operasyon olmak tizere dort ana gruba ayrilabilir. Son on
yilda, harmanlanmis kanat govdesi (Okonkwo ve Smith, 2016) ve kafes destekli kanat ve
birlesik kanat konfigiirasyonlar1 (Cavallaro ve Demasi, 2016) gibi, siirtinmeyi onemli
Olclide azaltarak ugak performansini iyilestirmek igin ¢esitli yenilik¢i tasarimlar
sunulmustur. Bununla birlikte, kanat seklini iyilestirmek i¢in uyarlanan aerodinamik
¢Ozumlere yonelik laminer akis kontrolii ve gecis ¢ozlimleri gibi calismalar ucak
performanslarinin gelistirilmesi i¢in incelenmistir (Barbarino vd., 2011; Li vd., 2018).

Yapilar ve malzemelerle ilgili olarak, daha fazla kompozit malzeme kullanilmasi
(Calado vd., 2018) ve ¢ok islevli malzemelerde daha hafif yapilarin gelistirilmesi ve insa
edilmesi ile (Sairajan vd., 2016) hem aerodinamik hem de yapisal alanda (ugak
stirtlinmesi ve agirlik azaltmalari) ilerleme saglanmis olurken, daha az yakit ile ¢alisabilen
motor sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte karbon emisyonunun azaltilmasina yonelik
onemli 6l¢iide mesafe kat edilmesini saglamistir.

Arastirmalara gore oniimiizdeki yillarda fosil yakitlarin tilkenmesi kaginilmazdir.
Bu durum maliyetlerine, verimliliklerine ve tehlikelerine bakarak yeni alternatifler
aramaya yol agmistir. Ugak tasarimcilart ve miihendisler, ucak sistemlerini ve yakit
tiirlerini degistirerek yakit verimliligini artirmak igin ¢alismalar yapmuslardir. Ozellikle
daha az yakit kullanmak ticari ugaklar i¢in vazgeg¢ilmez bir amag haline gelmistir. Tagima
menzili ne kadar uzunsa, yakit tiiketim oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle ucagin
verimliliginin 6nemi o kadar fazla olmaktadir. Yakit kullaniminin azaltilmasi sadece
ekonomik avantajlar saglamakla kalmamakta ayni zamanda ¢evresel faydalar da

saglamaktadir (Zhang vd., 2008).
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Avrupa Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi (ACARE), 2020 vizyonunun
hedeflerine ulagilmasina iliskin Stratejik Arastirma Giindemini gelistirmek icin
kurulmugtur. 2020 hedeflerini su sekilde aciklamistir;

. Yakat tiikketimini ve CO2 emisyonlarint %50 oraninda azaltmak,

. NOy emisyonlarmi %80 oraninda azaltmak,

. Algilanan giiriiltiiyli %50 azaltmak.

Ayrica, ugaklarin vergilendirilirken emisyonsuz hareket etmesi ve siirdiiriilebilir
alternatif yakitlara odaklanan bir merkez kurulmasi gibi bazi yeni hedefler eklenmistir.
Bu baglamda, elektrikli ucaklar ve ugaklarda yakit kaynagi olarak hidrojen kullanimi i¢in
segeneklerden biri olan More Electric Aircraft (MEA) sistemi son yillarda 6n plana
cikmistir. MEA ile, pnomatik, mekanik ve hidrolik sistemlerin yerini elektrikli olan
sistemlerin almas1 amaglanmaktadir (Soykan ve Baharozu ,2015:1-9).

MEA, geleneksel ucgaklarla karsilastinlldiginda, faydalar1  geleneksel
ucaklarinkinden ¢ok daha fazladir. Ayrintili degerlendirmeleri bir¢ok caligmada ortaya
konmustur (Abdelhafez ve Forsyth , 2009:1-13).

MEA konseptinin yani sira, tamamen elektrikli ucak (AEA), elektrikli ucak
sistemleri igin diger ana segenektir. Ancak yakit hiicreleri, piller ve giines pili
teknolojilerinde hayati gelismelere ihtiya¢ duyulacagindan, AEA'nin gelecekteki ugak
konseptini belirlemesi daha diisiik olasilik olusturmaktadir (Wheeler, 2016:1-5).

Geleneksel yakit kaynaklarinin tilkenmesi ve ¢evresel kaygilar nedeniyle, hidrojen
havacilik endiistrisinde alternatif bir yakit olarak kabul edilmektedir (Contreras vd.,
1997:1053-1060). Bir yakit kaynagi olarak hidrojenin en énemli avantaji, 6zellikle uzun
mesafeli ucuslar icin 6nemli olan hafifligidir. Diger bir deyisle, hidrojen agirligina gore
yiiksek enerji igerigine sahiptir. Yakit agirligi, bir ugagin maksimum kalkig agirligi
(MTOW) iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Hidrojen, mevcut jet yakitlar1 ile
karsilastirildiginda gelecegin ucaklart i¢cin en uygun yakit olmasina ragmen bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en dnemlisi, ugakta hidrojen kullaniminin
dahiyane bir teknoloji ve tasarim gerektirmesidir (Godula-Jopek ve Westenberger,
2016:67-85).

Yeni ugak tasarimlarinda giines enerjili ucaklar, yakit hiicreli ucaklar ve biyoyakitla
calisan ucaklar olmak iizere {i¢ farkli enerji kaynagi ana giic kaynagi olarak
arastirilmaktadir. Giines enerjisiyle ¢alisan bir ucak, ucak endiistrisindeki alternatif enerji

kaynaklarini idare etmek i¢in 6nemli bir ugak sistemidir (Rizzo ve Frediani 2008:57-78).
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Giines pili ve pil teknolojilerinin mevcut durumu nedeniyle yakin gelecekte uzun
menzilli uguslar i¢in kullanilmas1 miimkiin géziikmemektedir (Abbe ve Smith, 2016:770-
783).

Yakat hiicresi teknolojileri ise 20. yiizyi1ldan sonra ugaga gii¢ saglamak amaci ile
calisilmaya baslanmistir (Edelman vd., 2004). Su anda yakit hiicreli ugak modellerinin
tamami kisa menzilli kiigiik ugaklardir. Uzun menzilli uguslarda yakit hiicresi
teknolojisini ana enerji kaynagi olarak kullanmak icin daha yogun arastirma ve
lyilestirmeler gerekmektedir. Bu nedenle hem giines enerjili ugak hem de yakit hiicreli
ucak kavramlari, gelecegin ucak konsepti olarak kabul edilmektedir.

Bio-yakitlar ise diinyadaki emisyonlar1 azaltmak icin bir diger alternatif yakit
thraddr. Ancak bio-yakit ile konvansiyonel jet yakiti arasindaki fiyat farkinin ugaklarda
kullanilabilmesi i¢in politikalarla azaltilmasi gerekmektedir. Bugiine kadar ugaklarda
bio-yakitin diger yakit tilirlerinden farki, bio-yakit kullaniminin kerosen ile
karistirtlmasini gerektirmesidir (Mazlan vd., 2017:859-865).

Literatiirde yakitlar ve c¢evresel faktorler dikkate alinarak gelecegin ugak
konseptleri hakkinda az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Konvansiyonel jet yakiti ve sivi
hidrojenin sera gazi emisyonlarina iliskin degerlendirmesi (Janic, 2008:428-435) ve
(Nojoumi, 2009:1363-1369) tarafindan yapilmistir. Sonuglar hidrojenin zararl
emisyonlar1 azaltmak i¢in iyi bir alternatif yakit oldugunu gostermektedir.

Kirletici emisyonlar1 ve giiriiltilyli azaltmak i¢in, gelecegin ucak teknolojisi igin
onerilen farkli ugak tasarimlari ve tahrikleri 2014 yilinda degerlendirilmistir (Graham vd.,
2014:36-51). Bu g¢alismanin sonucu, ugak yapilarinin degistirilmesinin 2050 Avrupa
Havacilik Arastirmalari Danisma Konseyi (ACARE) hedeflerine ulagsmak icin yeterli
olmadigint géstermektedir. CO2 ve NOy emisyonlariin yasam dongiisii dikkate alinarak
2017 yilinda ucaklar i¢in potansiyel yakitlarin degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica
alternatif yakitlarin giincel maliyetlerinden bahsedilmektedir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
ucak yakit1 olarak sivi hidrojenin en ¢ok tercih edilen segenek oldugunu gdstermektedir
(Bicer ve Dincer, 2017:22-38).

PtL (Giigten siviya) elde edilen siirdiiriilebilir havacilik yakitlari, mevcut
altyapilarin, araglarin ve motorlarin daha fazla kullanilabilmesi avantajina sahiptir ve bu
yakitlara gecisin kademeli olarak ger¢eklesmesine izin vermektedir, ¢iinkii geleneksel jet
yakit1 ile harmanlama en azindan belirli seviyelerde diisiise kadar miimkiin olmaktadir
(Schmidt vd., 2016).
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Ayrica mevcut yanmali motorlarin iyilestirilmesi (Gohardani vd., 2011:369-391);
aero itici entegrasyonun iyilestirilmesi ve dagitilmus itis giicii (Kirner vd., 2015:42-50);
hafif ugaklar i¢in yakit (Fernandes vd., 2018:11-33); giines pilleri gibi farkli enerji
kaynaklari kullanimi (Abbe ve Smith, 2016:770-783); yakit kaynagi olarak hidrojen
(Khandelwal vd., 2013:45-59) gibi farkli ¢alismalar da mevcuttur.

Operasyon agisindan, 6rnegin kalkista (Koudis vd., 2017:15-28), iniste (Rodriguez-
Diaz vd., 2019:46-56) ve alcalma esnasinda (Zhu vd., 2019:869-882) yakit tiiketimini

azaltmak icin gesitli ¢alismalar mevcuttur.

2.1. Havacilikta Pil Teknolojisi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Pil teknolojisinin bir ugak itici aract olarak kullanilmasi, heniiz arastirmalarin ilk
asamalarinda olan bir kavramdir. Li-iyon (Lityum-iyon) pil, tasinabilir elektronik
cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak son teknoloji Li-iyon piller, binlerce
hiicre ve agir piller gerektireceginden, bu pargalarin yonetimi ve sogutulmasi yeterli
seviyede olmamaktadir. Dolayistyla Lityum-iyon pil  teknolojisinin  henuz
uygulanabilmesi mumkun gézikmemektedir (Brelje ve Martins, 2019:1-19).

Bilimsel arastirma ve gelistirmelerin hedefinin tamamen elektrikli bir tahrik sistemi
gelistirerek emisyonlart sifira indirmek amaciyla yaptigi arastirma ve gelistirme
calismalar1 devam etmektedir. Halihazirda Airbus E-Fan (Airbus, 2019) gibi genel
havacilik icin tamamen elektrikli ugaklarin bazi prototipleri mevcuttur, ancak bu
calismalar sonucu mevcut pillerin 6nemli 6lgiide daha diisiik 6zgiil enerji yogunlugu
nedeniyle fosil yakitlarla karsilastirildiginda neredeyse yar1 yariya sayilabilecek daha
kicuk menzil (300 km.'den az) imkani sunduklar1 gozlemlenmistir. Bu sorun, ugagin
boyutlari biiyilidiik¢e daha da biiyiimektedir. Bu nedenle, 6zellikle hibrit elektrikli tahrik
(Pornet ve Isikveren, 2015; Brelje ve Martins, 2019) ve pil teknolojisi (Gnadt vd.,2019)
ile ilgili olmak iizere, tahrikle ilgili ¢esitli alanlarda ¢aligsmalar yiiriitilmektedir.

