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OZET

21. ylizyilin modern havacilik sektorii, siirdiirtilebilirlikle ilgili 6nemli zorluklarla kars1
karsiyadir, ozellikle asirt gii¢ ve enerji gereksinimleriyle tanimlanan ucaklarin
kullanimiyla. Bu ¢alisma, havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina
yardimer olabilecek alternatif enerji kaynaklarini incelemektedir. Sentetik kerosen igin
biyoyakit yollari, likit hidrojen, amonyak, sivi dogal gaz, etanol, metanol ve elektrik
sistemleri gibi enerji kaynaklari, geleneksel fosil kokenli havacilik yakitlariyla
karsilastirilmaktadir. Ancak, bu alternatif enerji kaynaklariyla ilgili teknik ve ekonomik
konularin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Ugak performansi, malzeme 6zellikleri, emisyonlar,
maliyet ve dl¢eklenebilirlik, kaynak ve arazi gereksinimleri, sosyal etkiler gibi faktorler
dikkate alinmalidir. Bu inceleme, biyo-jet yakitlari, sentetik kerosen tiretim yollari, sivi
dogal gaz ve likit hidrojenin teknik agidan uygulanabilir oldugunu ve gevresel agidan katk1
saglayabilecegini gostermektedir. Ancak, yenilenebilir olmayan {iretim yollariyla ilgili
sorunlar, tamamen siirdiriilebilir bir havacilik ekosistemi i¢in kalict ¢6ziim
olusturmamaktadir. Sonug olarak, sentetik kerosenin fosil kokenli tiirbin yakitlarindan
gecis senaryolari, likit hidrojen ve pil elektrik sistemlerinin es zamanli benimsenmesini
onermektedir.
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ABSTRACT



Keywords: The aviation sector in the 21st century faces a significant challenge in sustainability,

- Sustainable particularly with the use of aircraft characterized by excessive power and energy
Aviation requirements. This study examines alternative energy sources that could assist the
- Auviation Fuels aviation sector in achieving its sustainability goals. Energy sources such as biofuel
- Synthetic pathways for synthetic kerosene, liquid hydrogen, ammonia, liquid natural gas, ethanol,
Kerosene methanol, and electric systems are compared with traditional fossil-origin aviation

fuels. However, resolving technical and economic issues associated with these
alternative energy sources is imperative. Factors such as aircraft performance, material
properties affecting fuel processing, emissions, cost and scalability, resource and land
requirements, and social impacts must be considered. This review indicates that bio-jet
fuels, synthetic kerosene production pathways, liquid natural gas, and liquid hydrogen
are technically feasible and can contribute environmentally. However, issues related to
non-renewable production pathways pose challenges, offering no permanent solution
for a fully sustainable aviation ecosystem. Consequently, transition scenarios from
fossil-origin turbine fuels to synthetic kerosene propose the simultaneous adoption of
liquid hydrogen and battery electric systems.

1. Giris (Introduction)

2018 yilinda, kiiresel havacilik endiistrisinin dogrudan sorumlulugundaki karbon dioksit (CO2)
emisyonlari, yilda 1 milyar metrik tonu asarak tarihsel bir zirveye ulasmistir (IATA, 2019). CO2
konsantrasyonundaki artis, kiiresel ylizey sicaklik degisiklikleriyle giiclii bir iligski i¢inde oldugunu
gostermis ve antropojenik faaliyetlerin kiiresel iklim degisiklikleriyle baglantili oldugunu vurgulamistir
(Stips vd., 2016).

Havacilik, kiiresel CO2 emisyonlarinin %?2-3"inii olustururken, CO2 dis1 emisyonlar atmosferde
etkili bir radyatif zorlamaya (ERF) 6nemli katkilarda bulunabilir; ancak bu katkinin kesin nicelendirmesi
zordur (Lee et al., 2021). Hava tagimaciliginin siirekli biiytimesi, teknolojik gelismeleri asmis ve sera gazi
emisyonlarini artirmistir. Ongoriiler, hava trafiginin hizla artacagmi ve bu durumun gevresel etkilerini
daha da artirabilecegini gostermektedir (Hulst, 2006; Grimley, 2006).

Siirdiiriilebilir havacilik, sektdr i¢in temel bir zorluk olarak kabul edilmektedir. Havaciligin
cevresel etkilerini azaltma cabalari, alternatif yakitlarina yonelik arastirmalarda énemli bir biiylimeye
neden olmustur. Ancak, tamamen siirdiiriilebilir bir yakit gelistirilmesi, teknik, ekonomik ve diger ¢esitli
zorluklan igermektedir. Alternatif yakitlarin fosil kokenli havacilik tiirbinli motor yakitlarinin (ATF)
yerini almasi biiytiik bir ¢aba gerektirmektedir (Bejan vd., 1996; Aydin vd., 2015).

Siirdiiriilebilir havacilik, iklim etkisini azaltmak ic¢in havacilik endiistrisinde alternatif yakitlarin
ve teknolojilerin kullanimini ifade eder (Wolfgang, 2023). Bu ¢alisma, siirdiiriilebilir havaciliga giris
yapmakta ve havacilikta enerji kullaniminin durumunu analiz etmektedir. Alternatif yakitlar1 ve bu
yakitlarin uygunlugunu etkileyen temel faktorler konusunda bir genel bakis sunmaktadir. Siirdiiriilebilir
havaciligin gelecegi i¢in enerjiye dair olas1 yaklagimlari karsilastirmali bir analizle 6zetlemektedir.

Kilkis ve Kilkis (2016), biiyiik havaalanlarini siirdiiriilebilirlik agisindan karsilastirabilmek
amaciyla bir havaalanlan i¢in genel siirdiiriilebilirlik indeksi gelistirmis ve ayni indeksleri hava yollari
icin elde ettikleri indekslerle birlestirerek siirdiiriilebilir havacilik indeksi tanimlamislardir. Liu (2014),
bir yenilenebilir enerji sisteminin siirdiiriilebilirliginin belirlenmesi {izerine yaptig1 ¢calismasinda ii¢ temel
stirdiiriilebilirligi vurgulamis ve karmasik bir sistem i¢in bulanik mantik uygulamasini agiklamustir.
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Ekserji, termodinamik bir sistemin barindirdig1 potansiyel enerjinin, herhangi bir referans haline
gore kullanilabilirliginin bir gostergesi seklinde tanimlanir (Becattini, 2023). Romero ve Linares (2014),
ekserji verimliligini arttirmanin her zaman siirdiiriilebilirlik agisindan yeterli olamayabilecegini savunmus
ve ek olarak tersinirlik derecesi ve ekserjik yikim katsayisi gibi ekstra gostergelerin kullanilabilecegini
belirtmistir. Yazarlarin belirttigi gibi, ekserji verimliligini arttirmanin maliyeti artirmasi durumunda, bu
durumun eksergoekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in olumlu olmayabilecegi vurgulanmistir. Bu nedenle,
ekserji analizlerine ek olarak yapilacak eksergoekonomik analizlerin gerekliligi vurgulanmistir.

Aydin vd. (2013, 2015), bir turboprop ve bir turbofan motorunun kisimlarinin ekserji analizini
yapmis ve motorun cesitli kisimlarindaki kayiplar1 ve en verimsiz bolgeleri tespit etmistir. Ancak,
motorlarin egzoz gazlarinin direkt olarak atmosfere atildigindan dolayi, bu egzoz gazlarinin igerdikleri
ekserjinin geri kazanilmasinin miimkiin olmadig ifade edilmistir.

Analizlerin giivenilir sonuclar verebilmesi bakimindan referans cevrenin dogru bir sekilde
belirlenmesi 6nemlidir, 6zellikle analizler kimyasal ekserji igeriyorsa daha da 6nemlidir (Tona vd., 2010).
Gadreau vd. (2012), ugak motorlarinin farkli ¢evre sartlari i¢erisinde bulunacagi goz oniine alindiginda,
analizlerin sabit ¢evre sartlari yerine zamanla degisen sartlarda yapilmasinin sonuglari daha giivenilir hale
getirebilecegini belirtmistir. Ancak, Gadreau vd.’ye gore cevrenin sonsuz oldugu ve sistemden
etkilenmedigi varsayimi, atik ekserjinin ¢evreye etkisini degerlendirmede ve 6zel durumlarda hatal
sonuglara neden olabilecektir.

Sewalt vd.'nin (2001) belirttigi gibi, yenilenebilir kaynaklardan gelen ekserji girdisinin kaybinin
cevreye zararl olmadigr diisiintildiigiinde, sistemden ¢ikan ekserjinin bir kisminin geri kazanilabilmesi
onemlidir. Midilli ve Dinger (2009) tarafindan tanimlanan geri kazanilabilir ekserji orani, terminal binalar1
icin 6nemli bir gostergedir. Ayrica, Rocco vd. (2014), atiklarin belirlenen ¢evre sartlarina gore pozitif
ekserjiye sahip olmasinin, atiklarin ¢evrede degisiklik yapma potansiyelini gosterdigini ve bdylece atik
ekserji miktarinin ¢evresel etki i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.

