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Oz: Yakittan kaynaklanan sera gazi emisyonlarina iliskin diizenlemelerle birlikte, havacilik sektoriiniin

* "/ https://orcid.org/0000-0002-9623-5220 kiiresel karbon salmimina katkist %2,5” tur. En biiyiik katkiy1 yapan ticari u¢uslardan kaynaklanan
L P karbon saliniminin azaltilmasina yonelik ¢alismalar da artig gostermektedir. Siirdiiriilebilir havacilik
- itpssiforeid.org/0000-0002-3036-2809 yakiti (SAF) havacilik sektoriiniin karbon emisyonlarini azaltma hedeflerine 6nemli bir katki
sunmaktadir. Kullanimi onaylanan SAF’lar igin ugaklarda herhangi bir degisiklige gerek duyulmamasi

onemli bir avantaj saglamaktadir. SAF tiretiminde hammadde kaynagi olarak 6zellikle atiklarin tercih

edilmesi potansiyel c¢evresel etkilerin degerli enerji kaynaklarina donistiiriilmesiyle dongiisel

ekonomiye tesvik ederek atiklarin azaltilmasini da saglamaktadir. Ticari uguslarda halihazirda SAF

kullanimi sinirlt olsa da uzun uguglardaki dekarbonizasyon potansiyeli yiiksektir. Bununla birlikte

hammadde kaynaklarinin sinirlayict etkisi de goéz 6niinde bulundurulmasi gereken bir durumdur.

Yasam dongii analizi, bir {iriinlin yasam dongiisii boyunca, hammadde elde etme, tiretim ve kullanim

asamalarindan atik yonetimine kadar, potansiyel c¢evresel etkileri ve kullanilan kaynaklar

degerlendirmek igin bir ara¢ olarak tanimlanir. Yasam dongii analizinin SAF’a uygulanmas fosil

*Sorumlu yazarin: yakitlara kiyasla sera gazi azaltim potansiyelinin somutlagtirilmast bakimindan 6nemli bir rol
Gonca YASAR oynamaktadir. Bu inceleme makalesinde havaciligin karbon emisyonlarina etkisi, yenilenebilir enerji
%\j[ti?;l:;cliilletil}?eéfsllt‘zsgicgzr;?gaiss{ag;\:e]‘ﬁrki . alternatifi olarak SAF tiirleri, hammadde kaynaklar1, doniisiim teknolojileri ve bu yakit tiirlerinin yagam
- gonca.ygasar@ogr.’iuc.edu’.tr ’ Y dongii analizleriyle ilgili ¢aligmalardan bahsedilmis ayn1 zamanda Tiirkiye’deki SAF talimatlariyla

birlikte SAF iiretimini etkileyen diger politikalara deginilmistir.

Anahtar kelimeler: SAF iiretimi, siirdiiriilebilir havacilik yakiti, yasam dongii analizi.

Review: Sustainable Aviation Fuels Production and Environmental Impacts

Abstract: The contribution of fuel-related greenhouse gas emissions to global carbon emissions from
the aviation sector is 2.5%. The contribution of fuel-related greenhouse gas emissions to global carbon
emissions from the aviation sector is 2.5%. The major emission contribution comes from commercial
flights. Efforts to reduce carbon emissions are increased. Sustainable aviation fuel (SAF) makes a
significant contribution to the aviation sector's carbon emission reduction targets. Approved SAFs do
not require any modifications to the aircraft, which is a significant advantage. Preferring waste as a
feedstock source for SAF production ensures that the potential environmental impacts of waste are
converted into valuable energy resources and reduces waste by promoting a circular economy. While
the use of SAF is currently limited on commercial flights, the potential for decarbonization on extended
flights is high. However, the limited availability of feedstocks must also be taken considered. Life cycle
assessment is defined as a methodology for assessing the potential environmental impacts of a product's
life cycle, including raw material procurement, utilization phases and waste management. Life cycle
‘responding author’s: assessment of SAFs plays an important role in reducing greenhouse gas (GHG) emissions compared to
a YASAR fossil fuels. This review paper aims to examine that aviation carbon emissions and SAFs as a renewable
bul University-Cerrahpasa, Environmental energy alternative, feedstock sources, conversion pathways and life cycle assessments of sustainable

neering Department, 34315, Istanbul, Tiirkiye P P : . . . . .
jonca.yasar@ogr.iuc.edu.tr 2’;2322 ef(ljjels. In addition, SAF regulations in Turkey and other policies affecting SAF production are
| .