Havacilik endiistrisinde yiiksek performanslhi uygulamalar icin gelecek vaat eden
teknolojiler olan LieS (Lityum-sulfiir) ve Li-air (Lityum-air) pil tiirleri gelistirmenin ilk
asamalarindadir. LieS pili, ayn1 enerji gereksinimleri i¢in agirlik azaltimina veya ayni pil
agirligi icin enerji kapasitesi artigina izin vermektedir. Ek olarak, toplam hiicre yogunlugu
yaklasik 1 kg/L'dir ve Li-ion pillerden ¢ok daha diisiiktiir (Lorenz vd., 2012). LieS
hiicreleri manganez, kobalt, nikel veya demir gibi agir metallerden olugsmadigindan, bu,

katotu ¢ogunlukla bu malzemelerden olusan polimer bazli Li-ion hiicrelere kiyasla daha
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kiiciik bir ¢evresel etki olarak yansiyacaktir. Alanda yiriitiilen arastirmalarin niteligi ve
niceligi, kimyadaki gelismelerin nispeten kisa vadede gerceklesecegini gostermektedir,
ancak daha fazla arastirmanin siiresi ve bu uygulama i¢in kullanimmin avantajlari
belirsizligini korumaktadir. LieS pilleri, geleneksel hava araclarina benzer bir menzilde
ucabilen daha cevre dostu tahrik sistemlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir firsat
sunmaktadir (Gartenberg, 2017; Siemens, 2016).

Li-air (Lityum-air), heniiz erken gelistirme agamalarinda olan yeni bir teknolojidir
ve aragtirmalar Li-air hlicrelerinin uzun vadede Li-ion hucrelere gore 4 ila 9 kat daha az
cevresel etkiye sahip oldugunu gostermektedir (Masson ve Luongo, 2007:1-6).

Gelinen noktada pil teknolojisinin ana itici gili¢ olarak kullanilmasi, ¢ogu ucak igin
gereksinimlerin altindadir ve su an icin sadece kisa menzilli bir gorev i¢in sinirli tagima
kapasitesine sahip kiiglik hava araglarina uygundur. Cunki bu tir bir gorevi
gergeklestirmek i¢in gereken toplam enerji, ticari havacilik i¢in gerekli olan enerjiden
onemli 6l¢iide daha disiiktiir (de Souza vd., 2018:444-468).

Elektrikli ucaklarla ilgili olarak, su anda 60'tan fazla proje devam etmektedir (Gnadt
vd., 2019:1-30). Siemens ve Pipistrel gibi sirketler, elektrikli ugaklarin test uguslarini
gerceklestirmede basarili olmustur. Bu ugaklarin gogu nispeten kiigiik olsa da 6rnegin iki
ila 20 yolcu koltuguna sahip hafif ugaklar, en az 100 yolcu tasiyabilen daha biylk
ucaklarin gelistirildigi agiklanmistir; bu tiir ucaklar, havacilik sektoriinden kaynaklanan
emisyonlar1 6nemli &lglide azaltabilir. Ornegin Siemens, kiigiik bir elektrikli ucag
basariyla test ettiklerini ve 2030 yilina kadar 100 yolcu koltuguna sahip bir ticari ugak
gelistireceklerini agiklamistir (Siemens, 2017).

2.2. Hidrojen Teknolojisi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Hiikiimetlerin ve kurumlarin artan beklentilerine paralel olarak, bu teknolojilere
odaklanan bir dizi gelistirme projesi iistlenilmistir. Hidrojenli ugaklarla ilgili bir rapora
gore (Roland Berger, 2020), hidrojenle ¢alisan yedi ugak projesi devam etmektedir. Bu
yedi projeden birine liderlik eden ZeroAvia, Eyliil 2020'de hidrojen yakit hiicreleriyle
calisan bir ucagin test ugusunu basariyla gerceklestirdiklerini ve 2023'te ticari
operasyonlara baglayacaklarini duyurmustur (ZeroAvia, 2020). Buna ek olarak, Airbus'in
iic projesi, H2GEAR, FlyZero ve Project Fresson; AeroDelft'in Phoenix ve Isvec ulusal
projesi H2JET gibi Birlesik Krallik hiikiimeti tarafindan desteklenen ii¢ proje de dahil

olmak iizere hidrojenle ¢alisan ugaklar i¢in birka¢ proje devam etmektedir. Eyliil 2020'de
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Airbus, hidrojen tahrikine dayali konsept ucagi iiretmistir. Airbus, bu ugaklardan
gelecekteki ucaklar igin en umut verici sifir emisyon teknolojilerinden biri olarak s6z
etmis ve ayrica 2035 yilina kadar 120 ila 200 yolcu koltuguna sahip daha biiyiik hidrojen
ucaklarimi ticarilestireceklerini duyurmustur (Airbus, 2020).

Teknik, ekonomik fizibilite ve cevresel yonleri Uzerine ¢ok sayida calisma
yapilmustir. Clean Sky 2 Ortak Tesebbiisii (Clean Sky 2 JU) ve Yakit Hiicreleri ve
Hidrojen 2 Ortak Tesebbiisti (FCH 2 JU) tarafindan yayinlanan bir raporda, hidrojen
ucaginin iklim iizerindeki etkisini geleneksel jet ugaklar1 ve sentetik yakith ugaklarla
azaltma potansiyeli karsilastirilarak ve hidrojen tahrikinin gelecekteki tahrik teknolojisi
karisiminin 6nemli bir par¢asi olma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ek
olarak, hidrojenin kisa ila orta menzilli ucaklar icin bir karbon giderme segenegi olarak
daha uygun oldugu, sentetik yakitin ise uzun menzilli ugaklar i¢in daha uygun olacag:
Ongoriilmiistiir. Raporlar ayrica 2000 km menzilli hidrojen ugaginin pazara giris siiresinin

15 yil i¢inde olacagini belirtmektedir (Clean Sky 2 JU ve FCH 2 JU, 2020).

2.3. Ticari Havacilik i¢cin Kiiresel Yakit Tiiketiminin Modellenmesi

Ticari havaciligin mevcut ve gelecekteki iklim etkisini degerlendirmek igin
giivenilir ugak yakit tiikketimi ve emisyon modelleri biiyiik 6neme sahiptir. Yakit tliketimi
modellemesinin en temel bigiminde, uguslarda seyir siiresi, tek bir seyir asamasiyla
yaklagik olarak hesaplanmaktadir (Lee vd., 2001:167-200). Bu durum, genellikle taksi,
kalkis, tirmanis, seyir, yaklasma ve inis olarak ayrilan diger kritik ugus asamalarinm
yetersiz bir sekilde agiklamaktadir. (Ahearn vd., 2017).

Genel olarak, karmasik modellerin kullanimi, yiiksek hesaplama maliyeti ve sinirl
veriden olusmaktadir.

Yanto ve Liem (2018), iic farkli havayolundan alinan yakit hacimlerini
degerlendirildiginde tahmin hatasin1 %6'dan az tutarken, yakit yakma modellemesinin
hesaplama maliyetini bilyiik 6l¢iide azaltmak igin bir yontem gelistirmistir. Bu yontemin
ABD havayollari i¢in uygulanmasi, ABD Ulastirma Bakanligi'nin (USDOT) Ulastirma
Istatistikleri Biirosu veri tabani tarafindan saglanan yiik verilerinin kullamlabilirligi
sayesinde miimkiin olmustur. Bununla birlikte, ilgili verilere ABD disinda kolay sekilde
erisilemediginden, bu yoOntemin kiiresel havaciliga uyarlanmasinda zorluk
yasanmaktadir. Bu tiir emisyon envanter araglarindan biri, Amerika Birlesik Devletleri

Federal Havacilik Idaresi'nin (FAA) ticari havaciliktan kaynaklanan yakit tiiketimi ve
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emisyonlarin yiiksek zamansal ve mekansal c¢oziiniirlikli tahminlerini saglayan
Havacilik Cevresel Tasarim Aracidir (AEDT). Sistem, teknoloji ve operasyonel
senaryolarin ucak yakiti kullanimi1 ve emisyonlar: {izerindeki etkilerini degerlendirmek
icin bir yontem saglamak tizere gelistirilmistir (Ahearn vd., 2017). AEDT, ucus rotalarini
modellemek i¢in mevcut oldugunda radar ucus izi verilerini kullanir ve mevcut
olmadiginda, mevcut ugus rota verilerinin seyir irtifalarinin ve yatay iz dagilimlarinin
(bliyilik daire yolu etrafinda dagilmis) dagilimlarina dayali olarak ugus rotalarini tahmin
etmektedir. AEDT yontemi, ylUksek derecede ayrinti saglar, ancak ¢cogu dogrudan Federal
Havacilik Dairesinden gelen ve licretsiz olarak elde edilemeyen genis bir girdi verisi
kiimesine dayanmaktadir. Benzer sekilde karmasik bir model de EUROCONTROL"in
gelecekteki duzenleyici politika seceneklerinin ve trendlerin ugak yakitt yakma,
emisyonlar ve giiriiltii lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in tasarlanmis Gelismis
Emisyon Modelidir (AEM). Yukarida belirtilen yiiksek dogruluklu modeller,
EUROCONTROL'iin Ugak Verileri Tabanindan (BADA) alinan ugak performans
verilerine dayanirken, Lissys Ltd. sirketi gelistirilmis bir performans modeli de yaygin

olarak kullanilmaktadir (Nuic vd., 2010:850-866).

2.3.1. Piano-X Uygulamasi

Lissys'in ticari Piano-X modelinin ¢iktisi, ugusa 6zgli emisyonlar1 (ICAO, 2017) ve
kiiresel karbon muhasebesini hesaplamak i¢in kullanilmistir (Graver vd., 2019:16;
Winther ve Rypdal, 2019). Dray (2018), entegre bir degerlendirme modeli yolcular,
havayollari, havaalanlari ve diger sistem aktorleri arasindaki etkilesimleri aragtirmak igin
Piano-X'i kullanmigtir. AEDT modeli gibi Piano-X de yalnizca ticretli bir lisansla
sunulmaktadir ve gelismis emisyon modelinin kullanimi i¢in herhangi bir satin alma

gerekli olmasa da yine de bir lisans gerekmektedir.

2.3.2. Atmosfair Havayolu Endeksi

Yakinsama terimi genellikle ekonomik literatiirde diisiik gelirli ekonomilerin
sonunda yiiksek gelirli ekonomileri yakalama egiliminde oldugunu belirtmek i¢in
kullanilir ~ (Salai-Martin,  1996:1019-1036). Havayollarinin ~ karbon  emisyon
verimliligindeki yakinsamayi inceleyen c¢alisma sayist smirhidir. Ornegin, Liu vd.

(2017:99-109), kiresel karbon emisyonu performans endeksini kullanarak 12 Cin
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havayolunun karbon emisyon performansi iizerindeki yakinsama etkisini Olgmiistiir.
Bunun disinda havayollarina dayali bazi c¢alismalarda karbon emisyonu dikkate
alinmadan genel verimlerin yakinsama degerleri analiz edilmistir. Chen vd. (2018:77-86),
Cin havayollar1 i¢in Malmquist endeksini kullanarak, havayollarinin teknolojik degisim
seviyelerinde yakinsama arastirmalari yapmistir. Bununla birlikte, bu etkinliklerin
bolgesel farkliliklarini ayrintili olarak inceleyen galigma sayist azdir. Ornegin, Arjomandi
vd. (2018:389-403), verimlilik agisindan Asya ve Avrupa havayollarini devlet miilkiyeti
acisindan arastirmistir. Backx vd. (2002:213-220), kamu sektorii havayollarinin 6zel
sektor havayollarina goére daha diisiik performans gosterdigini belirtmektedir. Benzer
sekilde Chow (2010:320-324), devlete ait olmayan havayollarinin devlete ait
emsallerinden daha iyi performans gosterdigini belirtmektedir.