Bu calismada literatiir taramasi yapilarak stirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin tanimlar1 ve emisyon
ozellikleri arastirilmistir. Ayrica, enerji kullaniminin analizi ve alternatif yakitlarin uygunlugunu etkileyen
faktorler lizerine genel bir bakis sunulmustur.

1.1.  Siirdiiriilebilirlik Kavrami ve Siirdiiriilebilir Havacihik (Sustainability Concept and
Sustainabilile Aviation)

"Siirdiiriilebilirlik" kelimesi, Latince "sustenere" kokiinden tiiremis olup, baslangicta ormancilik,
balik¢ilik ve toprak bilimleri gibi alanlarla iliskilendirilmistir. Kavramsal olarak, siirdiiriilebilirlik,
engellere ragmen verimliligi koruyabilme anlaminda kullanilmistir. 19. yiizyilda, 6zellikle gelismis
iilkelerdeki g¢evresel sorunlarin etkisiyle, ¢evre hareketi siirdiiriilebilirlik kavramini daha genis bir
baglamda ele almistir. Birlesmis Milletler Insani Cevre Konferansi'nin 1972'deki toplantisi, kaynak
kullaninmindaki esitlik, ekonomik ve sosyal gelismenin g¢evreyle iliskisi konusunda stirdiiriilebilirlik
kavraminin gelisimine onciiliik etmistir (Brundtland, 1987).
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"Siirdiirtilebilir kalkinma" terimi, Kentbilim Terimleri Sozliigii'nde, ¢cevre degerlerinin ve dogal
kaynaklarin akilct yontemlerle kullanilmasi ilkesine dayanarak ekonomik gelismenin saglanmasini
amacglayan c¢evreci bir diinya goriisiinii tanimlar. Ayni sekilde, Macmillan Cevre Sozliigii'nde
stirdiiriilebilir kalkinma, yenilenebilir kaynaklarin tiiketilmesine dayanan ve c¢evreye sinirlt zarar veren
ekonomik biiyiimeyi ifade eder (Giilsiin Nakiboglu, 2017).

Havacilik sektoriindeki siirdiiriilebilirlik ilgili resmi bir tanimlamadan 6nce, Birlesmis Milletler'in
Stuirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri'ni belirlemek i¢in kullanilan Brundtland Raporu'nun tanimi
benimsenmistir. Bu rapora gore, siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin ihtiyaglarim1 karsilamay1
tehlikeye atmadan mevcut neslin ihtiyaglarini karsilayan bir kalkinma bigimidir. Siirdiiriilebilirlik, ¢cevre,
toplum ve ekonomi arasinda igsel bir baglanti igerir (Brundtland, 1987).

Havacilik endiistrisi acisindan, siirdiiriilebilirligin gevresel etkileri, ekonomik uygunluk ve
topluma yiiklenen etkileri igermesi gerektigi onerilmektedir. Bu baglamda, stirdiiriilebilir bir yakitin sinirl
cevresel etkisi olmali, genis bir benimsenme i¢in uygun maliyetli olmali ve gelecekte hava
tagimaciligindan dogrudan veya dolayli olarak etkilenen bireylerin refahin1 6ncelikli olarak gozetmelidir.
Bu anlayisa gore, cevresel, ekonomik ve sosyal faktorler arasindaki dengeyi saglamak, havacilik
sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerini belirlemek igin temel bir ilkedir (Giilsin Nakiboglu, 2017;
Brundtland, 1987).

1.2. Kyoto Protokolii (Kyoto Protocol)

2005 yilinda Japonya'nin Kyoto sehrinde yliriirliige giren bir iklim degisikligi uluslararasi
anlagmasidir. "Kyoto Protokolii, endiistrilesmis {ilkelerin sera gazi emisyonlarint kolektif olarak %5
azaltacaklaria dair hukuki baglayici bir anlagsmadir." (UNEP, 2008). Protokoliin amaci, 2008 ile 2012
arasindaki bes yillik bir donemde alt1 farkli sera gazinin toplam emisyonunu diisiirmektir ve bu emisyon
azalttiminin iklim sistemine "tehlikeli antropojenik miidahaleyi onleyecek bir diizeyde" olmasi
gerekmektedir (madde 2). Protokolde yer alan alt1 farkli sera gazi sunlardir:

o Karbon dioksit (COy)

o Metan (CHy)

o Azot oksit (N20)

 Siilfiir heksafluoriir (SFs)

o Hidroflorokarbonlar (HFK'ler)- 6zellikle HFC-23, HFC-134a ve HFC152a
o Perflorokarbonlar (PFK'ler)

Kyoto Protokolii'nii olustururken liderler, "endiistrilesmis iilkelerin, 150 yildan fazla bir siiredir
sanayi faaliyeti sonucunda atmosferdeki sera gazi emisyonlarinin mevcut yiiksek seviyelerinden baslica
sorumlu olduklarmi” belirlediler (UNFCCC 1998).

Kyoto Protokolii, "ortak ancak farklilastirilmis sorumluluklar" ilkesi altinda bu gelismis tlkeler
iizerinde agir bir yiik getirir. Kyoto Protokolii, kiiresel olarak CO2 emisyonlarina bir sinir koyma yolunda
bir baslangigtir. Ozellikle havacilig1 hari¢ tutarak, "sera gazlarinin havacilik kaynakli emisyonlarini
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sinirlamak veya azaltmak iizere Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii aracihigiyla ¢alisma" karari almigtir
(UNFCCC 1998).

1.3.  Havacihik Kaynakh Sera Gazlar1 (Greenhouse Gases from Aviation)

Havacilik faaliyetleri, insan sagligina ve ¢evreye etki edebilen cesitli hava kirleticilerini igerir
(ICAO, 2011). Ugaklarin havaya saldigi emisyonlar, yer seviyesine yakin veya yiiksek irtifalarda
olmalarina bagh olarak, oncelikle yerel hava kalitesini etkileyen kirleticiler veya sera gazlari olarak
adlandirilir (FAA, 2005). Ticari ugaklar da dahil olmak iizere insan kaynakli emisyonlar, atmosferde 1s1y1
tutarak iklim degisikligine sebep olurlar (GAO, 2009). Uguslar sirasinda, ugaklar CO2, NOy, partikiil
madde (kurum/is), su buhari gibi sera gazlari ve diger emisyonlar salarlar. Ugaklardan kaynaklanan CO>
emisyonlari, yakitin dogrudan yanmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Bdylece, yakilan yakit miktariin
azaltilmasi, salinan CO; miktarinin azalmasina neden olur. Ugak motorlar ayrica gevresel etkisi olan diger
kirleticileri de atmosfere salarlar (Mrazova, 2014). Siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin arastirilmasi, hava
tasimaciliginin ¢evresel etkisini ve toplam CO; ayak izini azaltma hedefi, Airbus ve Boeing gibi pek ¢ok
ucak iireticisinin ana prensibi haline gelmistir.

2.700 kg Yakit (Kerosen)

722700 kg Soguk Hava

130.00 kg Sicak Hava

. J
Y

8.500 kg CO2

3.300 kg H20

30 kg NOx

2.5 kg SO2

2kg CO

0.4 kg HC

0.1 kg PM ve Kurum

Sekil 1. 150 Yolcu ile 1 Saatlik Ugus Strasinda Tipik Iki Motorlu Jet Ucagindan Kaynaklanan
Emisyonlar (Emissions from a Typical Twin-Engine Jet Aircraft during a 1-Hour Flight with 150
Passengers)

Sekil 1, ugak motorlar1 tarafindan operasyon sirasinda yayilan temel kirleticileri gdsterir: COp,
NOyx, SOy, yanmamigs HC, CO, partikiil madde (PM) ve kurumdur (EEA, 2009). CO., emisyonlarin
yaklasik %70'ini olustururken, su buhar1 geri kalan %30’luk dilimin 6nemli bir kismin1 olusturur. Modern
ucak motorlar1 az miktarda metan ve azot oksitleri iiretir veya hi¢ liretmezler. Emisyonlarin yaklasik
%1'in1 olusturan diger kirleticiler arasinda CO, metan olmayan ugucu organik bilesikler (NMVOC), SOx,
NOy, diger gazlar, PM ve kurum bulunmaktadir (EUROCONTROL, 2018). NOy i¢inde nitrik oksit (NO)
ve azot dioksit (NO2) bulunurken, SOx ve kurum da 6nemli emisyon tiirlerindendir. CO2, NOx ve su buhari
emisyonlari, diger parametrelere kiyasla sera gazlar agisindan daha énemlidir (IPCC, 1999). IPCC 2006
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kilavuzuna gore, bes ana hava kirletici olarak kabul edilen kirleticiler asagidaki tabloda listelenmistir
(National Academy of Sciences, 2008). Tablo 1, motorda yanma sonucu ag¢iga ¢ikan kirleticilerin genel
emisyon siirecine ve ilgili kirleticilere odaklanmaktadir.