Keywords: Life cycle assessment, SAF production, sustainable aviation fuel.
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GIRiS

Ekonomik kiiresellesmenin gelismesi, bilim ve
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hava tasimaciligs; ticari
iligkiler ve kisiler arasi iletisimde giderek daha 6dnemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle jet yakiti da benzin ve dizelin
ardindan en 6nemli ulagim yakiti1 haline gelmistir. Hava
tagimaciligia yonelik artan talep, havacilik yakitlarina
olan kiiresel talebin hizla biiylimesine Onemli Ol¢iide
katkida bulunmaktadir (Yang vd., 2022).

Geleneksel havacilik yakiti yenilenemeyen bir
enerji kaynagi olan petrolin damitilmasiyla elde
edilmektedir.  Fosil  yakit azalmasi,
sanayilesme ve modernlesmeye bagli olarak artan enerji
ihtiyaci ve kiiresel 1sinma konusunda artan farkindalikla
birlikte, petrol bazli yakitlara alternatiflerin aranmasina
yonelik artan bir itici gli¢ olugturmaktadir. Motor tasarimi
gibi temel konularda degisiklik yapilmasi 6nemli bir ¢aba
ve yatirm gerektirmektedir. Bu nedenle yapilan
arastirmalarin odag1 esas olarak fosil bazli yakitlar yerine
ikinci  ve nesil hammaddelerle retilmis

rezervlerinin

tiglincii
biyoyakitlar gibi daha siirdiiriilebilir, karbon-notr sivi
yakitlar olmustur. Bu yumusak geg¢is CO2 emisyonlarinin
etkili bir sekilde azaltilmasi konusunda oncelikli tercih
sebebi olabilir (Farooqui vd., 2022).

Agiklanan
sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin kiiresel
emisyonlarin yaklasik %2'sini olusturdugu tespit edilmistir
(Wang vd., 2024). Havacilik sektoriindeki biiyiimeye bagl
olarak CO; iiretimindeki artigin 2035 yilina kadar 1,1-1,5
milyar ton olmasi beklenmektedir. Uluslararasi Sivil

istatistiklere =~ gore,  havacilik

Havacilik Organizasyonu (ICAO), sivil havacilik sektorii
icin politikalar, standartlar ve uygulamalar gelistirmek
lizere 191 iiye devlet ve endiistri gruplariyla birlikte
calisarak havacilik sektorii i¢in sera gazi emisyonlart
konusunu ele alma roliine Onciiliilk eden bir Birlesmis
Milletler kurulusudur. ICAO, 2020'den sonra uluslararasi
sivil havaciligin karbon-nétr biiylimesini kolaylastirmak ve
karbon-nétr emisyon hedefine ulagsmak igin Uluslararasi
Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Programi’ni
(CORSIA) uygulamaya koymustur. CORSIA kapsaminda

alternatif havacilik yakitlarinin benimsenmesi gibi sera
gaz1 azaltim stratejilerinin yani sira, uluslararast havacilik
emisyonlarindaki artis1 dengelemeye yonelik bir 6nlem
sistemi belirlenmistir. 2050'ye kadar planlanan net sifir
karbon hedefini kargilamak i¢in, karbon azaltiminin biiyiik
bir kisminin biyokiitle, atiklar, bitkisel yaglar vb. gibi
petrol dis1 kaynaklardan elde edilen diisiik karbonlu
alternatif jet yakitlarinin kullanimindan elde edilmesi
beklenmektedir (Chong vd., 2021).