Payan-Sanchez vd. (2019:1-17), charter havayollarinin bolgesel ve net tastyici
havayollarindan daha c¢evresel olarak verimli oldugunu bulmuslardir. Tiim bu ¢ikarimlar,
devlet miilkiyetinin havayollarindaki paymin ve havayolu is modelinin tlrin(n,
havayollarinin ¢evresel performansi iizerindeki etkilerinin de arastirilmasi gerektigini
gostermektedir.

Atmosfair Havayolu Endeksi, karbon emisyonunu 6l¢mek i¢in bagimsiz Alman
kurulusu Atmosfair tarafindan 2011'den beri hesaplanmaktadir (Atmosfair, 2021).
Hesaplamada her bir havayolu, ugus stiresine gore endekste 0 ile 100 arasinda verimlilik
puant kazanmaktadir.

Karbon emisyon Ol¢iimiinii kilometre basina diisen emisyonlar, yolcu yiikii
faktorleri, koltuk konfiglrasyonu, ucak tipi ve kargo kapasitesi gibi endeks tarafindan
dikkate alinan etkileyen faktorler degerlendirilmektedir (Mayer vd., 2015:82-89). Mevcut
cesitli cevresel performans Olgiitleri olmasina ragmen, bunlarin timii 6znel olgiilere
dayanirken, Atmosfair Havayolu Indeksi daha nicel istatistiklere dayali bir performans
Olclitii olarak kabul edilmektedir (De Grosbois, 2013). Literatiirdeki birka¢ ¢alismada bu
indeks farkl1 arastirma sorular ile birlikte kullanilmaktadir. Ornegin, Mayer vd. (2015),
havayollarinin g¢evresel performansi ile eko-pozitiflik arasindaki iligkiyi incelemistir.
Hagmann vd. (2015:37-45), havayollarinin yesil imaji1 ile yolcu algilar1 ve havayolu
secimi arasindaki iligkiyi arastirmistir. Payan-Sanchez vd. (2019), kiiresel ittifaklarin
havayollarinin ¢evresel performansina katkisini incelemis; hepsi c¢aligmalarinda
Atmosfair Havayolu Endeksi'ni kullanmistir.

Daha fazla gostergeyi kapsayarak hesaplanan Atmosfair Endeksi'ne gore karbon

salinimi, havayolu sirketlerinin emisyon verimliligi, bolgeler arasindaki gelismislik
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duzeyi ve teknolojik uyum farkliliklar1 nedeniyle farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte, nihayetinde degisen gelisim seviyeleri arasindaki boslugu kapatmak, havayolu
sirketlerinin karbon salinim emisyonlari {izerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecektir.
Bu nedenlerle, literatiirde, havayolu sirketlerinin karbon emisyonlarinin Atmosfair
Endeksi kullanilarak bolgesel anlamda arastirilmasi ve havayolunda devlet sahipliginin
etkisi ve i3 modeli ile incelenmesi konusunda bir arastirma boslugu bulunmaktadir.
Havayolu sirketlerinin CO2 emisyon verimliliklerindeki yakinsamanin zaman iginde
incelenmesi gerekmektedir. Bu etkiler incelenirken havayollarinin is modeli géz oniinde

bulundurulmalidir (Aydin ve Aydin, 2021:17811-17820).

2.3.3. GREET Havacilik Modiilii

Amerika Birlesik Devletleri Argonne Ulusal Laboratuvari tarafindan gelistirilen
GREET (Sera gazlari, Diizenlenmis Emisyonlar ve Teknolojilerde Enerji Kullanimi)
havacilik yasam dongiisii analizi (LCA) modull, hem fosil hem de biyolojik turevli
havacilik yakitlart dahil olmak iizere ¢esitli havacilik yakiti iiretim yollariin ¢evresel
etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Yasam dongiisii analizi, genellikle sistemlerin
cevresel Ol¢limlerinin biitiinsel bir karsilastirmasin1 saglayan teknolojilerin gevresel
etkilerini degerlendirmek i¢in yapilmaktadir.

GREET modeli, ABD Enerji Bakanligi'ndaki gesitli programlarin destegiyle yillik
olarak gelistirilmekte ve giincellenmektedir. Petrol bazli ve siirdiiriilebilir havacilik
yakitlar1 (SAF) dahil olmak lizere ¢ok cesitli trtinlerin enerji ve c¢evresel etkilerini
sistematik olarak incelemek iizere yapilandirilmistir. GREET modiilii kullanilarak siireg
diizeyinde yasam dongiisii analiz sonuglar1 olusturulabilmekte ve teknolojilerin tedarik
zinciri boyunca emisyonlarinin belirlenmesi saglanabilmektedir.

GREET havacilik modiiliinde, kullanicilar yasam dongiisii analizi (LCA)
simiilasyonu icin temel parametreleri degistirebilmektedir. Havacilik modiiliinde,
kullanicilar yeni siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin iiretim yollarini ekleyebilmekte ve
ardindan sonuclar1 olusturabilmektedir. ABD Enerji Bakanligi'na ek olarak, Amerikan
Federal Havacilik Dairesi (FAA), GREET havacilik modiiliiniin gelistirilmesini ve
uygulanmasini desteklemistir (Lee vd., 2022:1).

Argonne Ulusal Laboratuvari, GREET 2019'da yerlesik olan ve CORSIA igin
kullanilan ICAO onayl1 yollara iliskin parametreleri iceren “GREET for ICAO CORSIA”

(ICAO, GREET) siirimiinii gelistirmistir. Karbon dengeleme ve azaltma igin
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siirdiiriilebilir havacilik yakitlar1 iiretim yollarinin yasam dongiisii ve sera gazi
emisyonlarinin (karbon yogunluklar1) hesaplanmasina katkida bulunmak iizere
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii'niin (ICAO's) Yakitlar Goérev Grubuna (FTG)
katilmistir ve katilan diger kurumlar tarafindan kullanilmaktadir (ICAO 2019b).

Tarihsel olarak, GREET modelinin i¢inde yer alan bir GREET havacilik modiilii ve
ICAO-GREET, havacilik yakitlarinin ve ugaklarin ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢in
kullanilmistir. GREET ve ICAO'nun sundugu tiim mevcut yasam dongiisli envanteri
(LCI) ile havacilik modiiliiniin bagimsiz ve kullanicit dostu bir versiyonuna olan ilgi,
kullanicilarin havacilik yakitlar1 ve ugak operasyonlari i¢in kolayca sonuglar liretmesini
saglamaktadir. Bu amagla Argonne Ulusal Laboratuvari, en giincel veri kiimeleriyle
tutarl1 bir havacilik LCA platformuna sahip olmak i¢in etkilesimli, bagimsiz bir havacilik
modiili gelistirmistir. Kolay kullanim saglamak amaciyla modiil, etkilesimli bir kullanici
arabirimini etkinlestirmek icin Microsoft Excel programini kullanmaktadir. Kullanici
dostu bir arayuz kullanarak giivenilir ve tutarli veri kiimelerine dayali karsilastirilabilir
LCA sonugclar iiretilmektedir. Hepsinden 6nemlisi, ¢esitli siireclerin/yollarin girdi ve
ciktilarinin  seffaf bir sekilde karsilagtirllmasini saglamak igin tiim yollar igin
kullanilabilecek bir veri yapisi olusturulmaya calisilmistir. Veri setleri diger
kaynaklardan kolaylikla ice aktarilabilmekte, veriler/sonuclar baska amaglar icin disa
aktarilabilmektedir. Ayrica, modiil, kullanicilarin parametreleri degistirebilecegi ve ilgili
sonuclari etkilesimli olarak kontrol edebilecegi bir gosterge panosuna sahiptir (Wang vd.,
2021).

2.3.3.1. Yasam Dongiisii Analizi (LCA) Yontemleri

Havacilik yakitlarinin LCA sistem sinirt Sekil 1'de gosterilmistir. Sistem siniri,
hammadde iiretimi, hammadde tasimaciligi, jet yakit1 liretimi, jet yakitinin nakliyesi ve
dagitimi ve jet yakitinin yanmasi dahil olmak iizere havacilik yakit1 iiretim yollarinin
tedarik zincirinin tiim asamalarini1 kapsamaktadir. Havacilik yakitlarinin yagam dongiisii
“well-to-wake” (WTWa) dongiisii olarak adlandirilmaktadir. Yasam dongiisiinde
strecten kaynaklanan tim emisyonlar, girdi enerjisi ve malzemelerin Uretiminden
kaynaklanan emisyonlar hesaba katilmaktadir. WTWa sonuglari, jet yakit1 tiretiminin MJ
(Megajoule veya galon) cinsinden sunulmaktadir. Atik/artik hammaddeler i¢in, ana {iriin

(6rn. musir tanesi) emisyon yiiklerini istleneceginden, hammadde iretimi,
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hammaddelerin toplanmasindan itibaren baslamaktadir (Wang vd., 2021). Ote yandan,

ICAO tiim yan iiriinleri islemek i¢in enerji tahsisini kullanmaktadir ICAO 2019b).

Sekil 2. 1 Tasima Girdileri Ornegi.
Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:3.
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Havacilik modiiliiniin kapsadigi c¢evresel metrikler, GREET modelindekilerle
aynidir. Yasam Dongiisii Analizi sonuglari, tiiriine (yani toplam enerji, fosil enerji, petrol,
dogal gaz ve kdmiir), su tiiketimine, hava kriteri kirletici emisyonlara CO, SOx, NOx ve
GHG emisyonlarina (CO2, CH4 ve N20) gore enerji kullanimi i¢in olusturulabilir. Sera
gaz1 emisyonlar1 icin modiil, Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC)
Besinci Degerlendirme Raporu'ndaki kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerlerini
kullanmaktadir ve sonuglar1 gram cinsinden tiretmektedir.

Hammadde iiretimi (6rnegin giibre kullanimi) veya jet yakiti tiretimi (6rnegin enerji
veya kimyasal girdiler) ile iliskili ana parametreler veri boliimiinde listelenmektedir,
GREET ve ICAO olmak Uzere iki ana veri setinden faydalanilmaktadir. GREET veri
kiimeleri, kapsamli arastirma faaliyetlerinden elde edilen GREET igindeki havacilik
modiiliindeki yollarin1 igermektedir. ICAO veri kiimeleri, ICAO Yakit Gorev Grubu
(FTG) uzmanlarn (ICAO 2019b) tarafindan karbon yogunluklar1 (CI) degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilan ayrintili parametrelerle birlikte CORSIA belgesinde (ICAO
2019a) listelenen tiim ICAO onayl yollardaki verileri icermektedir.

2.3.3.2. Havacilik Modiil Yapisi

Bu modiilde GREET veri kiimeleri kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Havacilik modiild,
GREET'ten ithal edilen hammadde ve yakit iiretimi i¢in kullanilan enerji ve malzeme
girdileri i¢in yukar1 akis envanterlerini icermektedir (Wang vd., 2021).