Tablo 1. Emisyon kaynagi ve Emisyon siireci (Emission source and emission process

Kaynak Emisyon Siireci Emisyonlar
Ucaklar Yanma Islemi sonucu Olusan Ana Kirleticiler
o Jet e CO2, CH4, N2O
e Turboprop Onciiler ve digerleri
e Piston e H0, PM, SOx, NOy, CO,
NMVOC
Yanma Islemi Gergeklesmeden | Onciiler ve digerleri
Olusan e NMVOC

Havacilik sektorii, genellikle kiiresel 1sinmaya katkida bulunan CO: ve diger sera gazlarim
atmosfere salarak bu siireci hizlandirmaktadir. Sektor, Jet-A veya Avgas gibi yakitlarin yanmasiyla ugus
sirasinda salinan CO2'nin yani sira, havalimanlarinda kullanilan yer hizmetleri araglari ve personelin
ulasiminda kullanilan araglar gibi kaynaklardan kaynaklanan sera gazlariyla da hava kirliligine katkida
bulunmaktadir (Mrazova, 2014). Havalimanlarinin 1sinma ve elektrik ihtiyaglarini karsilamak igin
kullanilan fosil yakitlardan, ugak kapilarini besleyen yardimer giig iinitelerinde kullanilan jet yakitlarindan
da sera gazi emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir (FAA, 2020). Tablo 1’teki emisyonlar kategorisinde, yanma
stireci olmadan ortaya ¢ikan buharlasma ve kagak salinimlari igerir. "Atik yonetimi faaliyetleri" altindaki
kirleticiler, ¢esitli stirecleri ve teknolojileri igerdiginden, bu kategori kesin bir rehber degildir (National
Academy of Sciences, 2008).

1.3.1. Karbondioksit (CO2) (Carbon Dioxide)

COqy, iki oksijen atomuyla kovalent bagl bir karbon atomundan olusan bir molekiildiir. Bu renksiz
gaz, oda sicaklifinda genellikle gaz halindedir. Dogada, bitkiler tarafindan fotosentez sirasinda karbon
kaynag1 olarak kullanilir ve oksidatif fosforilasyona bagimli olan organizmalar tarafindan salimir. Ayni
zamanda gezegen atmosferlerinde bulunur ve metal zenginlesmesi ile sicak gaz devlerinin birincil
atmosferlerinin olusumunda rol oynar. CO2, Diinya disindaki gezegenlerin ikincil atmosferlerinde
bulunabilen umut verici bir tiirdiir. Organik sentezde karbonil kaynagi olarak kullanilabilir, ¢linkii
zehirsiz, bol, erisilebilir ve geri doniisiimlenebilirdir. Birgok aragtirma grubu, degerli karbonil iceren
bilesiklerin sentezinde CO kullaniminda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. CO2, CO ve oksidanin bir
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir, bu da karboksilasyon reaksiyonlari i¢in gilivenli ve ekonomik bir
strateji sunar (Klower et al., 2021).

Havacilik sektori, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %2,46'sin1 olusturuyor. 2050'ye kadar,
havaciligin kiiresel karbon emisyonlarindaki payinin %3'e yiikselmesi ve toplam sera gazi emisyonlarinin
%5'ini olusturmasi ongoriiliiyor. Bu oranlar goreceli olarak diigiik olsa da havacilik sektorii, biiyliime
kaynakli etkileri dengelemek i¢in etkili emisyon azaltma dnlemlerine ihtiya¢ duymaktadir (Klower et al.,
2021). IPCC verilerine gore, havaciligin kiiresel CO2 emisyonlar1 2000 yilinda yaklagik 480 milyon ton
civarindaydi (GAO, 2009). Son IPCC raporuna gore, tasimacilik sektorii 2010'da kiiresel CO2 dogrudan
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emisyonlarinin %2,7'sini olusturdu ve temel CO2 emisyonlarimin 2050'ye kadar yaklasik iki katmna
¢ikacagi tahmin ediliyor (Abdullah et al., 2016).

Tiirkiye'deki uluslararasi havacilik faaliyetlerinde %12'lik bir biiylime oran1 g6z 6niine alindiginda
ve yakit verimliligi de dikkate alinarak, 2030'a kadar hesaplanan CO. emisyon miktar1 Tablo 2'te
sunulmustur (SHGM, 2018).

Tablo 2. CO2 Emisyonlarinin Sektorlere Gore Dagilimi. (Distribution of CO2 Emissions by

Sectors.)
Sektor Pay1 (%)
Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik 25
Bina Is181 ve Is1 20
Yol 13
Diger Elektrik ve Is1 12
Diger Enerji 10
Kimyasal 6
Cimento Uretimi 5
Endiistriyel Islemler 3
Havacilik 2.46
Diger Endiistriler 0.02

1.3.2. Azot Oksit (NOx) (Nitrogen Oxide)

NOx (azot oksit) ¢evresel acidan 6nemli kirleticilerden biri olarak kabul edilen toksik atmosfer
gazlar1 grubunu olusturur. Cevre ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. NOx
emisyonlari, enerji santralleri, endiistriyel siirecler ve fosil yakit yanmasi gibi ¢esitli kaynaklardan gelir.
NOx emisyonlarini azaltmak i¢in oksidasyon, indirgeme ve adsorpsiyon/emilim teknikleri gibi farkli
yontemler gelistirilmistir. Ayrica, NOx emisyonlar, CO2 ve sera gazi (GHG) emisyonlarini
degerlendirmede bir Olgiit olarak kullanilarak dekarbonizasyon ve genel siirdiiriilebilirlik agisindan
incelenmektedir. NOX, siirdiiriilebilirlikin her bir ayagi ile giiclii bir iliskiye sahiptir ve kiiresel emisyonlar
ve dekarbonizasyon yolunda ilerlemenin daha kapsamli bir goriiniimiinii sunabilir. NOx'in maruz
kalinmas1 hem fiziksel hem de zihinsel saglik {lizerinde etkileri oldugu bilinmektedir, 6zellikle zihinsel
saglik kosullart NOx maruziyeti ile iliskilendirilmistir. Genel olarak, NOx 6nemli bir kirletici olup yapisal
bir incelemeyi, ¢evresel kontrolii ve emisyonlar1 ve siirdiiriilebilirligi degerlendirirken dikkate almay1
gerektirir.

Bir ucus sirasinda yayilan NOxy kiitlesinin, ugusun her asamasi i¢in yakilan her bir kilogram yakit
icin 0.0000856 kg emisyon endeksi oldugu varsayilarak tahminler yapilmaktadir (IPCC. (1999).
Atmosferde, NO insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkilerle iligkilendirilen, 6zellikle akciger iltihab1 gibi
durumlarla baglantili olan NO2 haline hizla okside olur. NO; ayrica ikincil partikiil olusumu ve yer
seviyesindeki ozonun olusumunda da 6nemli bir rol oynar. Dolayisiyla, azot oksitlerin hem hava kalitesi
tizerinde dogrudan hem de dolayli etkileri bulunmaktadir (NASA, 2020).
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1.3.3. Siilfiir/Kiikiirt Oksitler (SOx) (Sulfur Oxides)

SOx, insan saghig1 ve cevre lizerinde Onemli etkilere sahip oldukca reaktif gazlardir. Komiir
yanmasl, petrol rafinasyonu, petrol ve gaz liretimi ile atik yakma gibi ¢esitli kaynaklardan salinir. SOx,
kiregle kaplanmis gatlak bir Kalsiyum siilfat (CaSO4) kabugu igeren yeni bir Kiikiirt dioksit (SO2) giderme
isleminden elde edilen kati bir yan {iriin kullanilarak etkili bir sekilde nétralize edilebilir. Ayrica, 6zellikle
Bakir Zirkonyum (Cu-Zr) oksitleri farkli gaz atmosferinde SOx'u depolayabilen ve salabilen geri
doniistimlii SOx tutucular1 olarak bilinmektedir. Petrol endiistrisindeki islemlerden kaynaklanan kiikdirt
bilesikleri, kontrol ve tedavi yontemlerinin gerekliligini vurgulayarak ortaya ¢ikar. SO2 ve kiikiirt trioksit
(SO3) gibi siilfiir oksitleri, genellikle elektrik santralleri ve endiistri tesislerinden kaynaklanan 6nemli
ambiyans hava kirleticileridir ve ¢esitli saglik ve ¢evresel etkilere neden olabilirler.

SOx, 6zellikle SOz ile temsil edilir ve solunum sistemini tahris edebilen bir gaz grubunu igerirler.
Bu tiir emisyonlar, kiikiirt i¢ceren yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikar. Olusan SOy, atmosferde siilfat
aerosolleri olusturur (National Academy of Sciences, 2008). SOx emisyon miktari, kullanilan yakitin
dogrudan kiikiirt i¢erigine baglidir (IPCC. (1999). Siilfat aerosolleri, giines 1sinlarin1 dogrudan uzaya geri
yansitarak radyatif etkiyi olumsuz etkileyebilir. Yani, SOzo0ksijenle birlesmesiyle olusan siilfat aerosolleri,
giines 151811 yansitarak bir sogutma etkisi yaratir (Lee, 2018).