Havacilik endiistrisinde temel olarak karbon
sayis1 8 ile 16 arasinda olan hidrokarbonlarin bir karigimi
olmak iizere 4 farkl tiirde havacilik yakiti bulunmaktadir.
Bunlar kerosen (Jet A/A-1), kerosen-benzin karigimi (Jet
B), havacilik benzini (avgas) ve biyoyakittir. Jet A/Al
hafif, rafine edilmis petrol kerosen tipi bir yakit olmakla
birlikte ticari uguslarda kullanilir. Jet A-1'in donma noktasi
-47 °C, Jet A’min donma noktasi -40°C olup Jet A
genellikle Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilan bir
yakait tiiriidiir. Parlama noktasi 20 °C ve donma noktasi -72
°C olan Jet B askeri jetlerde, avgas yiliksek oktanli yakit
gerektiren kiigiik 6zel ucaklarda kullanilir. Biyoyakitlarin
arastirillmasit  ve gelistirilmesi,
alternatif olarak ortaya ¢ikmustir (Farooqui vd., 2022; Raab
vd., 2024). Siirdiirtilebilir havacilik yakitlarinin (SAF)
geleneksel havacilik yakiti (kerosen) ile benzerligi
sebebiyle, ugak motorlarinda veya ilgili ekipmanlarda
degisiklik yapilmadan dogrudan harmanlanabilir ve
birbirlerinin yerine kullanilabilirler. SAF kerosene gore
onemli avantajlar sunarken, havacilik sektoriine

kerosen kullanimina

entegrasyonu ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine
iligkin  uluslararas1 politikalarla uyum saglamasini
gerektirmektedir.

Emniyetli, giivenli ve ekonomik hava ulagimini
saglayabilmek amaciyla kurulan Uluslararast
Tasimaciligi Birligi’nin (IATA) SAF ile ilgili ana rold,
ilgili caligma gruplart aracilifiyla girdisi
saglamanin yan sira politika belirlemek ve gelistirmektir.
Bu dogrultuda diinyada SAF’in gelisim siirecine dair
politikalar ve IATA kapsaminda atilan adimlar Tablo 1’ de
Ozetlenmistir (Efthymiou ve Ryley, 2022; Wang vd., 2024;
IATA, 2024).

Hava

uzman

operasyonel ve teknolojik verimliligin arttirilmasi,
Tablo 1. SAF iiretimi ve kullaniminin tarihgesi.
Table 1. History of saf production and usage.
POLITIKALAR/ iy
YIL ONEMLI KONULAR ACIKLAMA ULUSLARARASI HAVA TASIMACILIGI BIRLIGI(IATA)
Birlesmis Milletler iklim  Uluslararast is birliginin yonetilmesi igin gerekli ilkelerin
1990 Degisikligi Cergeve belirlenmesi (sorumluluklar ilkesi, Yetkinlikler ilkesi, Esitlik
Sézlesmesi flkesi, Siirdiiriilebilir Kalkinma ilkesi)
Kyoto Protokolii Geligmis ve gellsmekte olan iilkelerde ICAO araciligiyla
havacilik emisyonlarininin sinirlandirmasi ya da azaltmasi
Biyojet yakiti ile ilk test ugusu
2008 L
gergeklestirilmistir.
Havacilik ve Alternatif . .
2009 Yakutlar icin Kiiresel ICAO tarafindan kerosen, karigimli jet yakiti ve SAF arasindaki