Cesitli ucak tiplerindeki emisyon faktorleri, ulagim tiirleri ve jet yakiti yanma

emisyonlart GREET modelinden alinmistir. Ayrica, proses giris ve ¢ikiglarina iligkin veri
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setlerini de icermektedir. GREET ve ICAQO'dan (ICAO, 2019b) toplanan ham madde
yetistirme, ham madde nakliyesi, yakit iiretimi ve yakit nakliyesi bilgileri i¢gin
parametreler uygulanmigtir. Jet yakiti {iretim parametreleri ile GREET emisyon
envanterlerini birlestirerek, yasam dongiisii asamalarina gére sera gazi, tiire gore enerji
kullanimi, su tiiketimi ve onemli hava kirletici emisyonlar1 dahil olmak tizere WTWa

sonugclari tiretilebilmektedir.

GREET Havacilik Modiilu

GREET1

SAF parametreleri (GREET [ABD] ve ICAO) (Excel)

Hammadde Ekimi Yukarn Akis Envanterleri @

Hammadde Tasimaciligi Emisyon Faktorleri
. y
Yakit Uretimi Tasima Modelleri
Yakit Tasinmasi Yanma Emisyonlarn
on tantmli veya
kullanici tanimli
Secili veri kiimeleri/tahsis ydntemleri

Enerji kullanimi, Su

‘ Sera gazi1 emisyonlar:,
tiiketimi

‘ WTW Sonuglari

Sekil 2. 2 GREET Havacilik Modiiliiniin Yapisi ve Veri Etkilesimi.
Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:3

Gosterge paneli sekmesi, kullanicilarin havacilik modiiliiniin her sekmesine
gitmeden segenekleri secebilecegi, parametreleri degistirebilecegi ve ilgili sonuglar
kontrol edebilecegi boliimdiir. Sart renkli giris sekmeleri (Stiregler, LCI, Tagima, Yakma)
tiim ana veri kiimelerinin listelendigi boliimdiir. Gri renkli (LCProfile, EF'ler ve Yiik)
destekleyici bilgi sekmeleri, GREET'ten ice aktarilan bilgilerin sunuldugu bdliimii
olusturmaktadir. Bu destekleyici sekmeler, girisler sekmesindeki islem giris /cikis

bilgileriyle birlikte WTW sonuglarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

2.3.3.3. Gosterge Paneli
Gosterge paneli, Sekil 2.3’te gosterilmistir. Birinci boliim yol se¢imi, ikinci bolim
girdi parametreleri, ticlincii boliim iretilen ve kullanilan yakit sonuglarimi, dordiincii

boliim girdi katkisini ve besinci boliim ugak tiplerine gore sonuclari gdstermektedir.

41



i
£

i!’

’I"-I”" 1|8

Sekil 2. 3 GREET Havacilik Modiilii Gostergesi.
Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:5.

2.3.3.3.1. Yol secimi

Bu panelde kullanicilar hammadde, doniistirme teknolojisi, veri kaynagini
secebilmektedir.

Oge listesi, LCI sekmesindeki veri kiimeleri temelinde giincellenmektedir.
Hammadde, fosil (6rnegin, ham petrol, komiir ve fosil dogalgaz), biyokiitle (6rnegin,
misir, soya fasulyesi ve seker kamisi) ve atik/artitk (6rnegin, orman artigi)
hammaddelerini igermektedir. Her simiilasyon i¢in yalnizca bir besleme stogu segenegi
secilebilmektedir. Bu 6zellik se¢im esnasinda mavi renkle vurgulanmaktadir.

Ek se¢imin gerekmesi durumunda, Se¢enek paneli mevcut segenekleri artirmak i¢in
kullanilabilmektedir. Ornegin, birden fazla kurum tarafindan degerlendirilen farkl
parametre setleri olabilir. Palm yagit HEFA (Hidro islenmis esterler ve yag asitleri) yollar1
veya etanolden jete (ETJ) doniisiim yollarinin, etanol ve jet yakiti iiretimi arasindaki
1sitma entegrasyon se¢eneklerine bagl olarak farkli sonuglar1 olabilmektedir.

Modiilde gomiilii c¢esitli doniistlirme teknolojileri de bulunmaktadir. Fosil
hammaddeler i¢in, ham petrol rafine islemi veya dogalgaz/komiiriin Fischer-Tropsch
(FT) metodu ile gazlastirma islemi bulunmaktadir. Biyokiitle besleme stoklarini
strddrilebilir havacilik yakitlarina doniistiirmek igin gazlastirma FT, hidro islenmis
esterler ve yag asitleri (HEFA), alkolden jete (ATJ), etanolden jete (ETJ), sekerden jete
(STJ), ve sentezlenmis izo-parafinler (SIP) seklinde secenekler sunulmaktadir.

Hammadde/veri kaynagi segimlerine bagl olarak, kullanilamayan segenekler gri
renkte gosterilmektedir. Bunlar hala secilebilirken, sonuglar1 sunmak i¢in ilgili besleme

stogu ve veri kaynaklarinin secilmesi gerekmektedir.
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Tim 6geler segildikten sonra, kullanicilar daha sonra giris parametresi panelini ve
sonu¢ bdliimlerini giincelleyen "Hesaplamalar1 Calistir" diigmesini se¢melidir.
Se¢imlerden biri eksikse, kullanicidan se¢imi tamamlamasini isteyen bir mesaj kutusu

agilacaktir.

2.3.3.3.2. Girdi parametreleri

'Hesaplamalar1 Calistir' butonuna tiklandiginda, 'Girdi Parametreleri’ paneli
guncellenmektedir. Sayfa (¢ ana tablo icermektedir: (1) Proses Girdi Parametreleri,
(2) Tahsis ve (3) Tasima.

(1) Proses Girdi Parametreleri

Proses Girdi Parametreleri tablosu Uretim seviyesindeki tim girdileri ve ¢iktilar
gostermektedir. Bu tablo, LCI sekmesinden segilen bilgilerin verilerinden olusmaktadir.
Bu tablo etkilesimlidir; yani kullanicilar, LCI veri kiimelerine eklenecek degerleri
giincelleyebilmekte veya yeni Ogeler ekleyebilmektedir. Sonuclar buna gore
giincellenecektir. Islem adi ve her islemin islevsel birimi, her islemin basliginda
sunulmaktadir. Bu tabloda; Girdiler, Tiir, Kullanici tanimli, Varsayilan, Birim, Teknoloji
ve Devre Dis1 Birakma olmak {izere alt1 siitun bulunmaktadir. Girdiler, kullanicilarin giris
enerjisini/materyallerini  secebilecegi yerdir. Modiil, yukar1 akis emisyonlarim
hesaplayacaktir (6rnegin, girdi kalemlerinin {iretimi ve nakliyesi). Teknoloji siitununda,
kullanicilar iliskili teknolojileri segebilir. Ornegin, Girdiler siitununda dizel yakat
secilirse, Teknoloji silitununun agilir meniisiinde mevcut dizel yanma teknolojileri
sunulur. Belirli bir teknoloji segilirse, enerji girdisini kullanmanin etkisi hesaba katilir
(6rnegin dizel yanmasi). Tip stitununda 'Emission' segilirse, Girisler siitununa yanmayan
emisyonlar1 da eklenebilmektedir. Bir siirecin ¢iktisi bir sonraki siire¢ i¢in girdi olarak
kullanildiginda, kaynak olusturabilir. Bu durumda, 6nceki islemin etkisi devam edecektir.

Degerlere sahip iki stitun (Kullanict Tanimli ve Varsayilan), sirastyla hesaplamada
kullanilan degerleri ve varsayilan degerleri sunmaktadir. Eger Kullanict Tanimli degerler
degistirilirse, degisiklikler LCI sekmesinde yapilacak ve gosterge tablosundaki sonuglar
guincellenecektir. Birim siitunu, her satirin degerlerinin birimini temsil etmektedir.

Kullanicilar, segenekleri belirleyerek ve sar1 renkli satirlardaki degerleri girerek
yeni bir 06ge ekleyebileceklerdir. Yeni satir LCl'ye eklenecek ve sonuglar
guincellenecektir. Bir kullanicinin belirli bir girdinin etkisini ortadan kaldirmasi
durumunda, Devre Dis1 Birak siitunu kullanilabilecektir. Herhangi satira “1” secildiginde

veya yazildiginda satir hesaplamadan kaldirilacaktir.
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(2) Tahsis

Bu tablo, Islemler sekmesinden okunan her islemin ortak iriin tahsis yontemini
sunar. Tahsis yontemi kiitle, enerji ve piyasa arasindan secilebilir. Islemler sekmesinde
tanimlanan se¢ime bagh olarak, karsilik gelen tahsis faktorleri sunulacaktir. Kullanicilar
tahsis yontemini degistirebilmekte veya tahsis faktorlerini degistirebilmektedir.

Yer degistirme etkisini hesaba katmak i¢in kullanicilar Proses Girdi Parametreleri
tablosunu kullanabilmektedir. Kullanicilar, diger girdiler gibi, Kullanict Tanimh
stitununda negatif bir degere sahip, yeri degistirilmis bir 6ge ekleyebilmektedir. Bu, yan
iriinlerin kredilerini negatif girdi olarak kabul etmek gibi varsayilabilecektir.

(3) Tasima

Bu tablo, Tasima sekmesinden okunan hammaddeler, ara iiriinler ve yakatlar i¢in
tim tasima cesitlerini sunmaktadir. Kullanicilar tasinacak ogeleri, ulasim modunu,

paylasimi, mesafeyi ve sehir paylasimini segebilmektedirler.

2.3.3.3.3. Sonuclar (MJ veya iiretilen Galon yakitla)

Bu bolim, segilen yollarin yasam dongiisli analizi sonuglarint MJ (Mega joule)
veya lretilen galon yakit cinsinden gostermektedir. Tablonun sol tarafinda bulunan tiim
cevresel metriklerin (enerji kullanimi, su tiiketimi, hava kirletici emisyonlar1 ve GHG
emisyonlar1) bulundugu bir boliime sahiptir. Ayrica, kullanicilar 6l¢lim birimlerini tercih
edebileceklerdir. Ik sekil, secilen yakit iiretim yolunun segilen &lgiimlerinin LCA
sonuglarini gosterir. Ayrica tablonun alt boliimiinde siiregteki toplu katkiy1 gdsteren pasta

grafigi bulunmaktadir.

2.3.3.3.4. Girdi Etkileri

Bu tablo, Girdi Parametreleri sekmesinde tanimlanan giris parametrelerinin

etkilerini gostermektedir.

2.3.3.3.5. Ucak Tiplerine Goére Sonuclar
Farkl1 ucak tipleri, farkli yakit tiikketim oranlar1 ve seyahat tiirleri nedeniyle hizmet
fonksiyonel birimleri (yik icin kg-km ve yolcular icin yolcu-km) agisindan farkli LCA
sonuglarma neden olabilmektedir. Bu bdliim, 6 farkli yolcu ucagi tipi (Tek Koridor [SA],
Kiiciik Tkiz Koridor [STA], Biiyiik Ikiz Koridor [LTA], Biiyiik Dértlii [LQ], Regional Jet
[RJ] ve Business Jet [BJ]) ve 4 farkli kargo ugag tipi (Tek Koridor [SA-F], Kiigiik Ikiz
Koridor [STA-F], Biiyiik ikiz Koridor [LTA-F] ve Biyiik Dortlii [LQ-F]) icin secilen
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islevsel birimlere (kg-km basina veya yolcu-km basina) iliskin LCA sonuglarin1 gosterir.
Sonuclar Well-To-Pump (WTP) ve Pump-To-Wheels (PTW) degerleri olarak ayri ayri
hesaplanmaktadir. Well-To-Pump yakit olarak kullanilacak hammaddenin yasam
dongusu surecini, Pump-To-Wheels ise kullanilacak ugagin yasam dongiisiini ifade
etmektedir. Bu ikisinin bilesimi Well-To-Wheels (WTWa) yasam dongiisii siirecini

olusturmaktadir. Veri kiimeleri yalnizca ABD i¢ ve dis hat uguslarini kapsamaktadir.