1.3.4.  Su Buhar1 (H20) (Water Vapour)

Su buhar1 (H20), suyun gaz halidir. Farkli baglamlarda kapsamli bir sekilde incelenmistir. Uzak
kizil6tesi bolgedeki su buhart siirekli emilimini anlamak i¢in laboratuvar oOl¢limleri yapilmis ve su
dimerinin siirekli olusuma 6nemli katki sagladigi ortaya ¢ikarilmigtir. Su buhariin ayrica terahertz (THz)
algilama ve goriintiileme spektroskopisinde rol oynadigir bulunmus, femtosaniye lazer darbelerinin su
buharina odaklandiginda yogun genis bantli THz emisyonu gozlemlenmistir. Su buhar1 olusturma
teknikleri arasinda oksijen ve hidrojenin 1sitilmis bir reaksiyon odasina verilmesi ve burada birleserek su
buhari olusturmasi yer alir. Su buhari, optik fiber H,O algilama sistemlerinin 6l¢iim hassasiyeti ve
kararlilig1 tizerinde etkili olabilir, ancak etkisi diferansiyel teknikler ve optik bilesenlerin uygun bir sekilde
birlestirilmesi ile azaltilabilir. Ek olarak, niikleer reaksiyonlar1 incelemek icin i¢ su buhari jet hedefi
kullanilmistir. Bu, istenen buhar basincina ulasmak i¢in bir su rezervuarinin isitilmasi ve niikleer
reaksiyonlart incelemek i¢in i¢ su buhari jetinin olusturulmasi anlamina gelir.

Su buhari, hidrokarbon yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve dogal bir sera gazi olan bir
bilesendir. Su, 15181 emme ve yansitma 6zelligi nedeniyle kiiresel 1sinmada etkili bir gazdir. Havacilik
faaliyetlerinden kaynaklanan ek su buhar1 miktari, kii¢iik 6l¢iide pozitif bir radyatif etki yaratir (Lee,
2018). Havaciligin emisyonlar1 ¢ogunlukla troposferde meydana gelir ve bu bolgede kisa bir siire kalir.
Havacilik kaynakli su buhari emisyonlari, dogal kaynaklardan gelen miktarlara kiyasla oldukea diisiiktiir
(GAO, 2009). Su buhar1 dogal olarak atmosferde yaygin olarak bulunur, ancak 6nemini artiran faktor,
iklim degisikligi karsisinda fiziksel veya kimyasal tepkiler vermesidir. Diinya atmosferi 1sindik¢a su
buhar1 miktar1 da artar. Bu artis, sera etkisinin olusumunda kritik bir rol oynayan bulutlarin ve yagislarin
olusumunu tetikler (SHGM, 2018). Su buhar1 emisyonlari, yogunlagsmis su buhart izleri olarak adlandirilan
kontrailerin ve cirrus bulutlarinin olusumuna yol agabilir. Hem kontrailerin hem de cirrus bulutlarinin,
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atmosferde 1sinma etkisine sahip olduguna inanilmaktadir (GAO, 2009). Bu bulut tiirlerinin kiiresel 1sinma
iizerindeki etkileri lizerine arastirmalar devam etmektedir.

1.3.5. Karbonmonoksit (CO) (Carbon Monoxide)

CO, bitkilerde ve hayvanlarda cesitli fizyolojik iglevlere ve sinyal iletimi rollerine sahip bir gaz
olarak bulunmustur. Bitkilerde, CO, heme ksijenaz enzimi tarafindan iretilir ve kok gelisimi gibi
slireclerde ve gevresel streslere yanitlarda biyo-diizenleyici olarak gérev yapar. Hayvanlarda, CO, heme
oksijenaz enzimi tarafindan heme'nin parcalanmasiyla iiretilir ve kardiyovaskiiler fonksiyonlarda énemli
bir sinyal molekiilii olarak taninmaktadir. Kardiyovaskiiler bozukluklarla iliskilendirilmis ve fizyolojik
seviyelere geri doniisii, bu bozukluklarin tedavisinde olumlu etkiler gostermistir. Ayrica, CO'nun rapor
edilen anti-hipertansif, anti-inflamatuar ve hiicre koruyucu etkilerinden dolay1 potansiyel terapdtik
uygulamalar i¢in incelenmistir. Genel olarak, CO, hem bitki hem de hayvan sistemlerinde 6nemli roller
iistlenir ve terapdtik miidahaleler i¢in potansiyel sonuglart bulunmaktadir.

CO, renksiz ve kokusuz bir gaz olup kan dolasimindaki oksijeni degistirerek cesitli fizyolojik
hasarlara neden olabilir. Havadaki yakit ve oksijen arasindaki eksik yanmanin bir {irliniidiir. CO, daha
diistik sicakliklar ve yiiksek yakit/hava oranlar1 gibi kosullarda olusur. CO'nun dogrudan sera gazi etkisi
¢ok azdir, ancak Ozon (O3) gibi bilesenlerin olusumunda bir 6nciidiir (National Academy of Sciences,
2008).

1.3.6. Metan Olmayan Ucgucu Organik Bilesikler (NMVOC) (Non-Methane Volatile Organic
Compound)

NMVOC o6nemli hava kirleticilerdir ve troposferik ozon olugumuna katkida bulunur, insan
sagligina, tarim verimlerine ve iklim {izerine olumsuz etkileri vardir. Tarim, 6zellikle hayvancilik ve giibre
yoOnetimi, bazi bolgelerde endiistri, tagimacilik ve konut 1sitmasindan daha fazla NMVOC emisyonuna
neden olan 6nemli bir kaynaktir. NMVOC'lerin emisyon envanterlerinde dogru bir sekilde temsil edilmesi,
atmosfer kimyasini, politika dnlemlerini ve iklim projeksiyonlarini anlamak icin hayati dneme sahiptir.
Bununla birlikte, NMVOC'lerin emisyon envanterlerindeki temsiliyetini iyilestirme konusunda bazi
zorluklar vardir; uzun vadeli 6l¢timlerin simirlt olmasi, emisyon faktorlerinin giincellenmesi ve NMVOC
tiirlerinin reaktivitesi gibi nedenlerle. Solventlerden ve diger ugucu organik kimyasallardan kaynaklanan
NMVOC emisyonlarinin tahmini, genis kullanim alanlar1 ve gesitli yerlerinden dolay1 da zor olabilir.
NMVOC'lerin dinamiklerini anlamak, hiikiimet miidahalelerini degerlendirmek ve emisyonlar1 azaltmada
kalic1 etkilerini degerlendirmek acisindan 6nemlidir.

NMVOC, genellikle fotokimyasal reaksiyonlara katilan ve normal atmosfer kosullarinda buhar
olarak bulunan yiiksek buhar basincina sahip hidrokarbonlari igerir. Bu bilesenler, O3 olusumunun
onctlleridir. Bu tiir halojenlenmemis bilesiklerin dogrudan sera gazi etkisi oldukca diistliktiir. Benzer
sekilde CO gibi, dzellikle diisiik sicaklik ve yakit agisindan zengin ortamlarda eksik yanma iiriinleri olarak
ortaya ¢ikabilirler. Ayrica, havalimanlarinda yapilan bakim, boyama gibi ¢esitli faaliyetlerin buharlagsmasi
sirasinda da ortaya ¢ikabilirler. Ucaklar ve yer hizmetleri araglari, yakit ikmali sirasinda yanlig
miidahaleler sonucu kagak emisyonlar seklinde yayilabilirler (National Academy of Sciences, 2008).

1.3.7. Partikiil Maddeler (PM) ve Kurum (is) (Particulate Matter and Soot)
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Partikiil madde, 10 mikrometreden daha kiiclik aerodinamik capa sahip partikiilleri ifade etmek
icin kullanilan bir terimdir. Fizikokimyasal olarak, partikiil madde, dogal ve insan kaynakli kaynaklardan
dogrudan salinan veya ikincil olarak olusturulan bilesenlerden olusan karmasik bir karisimdir (kurum,
jeolojik ve asindirilmig pargaciklar, biyolojik materyaller gibi). Bu karisim ¢ok ¢esitli bilesenler igerir:
agir metaller, siilfatlar, nitratlar, amonyum, organik karbonlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar,
dioksinler/furanlar (ICAO, 2011). PM emisyonlari genellikle yakitin tam olarak yanmamasindan
kaynaklamir (Eurocontrol, 2018). Yakit yanmasi sonucu olusan partikiiller, giines 1s181n1 emerek atmosferi
isitir. Bu maddeler, kiigiik de olsa iklim iizerinde bir 1sinma etkisi yaratir (pozitif radyasyon 1simasi)
(GAO, 2009).

"Kurum" emisyonlari, ugak partikiil emisyonlarinin ugucu olmayan siyah-karbon igerigini ifade
eder. Diger ucgucu pargacik emisyonlart da igerebilir ve bulutlarin radyoaktif 1s1ma 6zelliklerinde
degisikliklere yol acabilir. Havacilik keroseninin tam olarak yanmamasi sonucu kurum emisyonlari
meydana gelir. Kurum parcaciklarinin kizilétesi radyasyonu emdigi ve 1sinmayi etkiledigi belirlenmistir.
Ancak kurumun sera gazi emisyonlarina olan etkisinin oldukga diisiik oldugu bulunmustur (Lee, 2018).