Cergeve kesin ayrimlar agiklanmis ve tanimlanmistir.
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2011- 22 havayolu sirketi, kullaq1lm1$ yemeklik yag, jatrgfa, ketencik ve alg gibi
2015 hammaddelerden elde edilen %50'ye varan biyojet yakit karigimlariyla
2.500'den fazla ticari yolcu ugusu gergeklestirmistir.
Kyoto sonrasi dénemde uluslararasi mekanizmalar i¢in planlar
2015 Paris Anlagmasi gelistirilmektedir.Ulusal Olarak Belirlenen Katkilar (NDC)
mekanizmasi onerilmistir
.. Hava(nhk? Karbon Azalltlm (;erqeves1 gel}st%r}lmlstlr . Oslo Havalimani'nda ortak hidrant sistemi aracihigiyla diizenli
38. Uluslararasi Sivil CORSIA’nin kabul edilmesiyle SAF ile ilgili kurallar heniiz PR o . Lo
) P, P, e stirdiiriilebilir yakit tedariki baslamistir. Alternatif yakat ireticileri siirece
2016 Havacilik Organizasyonu yiiriirlilkte olmamakla birlikte tiye tilkelerde havacilik i¢in . O L
(ICAO) Kongresi alternatif yakitlara yonelik politikalarin gelistirilmesi ve dah}l olr‘nus'tu%”. Los Angeles’ta giinliik uguslarda SAF ticari operasyonlara
. . . dahil edilmistir
yayginlagtirilmasinin tegvik edilmesi
39.Uluslararasi Slwl CAO, tarafindan SAF ilk kez tanlmlamlst}r‘ . Cancun'da diizenlenen 73. IATA toplantisinda iiyeler SAF kullanilmasi
2017 Havacilik Organizasyonu SAF’1n uluslararasi havacilik yakit talebindeki paymin 2050 X birligivle kabul etmisti
(ICAO) Kongresi yilina kadar %50'ye ulagmasi ongoriilmektedir ararnt oybirliglyle kabul etmighr.
Uluslararas: Sivil
2018 Havacilik S6zlesmesi Ek  SAF’1n gergeve siirdiiriilebilirlik kriterlerinin gelistirilmesi
16, Cilt IV
2019 SAF kullanilan ticari ugus sayist 250.000
iki yeni SAF sertifikasinin Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM)
2020 tarafindan onaylanmasi1 ve iretimi onaylanan SAF sayisinin 7’ye
yiikselmesi
CORSIA kapsamindaki havayollarinin, gegmis donemdeki
U@uslararam Havacﬂlk emisyon artl§1n1 dengglemek i¢in yeterli karbon kred?si satin Boston'da diizenlenen 77. TATA Genel Kurulu, kitresel hava tasimaciligs
2021 i¢in Karbon Denklestirme aldlklarml_ gosteren bir rapor sunmalar1 gerekmektedir. scktoriiniin 2050 yilma kadar net sifir karbon emisyonuna ulasmasini
ve Azaltim Programi 2027'den itibaren SAF kullaniminin zorunlu olmasi ve SAF P .
(CORSIA) Faz 1 Pilot harmanlama oranlarini emisyon azaltma mekanizmalarina dahil dngren bir karart onaylamistir.
etmesi
41'inci ICAO Toplantisi’nda 2050 yilina kadar net sifir CO2 emisyonuna
2022 ulagmak i¢in uzun vadeli bir hedef belirlenmistir. SAF iiretimi (300 milyon
L olmustur.
TATA, SAF dahil olmak iizere 2050 yilina kadar net sifira ulagmak igin
stratejik yol haritasi yayinlamistir. AB,
'Fit for 55' mevzuatin1 tamamlayan ReFuelEU Aviation't kabul etmistir.
SAF ve kerosen harmanmin 2025 yilinda asgari %?2'lik bir karisimla
2023 baglaylpp 2050  yilinda  %70'e  yikseltilmesi  planlanmistir.
ICAO 2030°’da karbon emisyonunun %5 azaltilmasi i¢in SAF f{iretimini
tegvik edecek kiiresel bir c¢ergeve tizerinde anlagmustir. %100 SAF
kullanilarak diinyann ilk ticari transatlantik ugusu gerceklestirilmistir. SAF
tiretimi 600 milyon litre ve kiiresel jet yakit: kullaniminin %0,2'sini temsil
etmektedir.
2024 2024 yilinda SAF tretimi 1.250 milyar litreye ulasarak kiiresel jet yakiti
kullaniminin %0,3"tinii temsil etmektedir.
Tiirkiye’de SAF ile ilgili Diizenlemeler: bazli) {iretiminin ortalama yasam dongiisii sera gazi

Tiirkiye’de de havacilik kaynakli karbon emisyonlarini
azaltmaya ve siirdiiriilebilir havacilik yakiti kullanimina
yonelik ¢esitli calismalar yiiriitilmektedir. Sivil Havacilik
Genel Midirligi (SHGM) tarafindan ‘SAF Talimati’
taslagi Agustos 2024’te (SHT-SAF) yayinlanmistir. Bu
talimat kapsaminda uluslararasi uguglardan kaynaklanan
emisyonlarin ICAO’nun 2030 yilinda %5 emisyon azaltim1
hedefi kapsaminda gerekli SAF kullanimu ile alakali bilgi
ve belgeler SGHM resmi internet sitesinden
yayimlanacaktir. SHGM tarafindan bir takvim yilinda
kullanllacak SAF miktarin1 resmi internet sitesinde o
takvim yil1 sona ermeden acgiklanacaktir. Tiim paydaslarin
belirtilen SAF miktarini ilgili takvim yili iginde arz etmek
ve  tiiketilmesini  saglamakla  yiikiimli  oldugu
belirtilmektedir (SHGM, 2024). Cevre Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan SAF hammadde
kaynaklarindan biri olan bitkisel ve hayvansal atik yaglarin
yonetiminin daha etkin hale getirilmesi amaci ile Bitkisel
Atik  Yaglarin  Kontrolii  Yonetmeligi (BAYKY)
hazirlanmustir (T.C Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi, 2015).