WTP: well-to-pump
PTW: pump-to-wheels
WTW: well-to-wheels (WTP + PTW)

Fuel Cycle

s|8ayMm 0} dwing

Well to Pump

Sekil 2. 4 Yagam Dongiisii Cevrimi.
Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:4.

2.3.3.4. Giris verileri
Girig verileri Surecler, LCI, Tagima, Yanma ve LUC béliimlerinden olusmaktadir.

2.3.3.4.1. Suiregler

Bu sekme, diger sekmeler gibi dort paylasilan siituna sahiptir: Hammadde,
Dontistiirme, Veri kaynagt ve Segenekler. Bunlarin kombinasyonu bir yolu
tanimlamaktadir. Tasima ve yanma farkli sekmelerde tanimlandigindan, prosesler
kurulurken bunlar hari¢ tutulmaktadir. Her islem igin islem numarasimi (islem No.), Islem
Admi, Cikt1 gesini ve Islevsel birimi saglanmaktadir. islem numaras: 1'den baslamakta
ve islem sayis1 1 artmaktadir. Islem adi, her bir islemi (8rnegin tarim, petrol ¢ikarma ve
jet yakiti iretimi) belirtir. Siirecin islevsel birimi, siirecin girdi ve ¢iktilarint LCI
sekmesinde olusturdugumuzda kullanilmaktadir. Fonksiyonel birim kiitle, enerji ve
hacim birimleri olabilmektedir.

Modiil, secilen tahsis yontemi ig¢in tahsis faktoriinii kullanmaktadir.
Tanimlanmadig1 takdirde modiil, ana tirtine %100'1UK bir tahsis faktorine sebep olan

ortak iirtin olmadigini diisiinecektir.
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2.3.3.4.2. LCI

Islemler sekmesinde tanimlanan her iglem igin tiim enerji ve malzeme girdileri
tanimlanmaktadir. Islem No. siitunu, LCI sekmesindeki bilgileri diger sekmelerle
(6rnegin islemler sekmesi) baglamak i¢in kullanilmaktadir. Kentsel pay siitunu, kentsel
alanlarda (ABD’de metropol alanlar1 olarak tanimlanan) salinan emisyonlarin oranini
tanimlamak i¢in olusturulmustur. Giris parametreleri, LCI sekmesindeki diger
parametrelere bagl olabilir (6rnegin, N20O emisyonlar1 azotlu giibre girislerine baglidir).
Bu durumda, bagmmli degiskeni hesaplamak i¢in tipik Excel formiilleri
kullanilabilecektir. Kontrol panelindeki bagimli parametreyi dogrudan degistirmekten
kaginmak i¢in, kullanicilar 'Gizli' stitunundaki 68e i¢in 'l' isaretleyebilir; boylelikle
secilen girdi, yasam dongiisii sonuglarini hesaplamak i¢in hala kullanilirken gosterge

tablosu tablosunda sunulmayabilecektir.

2.3.3.4.3. Tasima

Tasima sekmesi, malzemelerin taginmasiyla ilgili bilgilerin listelendigi bolimdiir.
Tasima sekmesinde ayrica belirtilen kategori i¢in dort paylasilan siitun (Hammadde,
Doniistiirme, Veri Kaynagi ve Segenek) bulunmaktadir. Payload sekmesinde belirlenen
faydali yiike sahip olanlar i¢in nakliye secenekleri secilebilmektedir. Ydiklerin
tanimlanmasin1 gerektiren dort mod (okyanus tankeri, mavna, agir-agir kamyon ve orta-
agir kamyon) vardir. Ayrica ilave olarak iki mod (boru hatti ve ray) secilebilir. Taginacak
malzeme secildiginde, ag¢ilir meniilerde mevcut tasima modlar1 sunulmaktadir.
Kullanilacak yiik mevcut degilse, kullanicilar Yiik sekmesinde 6ge icin kendi yiik
bilgilerini ekleyebilir ve ardindan Tasima sekmesinde segenegi secebilirler. Her bir
ulasim modu i¢in pay (%), mesafe (mil) ve sehir i¢i pay1 (%) tanimlanmalidir. Tablo 1 ve
Sekil 4 i¢in bir 6rnek gostermektedir. Soya fasulyesi orta-agir kamyonlarla 10 mil ve agir
kamyonlarla 40 mil daha tasintyorsa, pay her biri icin %100 olmalidir. Ote yandan, soya
yag1 lic moda (mavna, agir kamyon ve demiryolu) ayrilirsa, pay her mod i¢in soyanin

kiitle payin1 temsil etmektedir.

Tablo 2. 1 Tasima Usulleri Ornegi.

Tasinan Malzemeler Mod Pay Mesafe (mil)
(%)

Soya fasulyesi Orta-Agir Kamyon 100% 10

Soya fasulyesi Agir-Agir Kamyon 100% 40

Soya yag1 Mavna 40% 520

Soya yag1 Agir-Agir Kamyon 40% 80

Soya yagi Demiryolu 20% 700

Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:8.
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Sekil 2. 5 Ornek Tasima Modeli Gosterimi*
*Soya fasulyesinden tiiretilen biyodizel Gretimi
Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:9.

LCI, kalemleri tedarik etmek i¢in kiitle birimlerini kullandiginda, 1slak veya kuru
baz olarak tanimlanabilmektedir. LCI sekmesindeki girdiler kuru kiitle olarak
sunuluyorsa, nakliye i¢in malzemelerin nem igerigi dikkate alinmalidir. Aksi takdirde,
sadece malzemelerin kuru kismuni dikkate alarak nakliye etkisi tam olarak
hesaplanamayabilecektir. Bu nedenle, LCI'deki tedarik kalemi kuru kiitle bazinda
belirtilmisse, Kuru/Islak stitununda iirlinlin nem igerigi ile birlikte 'kuru' secenegi
secilmelidir. Bu durumda modiil, nem igerigini dikkate alarak tasinan madde miktarini
ayarlayacaktir. Kuru/Islak siitununda belirtilmemisse, modiil herhangi bir ayar
gerekmedigini varsayacaktir.

Bu sekmede tanimlanan yolculuk bilgileri ve faydali yiik sekmesinde tanimlanan
enerji yogunlugu ve emisyon faktorleri ile modiil, taginan ton malzeme basina tiim
cevresel metrikleri (enerji kullanima, su tiiketimi ve emisyonlar) hesaplamaktadir. Modiil,

bunu sureg i¢in malzeme girdisiyle birlestirerek nakliye etkisini hesaplamaktadir.

2.3.3.4.4. Yanma

Bu sekme, farkli ugak tiirleri i¢in farkli yakat tiirlerinin (petrol veya siirdiiriilebilir
havacilik yakit1) yanma 6zelliklerini tanimlamak igin olusturulmustur. Yik yakit enerji
yogunluklar1 (PFEI'ler) ve emisyon faktorleri, Ulastirma Istatistikleri Biirosu (BTS) T-2
veri tabanindan (https://www.transtats.bts.gov/ , e.t. 30 Kasim 2021) alinan son veri
kiimelerinden alinmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, veri setleri yalnizca ABD i¢ ve
dis hat uguslarini igerdiginden, kg-km ve yolcu-km sonuglar1 ABD seyahatleri i¢in gegerli

olmaktadir.
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2.3.3.4.5. LUC (Land of Use Change)

Bu sekme, diinya bolgesine gore gCO2e/MJ jet yakiti cinsinden mevcut LUC
degerlerinin listesini sunmaktadir. Kontrol panelinde LUC secenegi se¢ilmis ise ve
secilen yol icin karsilik gelen LUC degeri mevcutsa, LUC etkisi kontrol panelinde
sunulur. LUC sekmesinde ayrica belirtilen yollar i¢in dort paylasilan siitun (Hammadde,
Dontistiirme, Veri Kaynagi ve Segenek) bulunur.

GREET LUC degerleri esas olarak GREET'in i¢indeki havacilik sekmesinden
alinmaktadir. GREET, soya fasulyesinden biyodizel ve misir, misir sobasi, salgam ve
miscanthus bitkisinden Uretilen etanol i¢in LUC degerlerine sahiptir. Bu nedenle, bu
hammaddeleri kullanarak jet yakitlarina 6zgii LUC degerlerinin olmadig1 durumda, bu
LUC degerleri kullanilarak bir jet i¢cin MJ cinsinden LUC degerleri hesaplanabilir. ICAO
LUC degerleri, CORSIA belgesinden alinmaktadir (ICAO 2019a; 2019b).

2.3.3.5. Destek Bilgisi
Bu bolim, GREET'ten alinan destekleyici bilgilerin listelendigi yerdir ve
modiildeki hesaplama islemlerini saglamaktadir. Kullanicilar dilerlerse, LCI sekmesinde

ek 6geleri etkinlestirmek i¢in buraya yeni bilgiler ekleyebileceklerdir.

2.3.3.5.1. LC Profili

LC Profile sekmesi, LCI sekmesinde kullanilan enerji/malzemelerin tiimiiniin
GREET'ten gelen tiim yukar1 akis etkilerini igermektedir. Ornegin, Tablo 2.2°de 1 mmBtu
dizel yakitlar i¢in yasam dongiisii enerji kullanimini, su tiiketimini ve emisyonlari
sunulmaktadir. Bununla modiil, dizel LCI'de bir prosesin girdisi olarak listelendiginde
dizel kullaniminin yukar1 yonlii etkisini hesaplayacaktir. Ornegin, 1 mmBtu jet yakiti
uretimi icin 0,5 mmBtu dizel kullaniliyorsa, dizel iiretimi/tasima ile iligkili sera gazi
emisyonlarinin 8.165 gCO2e/mmBtu jet (16.330 gCO2e/mmBtu dizel x 0,5 mmBtu
dizel/mmBtu/jet) oldugu tahmin edilmektedir.
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Tablo 2. 2 LC Profil Sekmesinin Veri Yapisi.