2. Havacihik Pazarlar ve Yakit Tiiketimi (Aviation Markets and Fuel Consumption)

2018 yilina gore artan kapasiteye bagli olarak, 2018'de 359 milyar litre, 2019'da 363 milyar litre
ve 2020'de 371 milyar litrelik bir yakit tiikketimi gergeklesmistir. Bununla birlikte, sektordeki yakit
giderlerinin brent petrol fiyatlarindaki diisiise ragmen 2018'de 180 milyar dolar, 2019'da 188 milyar dolar
ve 2020'de 182 milyar dolardir. Bu durum, 2018'de %22,8 olan yakit verimliliginin 2020'de %21,9'a
gerilemistir. Artan bu verimlilikle birlikte, 2018'de %23,5 olan yakitin giderler igindeki payinin 2020'de
%22,1'e diismiistiir. Bu veriler, sektordeki kapasite artisina ragmen yakit tiiketimi ve giderlerindeki
oransal diigiisiin devam etmistir (Karatas, 2020). Kiiresel olarak, ATF (Aviation Turbine Fuel- Havacilik
Yakit1) kullanimi, 2019 6ncesi COVID déneminde yilda tiiketilen 98 milyar galon yakit oranina ulasti
IATA, 2019).

Tablo 3. 100 km de tiiketilen yakit miktar: (Fuel consumption per 100 km)

100 km'de Tiikettigi yakit miktari
Ucak Modeli (1Y)
A320 427
A330 864
A350 962
A380 2060
B737 451
B747 1697
B777 1251

Havacilik endiistrisinde jet yakitinin kullaniminin gevresel etkileri ve fiyat dalgalanmalarinin yani
sira siirdiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesi, ucaklarin émrii boyunca olusan sera gazi emisyonlarinin
cogunlukla ugus sirasinda gerceklestigi ve bu durumun havacilik sektoriindeki yakitin gevresel
stirdiiriilebilirligi iizerinde odaklanma gerekliligini vurguluyor. Tek koridorlu ucaklarin endiistrideki
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enerji tiiketimindeki biiyiik rolii ve uzun menzilli uguslarin cevresel etkiyi artirdigi belirtilirken,
sirdiiriilebilir ¢oziimlerin bu ugak smifi i¢in bulunmasmin zorlugu ve yenilenebilir enerji
entegrasyonunun fiziksel kisitlamalar getirdigi ifade ediliyor. Havacilik sektoriindeki enerji talebinin
stirdiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesi, teknolojik ilerlemelerin yani sira genel enerji sektoriindeki
gelismelere bagl oldugu ve c¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yeni enerji tasiyicilar ve
teknolojilerin arastirilmasinin 6nemine dikkat cekiliyor. Hava tasimaciliginda yogun kullanilan ugak
tiplerinin 100 km’de harcadigi yakit miktar1 asagida verilmistir (Yilmaz ve Atmanli, 2016).

Hava yolu isletmelerinin giderlerine baktigimizda yakit gideri gergekten ciddi bir pay sahibidir.
Karlilik ve isletmenin hayatta kalabilmesi igin yakit giderlerinin optimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir. Asagida hava yolu isletmesine ait gider dagilimi goriilmektedir (Battal ve Miihim, 2016).

Maliyet Payi (%)

Ugus
Yolcu 7%
7% Yakit

Bakim
7%

Yer Hizmetleri
8%

Ekip Doalyl
14% 14%
Sahiplik
14%

Sekil 2. Havayolu Isletmelerinde Operasyonel Maliyetler (Operational Costs in Airline
Businesses) (Battal ve Miihim, 2016).

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, petrole olan bagimliligi azaltma, sera gazi emisyonlarini
diisiirme ve kirsal kalkinmay1 destekleme amaciyla biyoyakitlarin farkli iretim yontemleri gelistirilmistir.
Bu yakatlar, birincil ve ikincil olmak tizere iki ana kategoride incelenir. Birincil biyoyakitlar, kimyasal
islem gerektirmeyen atiklar, hayvansal yaglar, odun gibi dogal kaynaklarla kullanima hazir halde
bulunurken, ikincil biyoyakitlar ise bitkisel yaglar, biyodizel, etanol gibi iirlinler olarak islenmis ve
kimyasal siireglerle elde edilmistir. Bu ikincil biyoyakitlar da iiretim tekniklerine ve hammaddenin
doniistim siirecine gore farkli nesillerde siniflandirilir, boylece enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi hedeflenir (Nigam ve Singh,2011)

2.1. Siirdiiriilebilir Yakitlarin Analizi (Analysing Sustainable Fuels)

Havacilik endiistrisinde giliniimiiz sartlarinda ilgi ¢eken yakat tiirleri sunlardir;

. Havacilikta sentetik kerosen biyo-jet yakitlar (BJF)

. Havacilikta sentetik kerosen PtL (Power-to-Liquit) yakitlar
. Sivt hidrojen (LH>)

. S1vi dogal gaz (LNG)
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. Amonyak (NHs)
. Alkol (Metanol, CH3OH ve Etanol, C2HsO)
. Elektrokimyasal (Batarya-Piller)

2.2.  Sentetik Kerosen Yakitlar (Synthetic Kerosene Fuels)

Sentetik kerosen yakitlari, geleneksel kerosenin yerine kullanilabilecek, sentetik olarak {iretilen bir
tir yakittir. Bu yakitlar genellikle biyokiitle, hidrojen veya karbon dioksit gibi ham maddelerden
sentezlenir. Sentetik kerosenler, enerji tasima sektoriinde oOzellikle havacilikta kullanilmak iizere
gelistirilmektedir (Ram & Salkuti, 2023). Asagida sentetik kerosen yakit tiirleri incelenmistir.

2.2.1. Sentetik Kerosen Biyo-jet (Synthetic Kerosene Bio-jet)

Son on yilda, havacilik biyo-yakitlarina biiyiik ilgi gosterilmistir. Bu incelemede, biyo-enerjiden
elde edilen kerosen yakitlar1 biyo-jet yakitlar1 (BJF) olarak adlandirilmaktadir. BJF'ler, diger alternatif
enerji tasiyicilar: arasinda ticari uguslarda kullanilmak i¢in sertifikalandirilmis en olgun yakat tiirtidiir,
clinkii belirli oranlarda fosil kokenli havacilik yakitiyla karistirilabilirler. BJF'ler, farkli isleme yontemleri
kullanilarak ¢esitli hammaddelerden elde edilebilir, bu da konuyu karmasik hale getirir (Bauen vd., 2020).

BJF'ler, ugak isletmelerinin CO2 emisyonlarint azaltma potansiyeli tasimaktadir. Tamamen BJF
kullanan ugaklarla ilgili tahminler %80'e varan azalmay1 6ngdrmektedir. Farkli iiretim yontemleriyle, fosil
yakitlara kiyasla %39 ila %42 arasinda CO2 azalmas1 beklenmektedir (Ansell, 2023).

2.2.2. PtL Sentetik Kerosen (PtL Synthetic Kerosene)

PtL sentetik kerosen, CO ve H; kullanilarak iiretilir. CO, atmosferik CO>2'den elde edilebilirken,
H> suyun elektrolizi ile saglanir. Alternatif olarak, metanol kullanimi1 da bir se¢cenek sunar, ancak heniiz
havacilik otoriteleri tarafindan onaylanmamistir. Bu siliregler DAC ve elektroliz gibi yenilenebilir
kaynaklardan faydalanarak enerji yogun olup, yenilenebilir elektrik kaynaklarina bagimlidir.

PtL sentetik kerosenine dair detayli incelemeler mevcuttur. Bu sentez, atmosferik veya endiistriyel
atik CO2'nin havacilik yakiti tiretimi i¢in kullanilabilirligi ile dikkat ¢eker. Diinya genelinde 50'den fazla
Power-X (PtX) pilot projesi, bu yaklasima artan ilgiyi gostermektedir (Schmidt vd.,2018).

2.2.3. Emisyonlar1 (Emissions)

Sentetik kerosen yakitlari, havacilik sektoriindeki sera gazi emisyonlarim1 azaltma potansiyeli
tasimaktadir. Yakat {iretimi sirasinda alinan COz'un tekrar emisyon haline getirilmesi, kapali bir net-sifir
CO> dongiisii olusturarak ideal bir durumu ortaya koyar. Ancak, bu yakitlarin émiir dongiistinde diger
asamalarda emisyonlar bulunmaktadir. Bu durum, yerel topluluklarda sera gazi yogunluklarmin ve
okyanus asitlenmesi gibi ekosistem etkilerinin diisliniilmesi gerektigini gostermektedir. Bu yakitlarin
potansiyel faydalari, CO2 disindaki diger emisyonlari azaltarak, kontrailer olusumunu ve saglik etkilerini
en aza indirgeyerek artirilabilir. Ancak, bu yakitlarin NOx emisyonlarini1 azaltma konusundaki etkisi,
motor tasarim 6zelliklerine bagli olarak sinirli olabilir (Cherubini, 2011).
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2.3.  Siv1 Hidrojen (Liquid Hydrogen)

Ugaklar igin likit hidrojen (LH2) kullanimi, yiliksek enerji ve sogutma kapasitesiyle one ¢ikar ve
tamamen yenilenebilir kaynaklardan fretilebilir. Ancak, maliyet, giivenlik ve kabul gibi zorluklar
nedeniyle genis 6l¢ekte kullanimi heniiz tam olarak gelismemistir. Gegmisten giiniimiize yapilan deneysel
uguslar ve arastirmalar, LHz'nin ticari ugaklarda potansiyelini ortaya koymustur. Ozellikle Airbus'un
ZEROe programi, hidrojenle ¢alisan ticari ugaklarin gelistirilmesini hedefliyor. Bu program kapsaminda
yapilan test ucuslari, gelecekteki ucak tasarimlarini sekillendirmek i¢in onemli veriler sunmaktadir.
Bununla birlikte, LH2'nin ticari havacilikta kullanimi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme ¢alismalari
devam etmektedir.