Siirdiiriilebilir  Havacilik Yakin
Yenilenebilir veya atitk hammaddelerden iiretilen ve
CORSIA siirdiiriilebilirlik kriterlerini karsilayan yakitlar
SAF olarak kabul edilir. Kiiresel fosil jet yakiti (petrol

Kriterleri:

emisyonlari; ham petrol geri kazanimi, nakliye ve rafinaj,
jet yakit1 nakliyesi ve jet yakiti yanmasi dahil olmak iizere
kuyudan ¢ikarilip ugakta kullanimina kadar (Well To
Wake) olan emisyonlarin toplami 89 gCO.e/MJ olarak
belirlenmistir. Bu nedenle, yasam dongiisii sera gazi
emisyonlart 89 gCOze/MJ'den diisiik olan yakitlar
CORSIA i¢in uygun kabul edilmistir (Prussi vd., 2021).
SAF'n petrol bazli havacilik yakitinin yerine
kullanilabilmesi i¢in SAF f{iriinlerinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM)
standartlar1 ¢ercevesinde dogrulanmas1 gerekmektedir
(Wang vd., 2024). Havacilik yakitin1 diizenleyen {i¢ temel
ASTM standard1 D1655, D7566 ve D4054'tir. ~ ASTM
D1655, Jet A ve Jet A-1 havacilik yakitt i¢in minimum
gereklilikleri belirtir ve havacilik yakiti {ireticileri igin
kapsamli bir kilavuz gorevi gorerek, gelistirilen yakitin
mevcut havacilik altyapisina sorunsuz bir sekilde entegre
olmasim1  saglamak i¢in gerekli test ve analiz
gereksinimlerini ana hatlariyla belirtir. ASTM D7566 ise
ASTM D1655 onayli yakitlarla harmanlanmadan 6nce
kullanima hazir sentetik yakitlar (SAF) i¢in ozellik ve
bilesim gereksinimlerini tanimlamaktadir. ASTM D4054,
potansiyel bir alternatif jet yakitin1 degerlendirmek igin test
ve 0zellik kriterlerini detaylandirir (Lau vd., 2024). SAF ve
fosil jet yakitinin ASTM 1655 ve D7566 standartlarina
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gore saglamasi gereken spesifikasyonlar Tablo 2’de
verilmistir (Wang vd., 2024).

Tablo 2. SAF ve fosil jet yakitinn ASTM D1655 ve ASTM D7566
standartlarina gore sahip olmas: gereken spesifikasyonlar.

Table 2. Specifications of SAF and fossil jet fuel according to ASTM
D1655 and ASTM D7566 standards.

Spesifikasyon ASTM 1655 ASTM 7566
Asidite 01 01
Aromatikler (%) Max 25 25(8) Max
S, Kiitle % Max 0.3 0.3

10 % Rec Max 205(400) 205
%90 Rec - 40

BP 300 300
Parlama Noktas1 °C 38 38
Yogunluk, kg/m? 775-840 775-840
Donma Noktast °C -40(Jet A) -47(Jet A-1) -40(Jet A) -47(Jet A-1)
Viskozite -20 °C 8 Max 8 Max
Spesifik Enerji MJ/kg min 42.8 42.8
Dumanlanma Noktasi (min) 25 25
Dumanlanma Noktasi (max) 19.3 18.3
Naftalinler % 3 3
{letkenlik pS/m 50-450 -

SAF Tiirleri ve Hammadde Kaynaklari: SAF
iiretim siirecinde amag, kerosen bazli havacilik yakitinin
ana bileseni olan sentetik parafinik (petrolden elde edilen
mineral yag) kerosen (SPK) elde etmektir. SPK'dan
iiretilen yakitin aromatikler ve halkali zincirli alkanlardan
yoksun olmasi sebebiyle geleneksel kerosen bazli
havacilik yakiti ile harmanlanmasi gerekmektedir. Buna
ragmen, SAF karbon emisyonlarinin azaltilmasina énemli
Olgiide katkida bulunur ve yasam dongiisii sera gazi
emisyonlar1 geleneksel havacilik yakiti emisyonlarina gore
daha dusiiktiir (Wang vd., 2024).