- . . Yasam
mene S LCMeik e Eomiabvonel - Dongisa
Dizel Enerji Toplam Enerji Btu mmBtu 182,677
Dizel Enerji Fosil Yakatlar Btu mmBtu 176,795
Dizel Enerji Komir Btu mmBtu 7,940
Dizel Enerji Dogal gaz Btu mmBtu 122,277
Dizel Enerji Petrol Btu mmBtu 46,578
Dizel Enerji Su Tuiketimi Gal mmBtu 22.78
Dizel Enerji VOC g mmBtu 7.37
Dizel Enerji Co g mmBtu 11.75
Dizel Enerji NOXx g mmBtu 17.86
Dizel Enerji PM10 g mmBtu 1.30
Dizel Enerji PM2.5 g mmBtu 111
Dizel Enerji SOx g mmBtu 4.75
Dizel Enerji BC g mmBtu 0.17
Dizel Enerji oC g mmBtu 0.30
Dizel Enerji CH4 g mmBtu 109.50
Dizel Enerji N20 g mmBtu 0.22
Dizel Enerji Cco2 g mmBtu 12,944
Dizel Enerji CO2 (w/ CinVOC & CO) g mmBtu 12,986
Dizel Enerji  Sera Gazlari(GHGs) g mmBtu 16,330
Dizel Enerji VOC: Kentsel g mmBtu 2.77
Dizel Enerji CO: Kentsel g mmBtu 1.86
Dizel Enerji NOXx: Kentsel g mmBtu 2.85
Dizel Enerji PM10: Kentsel g mmBtu 0.50
Dizel Enerji PM2.5: Kentsel g mmBtu 0.43
Dizel Enerji SOx: Kentsel g mmBtu 1.02
Dizel Enerji BC: Kentsel g mmBtu 0.05
Dizel Enerji OC: Kentsel g mmBtu 0.08

Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:10.
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2.3.3.5.2. EF (Emisyon Faktorlert)

Emisyon faktorleri sekmesi, LCI sekmesinde kullanilan enerji girdilerinin yanma
ozelliklerini tanimlamaktadir (Tablo 2.3). Farkli teknolojiler farkli emisyonlara yol
acacagindan, emisyon faktorleri sekmesi her bir teknoloji i¢in emisyon faktorlerini
belirtmektedir. Ornegin, 1 mmBtu jet yakit1 iiretmek icin biiyiik bir gaz tiirbininde 0,5
mmBtu dizel yakit yakilirsa, yerinde CO2 emisyonlarinin 39.093 gCO2/mmBtu jet yakiti

(78.187 gCO2/mmBtu dizel x 0,5 mmBtu dizel/mmBtu) oldugu varsayilacaktir.

Tablo 2. 3 EF Sekmesinin Veri Yapist.

Enerji Teknoloji Metrik Deger(mmBtu)
Dizel Buyik Gaz Trbini Toplam Enerji 1,000,000
Dizel Buyuk Gaz Turbini Fosil Yakitlar 1,000,000
Dizel Buyuk Gaz Turbini Komur 0
Dizel Buyuk Gaz Trbini Dogal gaz 0
Dizel Buyik Gaz Turbini Petrol 1,000,000
Dizel Buyik Gaz Trbini VOC 0.26
Dizel Biyik Gaz Trbini Cco 1.56
Dizel Buyik Gaz Turbini NOx 256.41
Dizel Buyuk Gaz Turbini PM10 25.94
Dizel Buyik Gaz Tirbini PM2.5 6.57
Dizel Buyuk Gaz Turbini SOx 0.54
Dizel Biyik Gaz Turbini BC 0.66
Dizel Buyik Gaz Turbini oC 1.64
Dizel Buyik Gaz Turbini CH4 3.02
Dizel Buyik Gaz Turbini N20 0.60
Dizel Buyik Gaz Tarbini cOo2 78,187

Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:11.
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2.3.3.5.3. Yuk
Yiik sekmesi, tasima emisyonlarinin hesaplanmasini desteklemektedir (Tablo 2.4).
Tablo malzemeyi, tastma modunu ve tagima kapasitesini (kisa ton) igerir. GREET'ten

gelen faydali yik degerleri ve diger bilgiler ile enerji yogunlugu degerleri

hesaplanmaktadir.
Tablo 2. 4 EF Sekmesinin Veri Yapisi.

Malzeme Mod Yiik (Kisa ton)
Ham Petrol Okyanus Tankeri 133,526
Ham Petrol Mavna 22,5
Soya fasulyesi Mavna 20
Soya yagi Mavna 22,5
Ham Petrol Agir-Agir Kamyon 25
Soya fasulyesi Agir-Agir Kamyon 15
Soya yagi Agir-Agir Kamyon 25
Soya fasulyesi Orta-Agir Kamyon 8

Kaynak: GREET Aviation Module Instruction Manual, 2022:11.

2.3.3.5.4. Sonuglar

Sonuglar sekmesi, tiim sonuglarn siire¢ diizeyinde derlemek icin kullanilmaktadir.
LCI'de tanimlanan girdi enerjisi/malzemelerinden kaynaklanan tiim etkiler, burada
bulunmaktadir. Modiil, birimleri dontistiirerek siiregler arasindaki baglantilar
hesaplamaktadir ve bu siiregte tahsis faktorlerini dikkate almaktadir. Tagima bolimi de,
esas olarak ulagim sekmesinden ve tasima yiikiinden veri toplamaktadir. Yanma asamasi,
yanma sonuglarini hesaplamaktadir. Siirdiiriilebilir havacilik yakitlart i¢in modiil,
yaklagik olarak sifir yanma emisyonuna yol agan biyojenik karbon kredilerini dikkate

almaktadir.

2.3.3.5.5. Disa Aktarma

Birden fazla yolun LCA sonuclarini disa aktarmak icin Disa Aktar sekmesi
kullanilabilir. "Sonuclar1 Disa Aktar" diigmesine tiklandiginda, secilen yol igin
birlestirilmis LCA sonuglari tabloya eklenmektedir. Kullanicilar farkli bir yol segebilir
veya panodaki bazi parametreleri degistirebilir ve ardindan "Sonuglar1 Disa Aktar"
diigmesini tiklatarak sonuglari tabloya ekleyebilir. "Sifirla" diigmesi tablodaki tiim

ogeleri kaldiracaktir.
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UCUNCU BOLUM

HAVACILIK YAKITLARININ KARBON EMISYONU VE MALIYET
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

3.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alisma havacilik i¢in farkli alternatif yakat tiirlerini yasam dongiisii ve maliyet
acisindan analiz etmeyi ve degerlendirmeyi amaclamaktadir. Stirdiiriilebilir doniisiime
dogru uygun bir gegis ¢oziimii olma potansiyelleri ile ilgili olarak havacilik sektoriiniin
bu amacla farkli alternatif yakitlar ve bunlarin ugaklarda kullanimi analiz edilmesi
hedeflenmektedir.

Karbondioksit (CO2), iklim Gzerindeki etkileri son zamanlarda hissedilen ve
mevcut enerji politikalar1 degistirilmedigi takdirde dramatik boyutlara ulasabilecek olan
sera gazi etkisine neden olacaktir. Bu nedenle fosil yakittan siirdiiriilebilir havacilik
yakitlarina gecis, iklim degisikligi ile miicadele acisindan, ucak {iireticilerinin, enerji
sirketlerinin, arastirmacilarin ve hiikiimetlerin odak noktasi haline gelmistir. Caligmada
fosil yakat ve siirdiiriilebilir yakitlarin karbondioksit salinimi ve maliyet karsilastirmalari
yapilarak politika yapicilara, havayolu sirketlerine ve arastirmacilara katki saglayacagi

degerlendirilmektedir.

3.2. Arastirma Kapsam ve Kisitlari
Arastirmada kullanilan farkli tiretim teknikleri {iretilen siirdiiriilebilir havacilik

yakit verileri, ABD Federal Havacilik Dairesi tarafindan saglanabildiginden

stirdiiriilebilir havacilik yakitlarina ait hesaplamalar bu verilere dayanilarak yapilmistir.
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Zaman vb kisitlar nedeniyle petrol ve alt1 adet bio-yakita ait yasam dongiisii ve
fiyat incelemesi yapilmis; uzun, orta ve kisa mesafeli uguslarda kerosen ve siirdiirtilebilir
havacilik yakitlarinin maliyet ve karbondioksit emisyonu acgisindan g¢evreye etkisi
incelenmistir. Caligmanin bitiin havacilik yakit tirtinlerine genellenebilmesi icin daha

genis bir evren Uzerinde ¢alisilmas1 gerekmektedir.
3.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirmada veri toplamak igin iki farki teknik kullanilmistir. Literatir taramasi
yapmak amaciyla ikincil kaynaklarin kullanilmasi yoéntemi tercih edilmis, birinci
bolimde mevcut yayin, akademik galisma ve makaleler incelenmistir.

Arastirmanin ikinci béliminde ABD Ulusal Arastirma Laboratuvari (Argonne)
tarafindan gelistirilen Excel program tabanli GREET havacilik (Greenhouse gases,
Regulated Emissions, and Energy use in Technologies) yasam dongiisii analiz (LCA)
modulli incelenmistir. Yasam dongiisii analizi (LCA), genellikle c¢esitli sistemlerin
cevresel Olglimlerinin biitiinsel bir karsilastirmasina olanak saglamakta ve cesitli
teknolojilerin cevresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Ugtincti bolimde ise GREET havacilik modul(i ile petrol ve alt1 farkls stirdirtilebilir
havacilik yakit {iretim yontemleri yasam dongiileri hesaplanmistir. ikincil kaynaklar

kullanilarak fiyat analiz degerlendirmesi yapilmaistir.
3.4. Orneklem Secimi

Arastirmanin 6rneklemini havacilikta bio-yakit iiretmek i¢in en ¢ok tercih edilen
misir, soya ve canola iiriinlerinin hidro-islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA), alkolden
jete (ATJ), ethanolden jete (ETJ) yontemleri ile elde edilmesi sonucunda olusan
karbondioksitin yagam donglisti degerleri hesaplanmistir. Petrol ve alt1 adet bio-yakat

yasam dongiisiiniin incelenmesi ¢aligmanin kisitini olusturmaktadir.
3.5. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Aragtirmada, siirdiiriilebilir havacilik yakitlarina ait veriler ABD Federal Havacilik
Dairesinin sagladig1 veriler kullanilarak yapilmistir. Yakitlarm fiyat verileri icin ikincil
veri toplama yontemi kullanilmistir. Fosil ve siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin,
degiskenler olan karbondioksit salinim miktar, toplam enerji ve maliyetlerinin guncel

olarak hesaplamasi yazar tarafindan yapilmstir.
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3.6. Arastirmanin Analizi

Bu bolimde ham petrol, misir, soya fasiilyesi ve canolaya ait hesaplanan analiz

verileri sunulmustur.

3.6.1. Ham Petroliin Yasam Dongiisii Analizi

GREET havacilik modiilii kullanilarak ham petrolln rafine edilmesi yolu ile elde

edilmis olan havacilik yakitinin karbondioksit (COz2) salinim1 yagam dongiisii 81,67085
9/MJ olarak hesaplanmig olup analiz bilgileri Sekil 3.1°de sunulmustur.

80,00 73,0426
70,00
60,00
50,00 m Combustion
40,00 Transportation
30,00 mLuC
B Onsite

20,00

8,3552 B Upstream
10,00

,00
Refining Transportation Combustion
1 2 3

Sekil 3. 1 Ham Petrole Ait CO, Yagam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisti 1,08513 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri

Sekil 3.2°de sunulmustur.

54



1,200

1,00
1,00
,800
B Combustion
,600 Transportation
LUC
,400 B Onsite
B Upstream
,200 ,0806
,0045
00 I
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Sekil 3. 2 Toplam Enerji Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.

Jet yakit1 fiyatlar1 Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bilgilendirme Y dnetimi
2022 yil1 aylik verilerinin ortalamasi alinarak ABD Galonu basina jet yakiti fiyat1 3,45
Amerikan dolari , 1 galon 3,7854 kg’a esit oldugundan dolay1 jet yakitinin kilogram
fiyat1 1,09 amerikan dolar1 olarak hesaplanmaistir.
(https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=eer_epjk_pf4_rgc_dpg
&f=m, et 26.02.2023).