LH2nin avantajlar1 arasinda diisiik cevresel etki, karbonsuz calisma ve potansiyel olarak
stirdiiriilebilir {iretim yer alir. Ancak, LH2'min depolanmasi ve taginmasi zorlu bir siirectir ¢iinkii sivi
hidrojenin diisiik sicakliklarda tutulmasi gerekir. Bu durum, enerji yogunlugunun artirilmasi ve ugus
menzilinin iyilestirilmesi agisindan avantajlar sunsa da, mevcut altyap1 ve teknoloji ile uyumlu hale
getirilmesi gereken 6nemli bir meseledir.

LH2min havacilikta kullanimi, sektordeki cesitli paydaslar arasinda bir dizi teknik, ekonomik ve
operasyonel zorluklar1 beraberinde getirir. Ancak, bu tiir alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi,
sektorde stirdiiriilebilirligi artirma ¢abalarinin bir pargasi olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir (Klug ve
Faass, 2001).

2.3.1. Emisyonlari (Emissions)

LH2'nin ¢evresel avantajlarindan biri, karbonsuz olmast ve dolayisiyla dogrudan CO:2
emisyonlarini ortadan kaldirmasidir. Hidrojen sistemleri, geleneksel kerosen motorlarina gore daha fazla
su buhar1 emisyonuna neden olabilir, ancak bu sera gazi olarak etkili olmak i¢in yiiksek irtifalarda
olusmalidir. Ayrica, LH2'nin kimyasal iz bulutlari, geleneksel yakitlara gore daha ince olup radyatif
zorlamay1 azaltabilir.

Ancak, LH>'nin yanma siirecinde yiiksek sicaklik ve basing kosullarinda tiretilen NOx emisyonlari,
bu emisyonlari artirma potansiyeline sahiptir. Mikro karisim yakit enjeksiyonu ve diisiik H2-hava oranlari
gibi yontemlerle bu emisyonlar 6nemli 6l¢iide azaltilabilir. LH2'nin ¢evresel etkileri iizerinde, atmosfere
sizan fazla Ho'nin metani artirarak kiiresel 1sinma potansiyeli yaratabilecegi endisesi bulunmaktadir.

LH2'nin liretim siireci de ¢evresel etkilere sahiptir ve fosil kaynaklardan elde edilen elektrik, LH2
iretimini ¢evresel olarak stirdiiriilebilir hale getiremez. LH; {iretiminin yasam dongiisii emisyonlari,
tiretim yoluna bagli olarak degisir. Elektroliz, siirdiiriilebilir bir Ho iiretim yontemi olarak goriilse de enerji
yogun bir islemdir ve daha verimli hale getirilmesi gereklidir.

LH2'nin ¢evresel siirdiiriilebilirligi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina baghdir.
Aragtirmalar, LH>'nin diger yakitlara kiyasla yasam dongiisii emisyon etkilerinin daha diisiik oldugunu
gOstermistir, ancak bu potansiyel, yenilenebilir enerji kullaniminin artmasiyla miimkiin olabilir (Bicer ve
Dincer, 2017)
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2.4.  Sivi Dogal Gaz (LNG) (Liquid Natural Gas)

LNG'nin havacilikta enerji tastyicisi olarak kullanimi, 6zellikle yakin donemde cazip bir se¢enek
olarak one ¢ikiyor. Fosil kaynakli dogal gazin kullanimiyla yakit maliyetlerini ve emisyonlar1 azaltma
potansiyeli sunarken, uzun vadede biyogaz gibi yenilenebilir kaynaklara gegisi de destekliyor. LNG'nin
ucaklar i¢in kullanilabilirligi, LH2 ve diger sentetik kerosen yakitlariyla benzer avantajlar ve zorluklar
iceriyor. Ozellikle kriyojenik sicakliklar, yiiksek yanabilirlik ve farkli motor sistemlerinde esnek kullanim
gibi teknik zorluklar mevcut.

Sivi metan (LCHa) kullanimina iliskin deneyler ge¢miste gergeklesti ve LNG ile yapilan uguslar
da 1980'lerde ve sonrasinda giindeme geldi. Ozellikle, LNG'nin emisyonlar1 azaltma amaciyla gelecek
nesil ugaklarda enerji tasiyicisi olarak kullanilmasi 6nemli arasgtirma programlari tarafindan destekleniyor.
Havacilikta LNG'nin kullanimi, enerji maliyetlerini diisiirme ve yerli kaynaklara erigimi artirma vaadiyle
bir¢ok alanda ilgi ¢ekici bir segenek olarak kabul ediliyor. Bu, havacilik endiistrisi i¢in hem kisa hem de
uzun vadede dikkate alinmasi gereken bir enerji tastyicisi olarak one ¢ikiyor (Mody, 2010).

2.4.1. Emisyonlar: (Emissions)

LNG, fosil kaynaklardan ve biyojenik besinlerden tiiretilebilir olmasiyla, siirdiiriilebilir gii¢
sistemlerine ve altyapiya gegisi destekleyen bir esneklik sunar. Bu, fosil kaynakli baslayip daha sonra
tamamen yenilenebilir kaynaklara gecis yapilabilen senaryolarin oniinii agar. Dogal gazin yanmasi, ayni
1s1 salinimu igin kerosen yakitlarina gére daha az CO; emisyonu iiretir. Bu sebeple, fosil dogal gaz
kullanilsa bile, tek koridorlu bir LNG ugagmin geleneksel yakitli ugaga gore COz'de %24, NOx
emisyonlarinda ise %69 oraninda azalma saglayabilecegi 6ngoriilmektedir.

Ancak, LNG iiretim ve s1vilastirma siirecleri, havacilik i¢in fosil kaynakli LNG enerji sistemlerinin
tam yasam dongiisii cevresel siirdiiriilebilirligini sorgulamaktadir. Denizcilikte kullanilan yenilenebilir
LNG'ye dair yapilan analizler de benzer CO; azalmalarim gostermektedir. Ancak, CCS benzeri
teknolojilerin kullanilmadig siirece, yenilenebilir LNG havaciliktaki ¢evresel etkiyi azaltmada yararl
olabilir ancak net sifir CO; etkisi saglayamayabilir.

Bununla birlikte, dogal gazin kayip kacaklar1 ve boru hatlarindan sizintilar gibi emisyonlar, LNG
kullaniminin ¢evresel etkilerini artirabilir. Bu nedenle, LNG'nin etkilerini anlamak ve kontrol etmek,
havacilikta bu enerji tastyicisinin kullanimini degerlendirirken 6nemlidir (Abrahams vd., 2015).

2.5. Amonyak (Ammonia)

Amonyak, s1vi formda diisiik sicaklik ve basing altinda kolaylikla yonetilebilen bir enerji tagiyicisi
olarak one ¢ikiyor. Bu 0zelligi, amonyagin uzun siire depolanmasini ve taginmasini daha etkili hale
getiriyor. Bu nedenle, molekiiler hidrojen islemlerinde lojistik zorluklar1 azaltan bir ara¢ olarak da
diistintiliiyor. Amonyak, ¢esitli motorlarda yakilabiliyor veya hidrojen iiretimi i¢in kullanilabiliyor.
Haber-Bosch prosesiyle iiretilen amonyak, mevcut altyapilar iizerinden dagitilabiliyor ve ugaklar igin
hidrojen olarak kullanilabilen LHz'ye dontistiiriilebiliyor.

Ayrica, amonyak gecmiste bazi ugus deneylerinde kullanilmis olsa da hidrokarbon yakitlara
kiyasla performans eksiklikleri oldugu tespit edilmis ve daha fazla incelenmemistir. Ancak, NASA ve
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ARPA-E gibi kurumlar, amonyag1 havacilik i¢in enerji tastyicist olarak aktif bir sekilde degerlendiriyorlar
(Zhao vd., 2019). Amonyakin potansiyeli, daha ileri arastirmalar ve teknolojik gelismelerle birlikte,
havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir enerji tagiyicilar arasinda 6nemli bir yer edinebilir

2.5.1. Emisyonlar (Emissions)

Amonyak, CO> iiretmeyen bir enerji tastyicisi olmasiyla dikkat ¢eker; ancak uygulamada amonyak
yanmast NOx emisyonlarini artirabilir. Diger yakitlara kiyasla amonyakla ugak calistirmanin dogrudan
cevresel ve toplumsal maliyeti yliksek olabilir. Amonyak tiretimi, tiretim yontemlerine ve kaynaklara bagl
olarak siirdiiriilebilirlik agisindan farklilik gosterir. Meveut iiretim yontemleri, uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik konusunda belirsizlik yaratirken, elektrik sebekesinde yenilenebilir enerjinin yaygin
kullanimin1 gerektiren elektrokimyasal yaklasimlar daha siirdiiriilebilir bir tiretim dongiisii saglayabilir.