3.6.2. HEFA Yontemi ile Déniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Déngiisii
Analizi

Hidro-islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen
musirin havacilik yakitinin karbondioksit (CO2) salinimi1 yasam dongiisti 14,73431 g/MJ

olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri Sekil 3.3’de sunulmustur.
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Sekil 3. 3 Misir Uriinii CO, Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisii 2,16851 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri
Sekil 3.4’de sunulmustur.
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,00 ,0089
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Sekil 3. 4 Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.

Misir fiyatlar1 Amerikan Dow Jones indeksi emtia piyasasinda yer alan Gergek
Zamanli Emtia Fiyatlar1 kullanilarak, 01.01.2022 tarihinden 01.01.2023 tarihine kadar 1
yillik donemde, aylik veriler iizerinden Investing.com veri tabanindan elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak 1 Bushel (25.4 kg) misir fiyat1 694,46 ABD dolari,1 kg misir
27,3 ABD dolar1 olarak alinmustir. (https://www.investing.com/commodities/us-corn-
historical-data, e.t. 26.02.2023)
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3.6.3.HEFA Yontemi Ile Déniistiirillen Soya Fasulyesi Uriiniiniin Yasam
Dongusu Analizi

Hidro-islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen
soya fasllyesinin havacilik yakitinin karbondioksit (COz2) salimimi yasam dongiisii
25,79986 g/MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri Sekil 3.5’de sunulmustur.
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Sekil 3. 5 Soya fasilyesi Uriinii CO, Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisii 1,33447 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri

Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3. 6 Soya Fasiilyesi Toplam Enerji Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.

Soya fasulyesi fiyatlar1 Amerikan Dow Jones indeksi emtia piyasasinda yer alan
Gergek Zamanli Emtia Fiyatlar1 kullanilarak, 01.01.2022 tarihinden 01.01.2023 tarihine

kadar 1 yillik dénemde, aylik veriler iizerinden Investing.com veri tabanindan elde edilen
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verilerin ortalamas: alinarak 1 Bushel (27,21 kg) soya fasiilyesi fiyatt 1521,48 ABD
dolari, 1 kg soya fasilyesi 5591 ABD dolar1 olarak  alinmistir.
(https://www.investing.com/commaodities/us-soybeans, e.t. 26.02.2023)

3.6.4.HEFA Yontemi fle Déniistiiriilen Canola Uriiniiniin Yasam Déngiisii
Analizi

Hidro-islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen

canola iirliliniin  havacilik yakitinin karbondioksit (COz2) salinimi yasam dongiisii

29,39803 g/MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri Sekil 3.7°de sunulmustur.
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Sekil 3. 7 Canola Uriinii CO; Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.
Toplam enerji yasam dongiisii 1,40311 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri

Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3. 8 Canola Uriinii Toplam Enerji Yasam Dongiisii.
Kaynak: Yazar.
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Canola fiyatlar1 Amerikan Dow Jones indeksi emtia piyasasinda yer alan Gergek
Zamanli Emtia Fiyatlar1 kullanilarak, 01.01.2022 tarihinden 01.01.2023 tarihine kadar
1 yillik dénemde, aylik veriler lizerinden tradingeconomics.com veri tabanindan elde
edilen verilerin ortalamasi alinarak 1 Bushel (22 kg) canola fiyat1 858,40 ABD dolari , 1
kg canola 71,53 ABD dolar1 olarak alimustir.

(https://tradingeconomics.com/commaodity/canola, e.t. 26.02.2023)

3.6.5. ATJ Yontemi Ile Déniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Dongiisii Analizi

Alkolden jete (ATJ) yontemi kullanilarak elde edilen misirin havacilik yakitinin
karbondioksit (CO2) salinimi yasam dongiisti 42,24828 g/MJ olarak hesaplanmis olup

analiz bilgileri Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3. 9 ATJ Misir Uriinii CO, Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisti 1,64473 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri
Sekil 3.10°da sunulmustur.
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Sekil 3. 10 ATJ Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Misir fiyatlar1 Amerikan Dow Jones indeksi emtia piyasasinda yer alan Gergek
Zamanli Emtia Fiyatlar1 kullanilarak, 01.01.2022 tarihinden 01.01.2023 tarihine kadar 1
yillik donemde, aylik veriler iizerinden Investing.com veri tabanindan elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak 1 Bushel (25.4 kg) misir fiyat1 694,46 ABD dolar1,1 kg misir
27,3 ABD dolan olarak alinmistir. (https://www.investing.com/commodities/us-corn-
historical-data, e.t. 26.02.2023)

3.6.6. ATJ Yontemi fle Déniistiiriilen Soya Fasulyesi Uriiniiniin Yasam

DoOngusu Analizi
Alkolden jete (ATJ) yontemi kullanilarak elde edilen soya fasllyesinin havacilik

yakitinin karbondioksit (CO2) salimmi yasam dongiisiic 25,79986 g/MJ olarak

hesaplanmis olup analiz bilgileri Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3. 11 Soya fasilyesi Uriinii CO, Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisti 1,33447 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri
Sekil 3.12°de sunulmustur.
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Sekil 3. 12 Soya Fasiilyesi Uriinii Toplam Enerji Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Soya fasulyesi fiyatlart Amerikan Dow Jones indeksi emtia piyasasinda yer alan
Gergek Zamanli Emtia Fiyatlari kullanilarak, 01.01.2022 tarihinden 01.01.2023 tarihine
kadar 1 y1llik donemde, aylik veriler {izerinden Investing.com veri tabanindan elde edilen
verilerin ortalamas: alinarak 1 Bushel (27,21 kg) soya fasiilyesi fiyatt 1521,48 ABD
dolari, 1 kg soya fasilyesi 5591 ABD dolar1 olarak  alinmustir.
(https://www.investing.com/commodities/us-soybeans, e.t. 26.02.2023)

61



3.6.7.ETJ Yontemi ile Doniistiiriilen Misir Uriiniiniin Yasam Dongiisii Analizi

Ethanolden jete (ETJ) yontemi kullanilarak elde edilen misirin havacilik yakitinin
karbondioksit (CO2) salinimi yasam dongiisti 53,32535 g/MJ olarak hesaplanmis olup

analiz bilgileri Sekil 3.13’de sunulmustur.
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Sekil 3. 13 ETJ Misir Uriinii CO, Yasam Déngiisii.
Kaynak: Yazar.

Toplam enerji yasam dongiisii 1,84929 MJ olarak hesaplanmis olup analiz bilgileri
Sekil 3.14’de sunulmustur.
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Sekil 3. 14 ETJ Misir Uriinii Toplam Enerji Yasam Dongiisii.

Kaynak: Yazar.
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BULGULAR

Tablo 3. 1 Yasam/Enerji Dongiisii ve Maliyet Tablosu.

Uriin Ad1 CO2 Yasam Dongiisii  Toplam Enerji Yasam Guncel Fiyat (kg/US
(a/MJ) Doéngusi (MJ) Dolar)
Jet_Al 81,67085 1,08513 1,09
HEFA Misir 14,73431 2,16851 27,3
HEFA_Soya 25,79986 1,33447 55,91
HEFA_Canola 29,39803 1,40311 71,53
ATJ Misir 42,24828 1,64473 27,3
ATJ_Soya 25,79986 1,33447 55,91
ETJ Misir 53,32535 1,84929 27,3

Kaynak: Yazar.

CO2 Yasam Dongilisii (g/MJ)

ETJ_MISIR
AT]_SOYA
AT]_MISIR
HEFA_CANOLA
HEFA_SOYA
HEFA_MISIR
PETROL

53,32535

81,67085

0 20 40 60 80 100

Sekil 3. 15 Karbondioksit Yagsam Dongiisii Grafigi.
Kaynak: Yazar.

Sekil 3.16 incelendiginde petroliin megajoule basina 81,67085 gram karbondioksit
salimim miktar1 ile kendisine en yakin karbondioksit salinim miktar1 53,32535 g/MJ
degerine sahip olan ethanolden jete (ETJ) yontemi kullanilarak elde edilen misirdan
fazlasiyla yiiksek degere sahip oldugu gozlenmistir. Hidro islenmis esterler ve yag asitleri
(HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen misirin 14,73431 g/MJ degeri ile karbondioksit

salinimi agisindan en faydali ¢evresel etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.

Toplam Enerji Yasam Dongusu
(MJ)

ETJ_MISIR
AT)_SOYA
ATJ_MISIR
HEFA_CANOLA
HEFA_SOYA
HEFA_MISIR
PETROL

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sekil 3. 16 Toplam Enerji Yasam Dongiisii Grafigi.
Kaynak: Yazar.
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Sekil 3.17 incelendiginde Hidro islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi
kullanilarak elde edilen misirin 2,16851 megajoule ile en yiiksek degere sahip oldugu,
alkolden jete (ATJ) yontemi kullanilarak elde edilen soya fastlyesinin 1,33447 MJ
olarak hesaplanan toplam enerji yasam dongiisii degerlerinin Hidro islenmis esterler ve
yag asitleri (HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen soya fasiilyesi degeri ile aym
sonuglara sahip oldugu, petrolun 1,08513 degeri ile toplam enerji yasam dongiisiiniin en

kiiclik deger sahip oldugu gozlemlenmistir.

Glncel Fiyat (kg/US Dolar)

ET]_MISIR
ATJ_SOYA
AT]_MISIR
HEFA_CANOLA
HEFA_SOYA
HEFA_MISIR
PETROL | l

0 20 40 60 80

Sekil 3. 17 Maliyet Grafigi.
Kaynak: Yazar.

Sekil 3.18 incelendiginde 1,09 Amerikan dolar1 olan petroliin maliyetinin kendisine
en yakin maliyet olan diger yontemleri kullanilarak elde edilen misir maliyeti olan 27,3
dolar degerinden 25 kat daha diisiik degere sahip oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek
maliyetin 71,53 Amerikan dolar1 ile petrolden 65,6 kat daha maliyetli olan Hidro islenmis
esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi ile elde edilen canolaya ait oldugu
gbzlemlenmistir.

Avrupa Komisyonu'nun iklim paketinin bir pargasi olarak yayinlanan, ReFuelEU
teklifi, yakit tedarikgilerine siirdiiriilebilir havacilik yakitini (SAF) Avrupa Birligi
havaalanlarinda  saglanan  havacilik  yakitina ~ dahil  etme  zorunlulugu
getirmektedir. (https://www3.weforum.org/docs/WEF_CST_EU_Policy_2021.pdf) et
01.03.2023)

Yiikiimliiliigiin 2025'ten itibaren %2-5 siirdiiriilebilir havacilik yakiti ile baglayarak
ve 2050 yilina kadar kademeli olarak %63'e ¢ikmasi dngoriilmektedir. Calismamizda jet
yakit1 ve jet yakitina %35 oraninda siirdiiriilebilir havacilik yakiti ilave edilmis, en diisiik
fiyatli iirinlerden olan ve iilkemiz bayrak tastyict havayolu sirketi olan Tiirk Hava Yollar1

tarafindan da 2021 yili siirdiiriilebilirlik raporunda da kullanim metodu olarak belirtilen
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Hidro islenmis esterler ve yag asitleri (HEFA) yontemi kullanilarak elde edilen misirin
fiyat1 baz alinmustir.
(https://investor.turkishairlines.com/documents/sustainability/turkish-airlines-
sustainability-report-2021.pdf, e.t. 29.12.2022)

Calismada 800 km ‘ye kadar olan uguslar kisa mesafe, 800 ile 3000 km arasindaki
ucuslar orta mesafe, 3000 km {izeri mesafe ucuslar uzun mesafe uguslar olarak kabul

edilmistir. (https://www.lufthansagroup.com/en/responsibility , e.t. 01.03.2023)

Tablo 3. 2 Istanbul- Ankara Ugusu.