Amonyak, ucak kullaniminda diisiik enerji yogunluguna sahip oldugundan, ucagin agirligini
artirarak genel verimliligini azaltabilir. Bu durum, amonyak enerji ucaklarinin diger enerji tasiyicilarina
kiyasla daha biiyiik bir yasam dongiisii emisyonuna sahip olabilecegini gosteriyor. Bu nedenle, amonyak
enerji ucaklarinin etki sirasi diisiik emisyona sahip olsa da geleneksel yakitlardan daha az etkili oldugunu
gosteren yasam donglisii analizleri mevcut (Otto vd., 2022). Amonyakin havacilik sektoriinde
strdiiriilebilir bir enerji tasiyicist olarak kullanimi, daha verimli iiretim yontemleri ve teknolojik
gelismelerle desteklendiginde daha etkili bir segenek olabilir.

2.6.  Alkol (Alcohol)

Alkol bazli yakitlar, havacilikta bazi uygulamalar i¢in dikkat ¢ekmis olsa da 6zellikle metanol ve
etanol tizerinde daha fazla odaklanilmistir. Metanol, dogal gaz, komiir, biyokiitle veya CO:
hidrojenasyonuyla elde edilebilirken, etanol genellikle nisasta veya seker fermantasyonuyla tiretilir. Hem
etanol hem de metanol, genel ve tarihsel olarak havacilik uygulamalarinda g6z 6niinde bulundurulmus ve
sentetik kerosen iiretimi i¢in kullanilmustir.

Ancak, propanol ve butanol gibi diger alkoller daha az iiretim ve dagitim altyapisina sahip oldugu
icin daha az dikkat ¢gekmistir (Shauck vd., 1994). Bu alternatif alkollerin havacilik yakitlarinda kullanimai,
ozellikle tretim ve dagitim siireclerindeki zorluklar ve maliyet faktorleri gbz oniine alindiginda, heniiz
metanol ve etanol kadar yaygin degildir. Ancak, ilerleyen teknoloji ve siirdiiriilebilir enerji ¢dzlimlerine
olan talep arttik¢a, bu alternatif alkollerin potansiyeli lizerinde gelecekte daha fazla arastirma ve geligtirme
calismalar1 beklenmektedir.

2.6.1. Emisyonlar (Emissions)

Etanoliin genel havacilik yakit karisimlarina entegrasyonu, egzozdan ¢ikan CO ve ugucu organik
bilesiklerin (UHC) miktarinda belirgin bir azalma saglamistir. Ancak, geleneksel havacilikta kullanilan
benzinle karsilastirildiginda CO2 emisyonlarinda kiiciik artiglar ve azalan nitrojen oksit (NOx) emisyonlari
gozlenmistir. Alkol yakitlarinin gaz tiirbin motorlarina entegre edilmesi, diisiik NOx emisyonlarina yol
acarak bu alkol kullaniminin bir avantaj1 olarak 6ne ¢ikmistir.

Etanoliin havacilik i¢in kullaniminin temel avantajlarindan biri, etanol iiretimi i¢in mevcut diisiik
emisyonlu biyo-enerji altyapisinin varhigidir. Ancak, etanol ve metanoliin goreceli diisiik 6zgiil enerjileri
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nedeniyle, bu alkol bazli yakitlarin iliskilendirilen 6miir boyu emisyonlar1 diger enerji tasiyicilarina
kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Bu durum, alkol bazli yakitlarin havacilik i¢in enerji tasiyicisi olarak
diistiniildiiglinde 6nemli bir faktordiir (Adelman ve Browning, 2012). Bu baglamda, alkol bazli yakitlarin
kullaniminin ek avantajlar ve dezavantajlarla dengelenmesi, havacilik endiistrisinde siirdiiriilebilir enerji
cozlimleri arayisinda kritik bir rol oynamaktadir.

2.7.  Pil Elektrokimyasi (Battery Electrochemistry)

Havacilik endiistrisinde pil-elektrik sistemlerinin gelisimi, diger pil teknolojilerindeki genisleme
ile paralel olarak artmistir. Bu sistemler, ucgaklar i¢in siirdiiriilebilir enerji saglama konusunda ¢ekici bir
secenek sunar. Pil-elektrik sistemleri, ucak tahrikinde kullanildiginda dogrudan emisyon iiretmez ve
termal motorlar veya yakit hiicresi sistemlerine kiyasla daha yiiksek ugtan uca tahrik verimliligi sunar.
Ayrica, pil sistemleri bosalirken 6nemli Glgiide kiitle kaybetmez, bu da pil ile calisan ucaklarin
performansinin gorev siiresi boyunca sabit kalmasini saglar.

Ancak, bu sistemlerin 6zgiil enerjilerinin diisiik olmasi, 6zellikle kentsel hava tasimaciligi gibi
sinirlt menzile sahip ug¢ak uygulamalari i¢in orta ve uzun vadede siirliliklar getirebilir. Pil-elektrik
sistemlerinin ticari ugak uygulamalart i¢in ana zorlugu da burada yatar. Ancak, modern ugak
konfigiirasyonlarinda daha fazla elektrikli sistemlerin benimsenmesiyle, pil-elektrik sistemleri ugaklarin
agirhigini azaltmasina ve genel sistem verimliligini artirmasina izin veren bir rol oynamaktadir.

Bu sistemlerin ticari tagimacilik ucaklari i¢in tamamen elektrikli bir segenek olmasinin yakin veya
orta vadede siirdiiriilebilir olmadig1 gosterilmistir. Ancak, diisiikk maliyetli ve ¢evre dostu ugak igletmeleri
icin hibrit elektrikli ugaklar {izerine yapilan ¢aligmalar devam etmektedir (Hepperle, 2012). NASA ve
diger programlar, tamamen elektrikli u¢aklarin 6tesine gegerek, biiyiik tasima sinifi uygulamalar i¢in pil-
elektrik sistemlerinin gelistirilmesine odaklanmis durumda. Ornegin, NASA'nin Elektrifikasyonlu Giig
Aktarma Ugus Gosterimi Projesi, bu alandaki ilerlemeleri tesvik etmekte ve dlgeklenebilirlik tizerine
odaklanmaktadir (Misra, 2018).

2.7.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Pil sistemlerinin ticari ugak uygulamalarinin gereksinim duydugu agirlik ve hacim kriterlerini
karsilamada yetersiz oldugu acik¢a goriilmektedir. Ozgiil enerji ve enerji yogunlugu degerleri, mevcut
havacilik yakitlarindan 6nemli dlgiide diisiiktiir. Tamamen elektrikli tek koridorlu ugaklarin yasanabilirlik
icin gereken pil 0Ozgil enerjisi tahminleri, su anda mevcut pil sistemlerinin performansiyla
ortiismemektedir.

Halihazirda, pil sistemlerinin 6zgiil enerjisi lizerine yapilan ¢alismalar, 2030 yil1 i¢in daha yiiksek
0zgiil enerji seviyelerini hedeflemektedir. Ancak, pil sistemlerinin diisiik 6zgiil enerjisi, ugaklarda birincil
enerji tastyicisi olarak kullanilmalarini1 6nemli dl¢lide kisitlamaktadir. Bunun yani sira, pil materyallerinin
diger ozellikleri de ucaklara entegrasyonlarimi zorlastirmaktadir. Ozellikle, birgok pilin termal kacak
olaylarina duyarli oldugu bilinmektedir; bu durum hiicre kimyasina ve konfigiirasyona, sarj ve paket
entegrasyonuna bagl olarak degisebilir (Yildiz, 2021).
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Pil giivenilirligi ve giivenligi, ucaklar i¢in 6nemli bir zorluk olusturmakta olup, baz1 pil-elektrik
ucaklarinin yani sira Boeing 787 gibi ticari ugaklarda da yangin vakalar1 yasanmistir (Sripad ve Bills,
2021). Bu durum, pil sistemlerinin ucak endiistrisinde tam anlamiyla entegre olabilmesi i¢in daha fazla
arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin yapilmasit gerekliligini vurgulamaktadir.

2.7.2. Emisyonlar (Emissions)

Pil-elektrik gii¢ sistemleri, dogrudan emisyon iiretmemeleri nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan olumlu bir etki saglar; ancak, bu sistemin ¢evresel etkileri temel olarak elektrik sebekesinin
enerji Uretim kaynaklarina baglidir. Dolayisiyla, pil-elektrik ucaklarinin benimsenmesiyle emisyonlarin
azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesine biiyiik o6l¢iide baghdir. Su anda, diinya
genelindeki elektrik sebekelerinin yaklagik %11,2'sini yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir.
ABD'nin 2050'ye kadar enerji liretiminin %80'inin riizgar, glines enerjisi, hidroelektrik ve biyokiitle gibi
stirdiiriilebilir kaynaklardan saglanabilecegi tahmin edilmektedir.