Istanbul- Ankara

Jet Al yakiti %S5 Bio yakit katkisi Fark
Fiyat (Amerikan Dolari) 1471 3253 1782
CO2 Emisyonu (Kg) 83,9 79,7 4,19

Kaynak: Yazar.
Tablo 3.2.’de Istanbul Havalimanindan (LTFM), Ankara Esenboga Havalimanina

(LTAC) olan yaklasik 500 kilometrelik mesafe i¢in hesaplanan veriler sunulmaktadir.
Ugus siiresi 50 dk, harcanan yakit 1350 litre olarak hesaplanmistir. Lufthansa Havayollar1
2021 verilerine gore bdyle bir kisa mesafeli ugusta yaklasik yakit tiiketim degeri 100
yolcu kilometrede 6,67 litre, karbondioksit salinimi ise 16,78 kg olarak belirtilmistir. Jet
yakiti ile %5 oraninda bio yakit ilave edilen yakit arasinda 1782 dolar fiyat artis1 olurken,

karbondioksit emisyonunda 4,19 kg’lik diisiis oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3. 3 Miinih- Ankara Ugusu.
Munih - Ankara

Jet Al yakiti %S5 Bio yakit katkis1 Fark
Fiyat (Amerikan Dolar1) 3815 8400 4585
CO2 Emisyonu (Kg) 191,4 181,3 10,1

Kaynak: Yazar.
Tablo 3.3.’de Almanya Miinih Havalimanindan (EDDM), Ankara Esenboga

Havalimanima (LTAC) olan yaklasik 2000 kilometrelik mesafe i¢in hesaplanan veriler
sunulmaktadir. Ugus siiresi 180 dk, harcanan yakit 3500 litre olarak hesaplanmuistir.
Lufthansa Havayollar1 2021 verilerine gére boyle bir orta mesafeli ugusta yaklagik yakit
tiiketim degeri 100 yolcu kilometrede 3,80 litre, karbondioksit salinimi ise 9,57 kg olarak
belirtilmistir. Jet yakiti ile %5 oraninda bio yakit ilave edilen yakit arasinda 4585 dolar
fiyat artis1 olurken, karbondioksit emisyonunda 10,1 kg’lik diistis oldugu

gbzlemlenmistir.
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Tablo 3. 4 New York- Ankara Ugusu.

New York- Ankara
Jet Al yakiti %S5 Bio yakit katkisi Fark
Fiyat (Amerikan Dolar1) 16132 35527 19395

CO2 Emisyonu (Kg) 1392,6 1323 69,5
Kaynak: Yazar.

Tablo 3.4’de Amerika Birlesik Devletleri New York Havalimanindan (KJFK),
Ankara Esenboga Havalimanina (LTAC) olan yaklasik 9100 kilometrelik mesafe igin

hesaplanan veriler sunulmaktadir. Ugus stiresi 600 dk, harcanan yakit 14800 litre olarak
hesaplanmistir. Lufthansa Havayollart 2021 verilerine gore bdyle bir uzun mesafeli
ucusta yaklagik yakit tiikketim degeri 100 yolcu kilometrede 3,75 litre, karbondioksit
salinimi ise 9,41 kg olarak belirtilmistir. Jet yakiti ile %5 oraninda bio yakit ilave edilen
yakit arasinda 19395 dolar fiyat artis1 olurken, karbondioksit emisyonunda 69,5 kg’lik
diisiis oldugu gozlemlenmistir. (https://www.lufthansagroup.com/en/responsibility ) et
01.03.2023

Ug farkli mesafe i¢in ¢ikan degerler incelendiginde, mesafe arttikca ugaklarin
harcayacag1 yakitin daha fazla oldugu; fiyat artis1 yiikselirken, karbondioksit salinim
miktarinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Fiyatlar ytlizdesel olarak ayni oranda artis

gostermis, karbon salinim miktar: yiizdesel olarak yine ayni oranda azalma gdstermistir.

140%
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let yakiti Bio yakit

e \aliyet CO2 Emisyonu

Sekil 3. 18 Yiizdesel Fark Grafigi.
Kaynak: Yazar.

Sekil 3.18’de gosterildigi gibi siirdiiriilebilir %5 bio yakit ilave edilen havacilik
yakitinin kullanimi ile karbondioksit emisyonunda %5,2 azalma saglandigi, ancak

maliyetin %120 artis yaptigi goriillmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilir havacilik yakiti su anda kullanilan geleneksel fosil jet yakitindan
daha pahalidir. Sirddrdlebilir  hammaddelerin  ulasilabilirligi ve yeni (retim
teknolojilerinin surekli gelisimi fosil yakitindan siirdiiriilebilir havacilik yakitlarina gegisi
kolaylagtiracaktir. Teknoloji olgunlastik¢a daha siirdiirtilebilir havacilik yakitlar verimli
ve daha az maliyetli olacaktir.

Havacilikta, karbondioksit emisyonlar1 Avrupa Emisyon Ticaret Programi (EU-
ETS) aracilifiyla fiyatlandirilmaktadir. Fiyat farkini azaltmak icin kullanicilar
stirdiirtilebilir havacilik yakitlarindan gelen yakit tiiketimi kismindan herhangi bir vergi,
har¢ veya emisyon Odeneginden muaf tutarken, geleneksel yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan karbondioksit emisyon maliyetlerini artirmak bir secenek olabilir.

Diger bir etkili politika dnlemi, havacilik yakitlar1 i¢in zorunlu bir harmanlama
kotasinin getirilmesi olacaktir. Bu 6nlem, halihazirda karayolu tasimaciligr yakitlar i¢in
uygulanan harmanlama kotasina benzer sekilde calisacaktir. Hava tasimaciligi igin,
harmanlama kotas1 muhtemelen karayolu tasimacilig1 i¢in yasananlardan daha az soruna
neden olacaktir. Karayolu tagimaciliginda, araglarin kiiciik bir yilizdesinin daha yiiksek
etanol i¢erigine (E10) sahip yakitlarla ¢alistirilmalart onaylanmamustir, bu nedenle benzin
istasyonlarmin iki farkli kalitede benzin (E5 ve E10) sunmas1 dngoriilmiistiir. Havacilikta,
siirdiiriilebilir havacilik yakiti %50'ye kadar karistirilabilmektedir. Siirdiiriilebilir
havacilik yakiti i¢eriginin ICAO tarafindan yayinlanan jet yakiti spesifikasyonlaria tam
olarak uygun oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, tiim ticari ugaklarin bu
sirdiiriilebilir  havacilik  yakiti  karigimlarmmi ~ kullanmak  iizere onaylandigi
varsayilabilecektir.

Onceden belirlenecek zorunlu bir kota ile siirdiiriilebilir havacilik yakiti piyasasina
giren tiim yatirimeilara uygun maliyetli iiretim siiregleri gelistirmenin verimli olduguna
dair bir sinyal verilebilecektir. Ayrica, harmanlama kotasinin karbondioksit emisyonunun
azaltilmasina yonelik hedef odakli olmasi ve bu amaca ulasmak i¢in en iyi rotay1 ve
iretim siirecini gelistirmeyi piyasaya birakmasi durumunda, en uygun maliyetli {iretim

stireci icin bir rekabet tetiklenebilir.
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Diger bir olast politika 6nlemi, yesil sertifikalarin getirilmesidir. Sertifikalar, bio-
yakitlarin havacilik sisteminde bir yerlerde kullanildigini kanitlamanin araglaridir. Yesil
sertifika sistemi, harmanlama kotasi ve ek {icret arasinda hibrit bir ¢6ziim olarak kabul
edilebilir. Karigtirma kotasinin bir unsuru olarak, toplam sertifika miktar1 sistemdeki
ortalama bio-yakit paymi belirler. Ek ticretin bir unsuru olarak, yesil sertifikalarla
toplanan para, bio-yakitlarin iireticilerine veya kullanicilarina yeniden dagitilabilir.

Yesil sertifika sistemi, islem maliyetleri ve farkli araclar arasindaki etkilesim
acisindan sorunlu olabilecek paralel iigiincii bir sistem olacaktir. Ayrica, diizenlemeye
tabi kuruluslarin sayisi ile ilgili olarak, yalnizca ¢ok az sayida yakit tedarikcisi ve ¢ok
daha fazla sayida ucak operatorii oldugundan, yukari yonde bir yaklasim tercih
edilecektir. Bu sonucta islem maliyetlerinde bir azalmaya yol agabilir.

Ozetlemek gerekirse, yesil bir sertifika sistemi, Ornegin paranin bio-yakit
kullanicilaria/iireticilerine yeniden dagitilmasi, tek tip harmanlama kotasinin lojistik
sorunlarinin iistesinden gelinmesi ve kademeli bir uygulama i¢in verilen olasilik gibi bir
dizi konu igin tercihli gérinmektedir.

Siirdiiriilebilir  havacilik yakitt jet yakiti havaalanlarinda, ayni tanklarda
depolanamamaktadir. Bu nedenle havalimanlarinin bu alternatifi destekleyecek alternatif
tesislere ihtiyaci olacaktir. Dogal olarak, bu havaalanina ek yatirim gerektirmektedir.

Daha genis kapsamli stratejik konseptler havacilik sektorii ve siirdiiriilebilir
havaciligin  bagimsizligin1 gelistirmek i¢in son derece Onemlidir. Havacilik
teknolojilerinin siirekli olarak iyilestirildigi varsayilmakla birlikte, mevcut teknolojilerin
arttirilmas1 zararli gevresel etkileri azaltmak i¢in yeterli olmayacaktir. Bu amagla
havacilik sektorii ugak filolarinda yakit hiicre tabanli ve pil tabanli konseptler gibi
alternatif gii¢ aktarim teknolojilerinin kullanimini gelistirmeye odaklanmasinin ¢evrenin
korunmasinda ¢ok daha etkili olabilecegi degerlendirilmektedir.

Siurdiirtilebilir  havacilik  yakitinin  daha fazla kabul gbrmesinin  ve
konuslandirilmasinin  anahtari, maliyetlerin  diigiirilmesidir. Uzun vadede, bu,
hammaddeleri daha biiyiik 6l¢cekte daha verimli bir sekilde islemek icin ileri teknolojilere

ve surdardlebilir ve 6lceklenebilir hammadde seceneklerinin gelistirilmesine yatirim
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yapilmasint gerektirecektir. Ancak, kisa vadede, hiikiimetlerden ve diger paydaslardan
politika tegvikleri yoluyla gegici destek alinmasi gerekmektedir.

Havacilik sektoriinde yogun rekabet ortaminda maliyetlerin diisiiriilmesinin
gerekliligi ve kiresel gevre regilasyonlara uyum zorunlulugu hem maliyet diisiik hem de
cevreye duyarl karbon emisyonunun minimize eden, havayolu sirketlerinin maliyet ve
regiilasyon bazli en uygun stratejileri gelistirmelerini ve uygulamalilarini saglayacaktir.

Bu anlamda yapilan bu g¢alismanin iilkemiz ve kiiresel havayolu sirketlerinin
yoneticileri, sektorde calisanlar ve ilgili akademik c¢evre icin bir uygulama rehberi

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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