Ancak, pil-elektrik ugaklarinin, termal motorlara gore daha yiiksek ugtan uca verimlilik
sunmalarima ragmen diisik 0Ozgil enerji Ozelliklerine sahip olmalari, tamamen pil-elektrik
konfigurasyonlarini su anda endiistri i¢in diigiik emisyonlu bir ¢6ziim yapmamaktadir (Mai vd., 2012). Bu
durum, pil teknolojilerindeki gelismelerin ve 6zellikle de enerji depolama kapasitesinin artirilmasiyla
birlikte, pil-elektrik ugaklarinin daha etkili bir ¢evresel ¢oziim olabilmesi i¢in ilerlemelerin yapilmasi
gerektigini vurgular.

3. Karsilastirmah Analiz (Comparative Analysis)

Bu analiz sonucunda elde edilen verilere dayanarak ¢esitli yakitlarin havacilik uygulamalari i¢in
strdiiriilebilirlik performansini degerlendiren yaklasimla emisyon karsilastirmasi sunmaktadir. Bu
degerlendirme, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi ve enerji iiretimi siireglerinin
stirdiirtilebilir bicimde yonetilmesini temel almaktadir.

Analize gore, amonyak, etanol ve metanol gibi enerji tasiyicilar diisiik 6zgiil enerji 6zellikleri
nedeniyle yakit olarak uygun goriinmemektedir. Ozellikle, amonyagin yiiksek toksisitesi ve asindiric
dogasi, depolama ve isleme giivenligi konularinda karmasikliklara yol a¢maktadir. Etanoliin kara
tasimaciligi pazarinda kullanilmasina ragmen, uzun vadede ekonomik rekabet¢i olmamasi
beklenmektedir.

Ote yandan, pil sistemleri bir dizi olumlu 6zellik sergilemektedir. Pillerin isletilmesi sirasinda
dogrudan emisyon tiretmemeleri ve yiiksek genel enerji verimliligi saglamalari, bu teknolojilerin dikkat
cekici avantajlaridir. Ayrica, genis ¢apli aglar sayesinde elektrik enerjisinin iletimi i¢in altyapi zaten
mevcut ve kara tasimacilig1 sektoriinde biliylime ornekleri bulunmaktadir. Ancak, pil sistemlerinin diisiik
0zgll enerjiye sahip olmalari, pil elektrikli ucaklar i¢in enerji miktarindaki artiglart beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, pil sistemlerinin su anda tamamen uygulanabilir olmadig1 goriilmektedir.
Ancak pil kimyasi alaninda O©nemli gelismeler kaydedilirse, pil sistemlerinin havacilikta
stirdiiriilebilirligin sonuglarin1 6nemli dlgilide iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir.

36



Yakitlar arasinda BJF sentetik kerosen, PtL sentetik kerosen, LH2> ve LNG gibi ¢esitli alternatifler
bulunmaktadir. Her birinin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. BJF kerosenler, toprak/kaynak
kullanim gereksinimleri disinda diger kategorilerde avantajli gériinmektedir. PtL sentetik kerosen, daha
fazla dlgeklenebilirlik ve toprak kaynak zorluklarina sahip olmadigi i¢in dikkate deger bir alternatif olarak
sunulmaktadir. LNG'nin diisiik maliyetli bir yakit olmasi ve kullanilabilir bir tagima ve dagitim agina sahip
olmasi 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Hidrojen, gelecekteki siirdiiriilebilir havacilik hedefleri i¢cin uygun bir yakit olarak goriilmektedir,
ancak yakin ve orta vadeli uygulanabilirlik konusunda bazi zorluklar bulunmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklardan tiretilen LH2'nin, 6l¢eklenebilirlik ve maliyeti artirma olasiliklar: bulunsa da depolama ve
kullaniminda baz1 zorluklar mevcuttur.

Genel olarak, sentetik kerosenler, LNG ve hidrojen gibi ¢esitli enerji tastyicilari, havacilik i¢in
gelecekteki siirdiiriilebilir enerji tagiyicilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak her birinin kendi avantajlar ve
zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, gelecekte havacilik i¢in en uygun enerji tasiyicisinin belirlenmesi
icin teknolojik gelismeler ve daha fazla arastirma gerekmektedir.

4. Sonug ve Oneriler (Conclusion and Recommendations)

Havacilik sektorii, siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir kavsak noktasinda bulunmaktadir. Bu
alandaki ¢abalar, uzun vadeli ¢oziimler konusunda cevresel, ekonomik ve toplumsal boyutlar
kapsamaktadir. Ozellikle, havacilik endiistrisi, geleneksel fosil yakitlarin genis 6l¢iide kullanilmasinin yol
actig1 ¢evresel etkilerle basa ¢ikmak i¢cin dnemli bir donemectedir. Bu durum, havacilik sektoriiniin
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar ve ¢0ziim Onerilerine odaklanmasini
gerektirmektedir.

Birgok arastirmaci ve endiistri uzmani, havacilik i¢in potansiyel siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini
degerlendirmekte ve ¢esitli 6neriler sunmaktadir. Bu Oneriler arasinda sentetik kerosenler, sivilastirilmis
hidrojen (LH.), sivilastinlmis dogal gaz (LNG), amonyak, metanol, etanol ve pil teknolojileri
bulunmaktadir. Her enerji tasiyicisinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve bu 6zellikler,
stirdiiriilebilirlik tizerinde farkli etkilere sahiptir.

Gelecekte, pil-elektrik enerji sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte siirdiiriilebilirlik agisindan
daha iyi performans gosterme potansiyeli olduguna inanilmaktadir. Ancak, bazi enerji tasiyicilar, 6rnegin
amonyak, metanol ve etanol gibi, siirdiiriilebilirlik a¢isindan yeterli olmayabilir. Sentetik kerosenler, ticari
havaciligin CO2 emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir, ancak maliyet ve 6l¢eklenebilirlik sorunlari
coziilmelidir. LH> ise gelecekte havacilik icin umut verici bir yaklasim olabilir, ancak altyapr ve teknik
zorluklarla karsilagsmaktadir.

Genel olarak, havacilik endiistrisinin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in farkli enerji tagtyicilarini goz
onlinde bulundurmasi1 gerekmektedir. Fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak i¢in, sentetik kerosen
iiretimi ve kullanilabilirliginin artirilmasi onemlidir. Ancak, tek bir ¢6ziim bulunmamakta ve gelecekte
cesitli enerji kaynaklarinin etkili bir sekilde entegre edilecegi bir strateji belirlenmelidir.
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Havacilikta sera gazi emisyonlarinin artmasi, ¢evresel etkilerin uzun vadeli olacagini
gostermektedir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir havacilik ekosistemi olusturma aciliyeti, endiistri ve
arastirma alanlarinda oncelikli bir konu olarak degerlendirilmelidir. Gelecek yillarda, havacilik
endistrisinde siirdiiriilebilirlik adina yapilan ¢aligmalarin etkileri daha fazla hissedilecek ve bu alandaki
gelismeler biiyiik onem tasiyacaktir.

Bu sonuglara dayanarak asagidaki 6neriler sunulabilir. Bunlar alt1 baslik altindadir;

Cesitlendirilmis Enerji Kaynaklarina Yatirim: Havacilik endiistrisi, enerji tastyicilarini
genisleterek mevcut enerji kaynaklarina alternatif yakitlar1 eklemelidir. Bu, enerji bagimsizligini
giiclendirirken ayn1 zamanda ¢evresel etkileri azaltabilir.

Yenilik¢i Teknolojilere Odaklanma: Pil-elektrik sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, 6zellikle
gelecekte potansiyeli olan teknolojilere, 6rnegin LH2 kullanimina, daha fazla yatirim yapilmalidir.
Yenilikei teknolojilere odaklanmak, siirdiiriilebilirlik ¢gabalarini destekleyebilir.

Sentetik Kerosen Uretiminin lyilestirilmesi: Sentetik kerosenlerin iiretim siirecini iyilestirme
cabalar1, maliyetleri diisiirmek ve 6l¢eklenebilirligi artirmak i¢in 6nemlidir. Bu, ticari havacilikta CO»
emisyonlarini azaltma potansiyelini artirabilir.

Fosil Yakit Bagimliligin1 Azaltmak: Havacilik endiistrisi, sitirdiiriilebilir enerji tasiyicilarina gegis
yaparak fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmalidir. Bu adim, uzun vadeli ¢evresel etkileri minimize etme
konusunda kritik bir rol oynayabilir.

Altyap: ve Teknik Zorluklarin Ele Almmasi: Ozellikle LH, gibi yeni teknolojilere gecis, altyapi
ve teknik zorluklarla karsi karsiyadir. Bu nedenle, bu engelleri agsmak icin daha fazla arastirma ve
gelistirme yapilmalidir, bu da siirdiiriilebilirlik ¢abalarina destek saglayabilir.

Endiistri ve Arastirma Is birligi: Siirdiiriilebilir havacilik ekosistemi i¢in endiistri ve arastirma
kurumlar1 arasinda daha fazla is birligi ve ortaklik tesvik edilmelidir. Bu, daha etkili ve verimli ¢éziimlerin
gelistirilmesine katki saglayabilir ve sektdrdeki siirdiiriilebilirlik ¢cabalarini gii¢lendirebilir.

Bu oneriler, havacilik endiistrisinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak icin bir rehber
olusturabilir ve enerji tastyicilarinin ¢esitlendirilmesi, teknolojik yeniliklere odaklanma ve is birligi gibi
adimlarin birlesimini vurgular.
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