Hammadde se¢imi kdkenine ve dzelliklerine baglt
olarak SAF kategorisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Potansiyel hammaddenin sahip olmasi
gereken ozellikler;
bulunabilirligi, gida iiretimini etkilememesi, uygun maliyet
ve disiik ¢evresel ayak izidir. SAF tiretiminde kullanilan
hammadde kaynaklar1 birinci, ikinci ve {igiincii nesil olmak
iizere 3 gruba ayrilmaktadir. Hammadde kaynaklarinin

bazi temel hammaddenin

tirleri, avantajlart  ve dezavantajlart  Sekil 1’de
gosterilmistir (Lau vd., 2024).
SAF Uretiminde Kullanilan Hammaddeler
1. Nesil 2, Nesil 3. Nesil
Lignoseliilozik
L Biyokiitleler(orman, kentsel
Soya ngu!_y_-esu atiklar vs.)
Aygigeg, . Yenilebilir Olmayan .
Misir T“‘}e'?“z Yaglar(Jojoba,Jatropha vs.) Mikroalgler
Pa'.lm Yagl %]b] Kullanilmis Yemeklik Yaglar
yenilebilir tirlinler Atik Hayvansal Yaglar gibi
yenilmeyen iiriinler
Kolayca erisilebilir Gida olarak tiketilmemesi Yetigtirilmesi igin gerekli
Dezavantajlar jl alanin az olmasi
Gida arz1 ile rekabet Hammadde kalitesinde Dezavantajlar
ve tedariginde dalgalanmalar Yiiksek enerji gerekliligi

Sekil 1. SAF diretiminde kullanilan hammaddeler, avantajlar ve
dezavantajlar.

Figure 1. Advantages and disadvantages of feedstocks for SAF
production pathways.

Birinci nesil hammadde kaynaklar1 tarim
arazilerinin kullanimi sebebiyle yenilebilir gida {iriinlerinin
maliyetini arttirabilir, diinyanin yakit ihtiyacini karsilamak
iizere bu hammaddelerin yetistirilmesi ekolojik dengenin
bozulmasia ve ormansizlagsmaya yol agabilir (Sekil 1).
Ikinci nesil hammaddeler gida tedarik zincirini dogrudan
etkilemeyeceginden, biyoyakit doniisiimii i¢in daha iyi
seceneklerdir. Hammaddelerin yakit iiretimine hazir hale
getirilmesi stirecindeki stabilizasyon asamalar1 ve temini
konusundaki  stirekliligin  saglanmas1 ikinci nesil
hammaddeler i¢in dezavantaj olusturabilecek durumlardir.
Mikroalgler, biyiik olgekli tretim igin iyi bir lipid
kaynagidir, hizli liremeleri nedeniyle yetistirilmeleri ¢ok
kolaydir. Ancak yiiksek sermaye maliyetleri nedeniyle bu
konudaki arastirmalar nispeten daha azdir (Monika vd.,
2023; Michaga vd., 2021; Yousefzadeh vd., 2024).

ASTM tarafindan onaylanmis SAF tiirleri
sunlardir; Fisher Tropsch Sentetik Parafinik Kerosen (FT-
SPK), Hidroislenmig(Hydroprocessed) Esterler ve Yag
Asitleri  Sentetik Parafinik Kerosen (HEFA-SPK),
Hidroiglenmis Fermente Sekerler Sentezlenmis Izo
parafinler  (HFS-SIP), Aromatikli  Fischer-Tropsch
Sentetik Parafinik Kerosen (FT-SPK/A), Alkolden Jete
Sentetik  Parafinik  Kerosen (ATJ-SPK), Katalitik
Hidrotermoliz Sentezlenmis Kerosen (CHJ/ CH-SK),
Hidroislenmis Hidrokarbonlar, Esterler ve Yag Asitleri
Sentetik Parafinik Kerosen (HC-HEFA-SPK),
Aromatiklerle Alkolden Jete Sentetik Kerosen (ATJ-SKA).
FT-SPK, ASTM tarafindan onaylanan en eski SAF
doniisiim yoludur. Siireg, sentetik gaz iiretimi, sentetik ham
petrol iiretimi ve nihai iirlinii iretmeden 6nce sentetik ham
petroliin ayristirilmasi, yiikseltilmesi ve rafine edilmesini
igeren 3 ana asamadan olusmaktadir. HEFA-SPK,
biyokiitleden yagin ¢ikarilmast ve doymanus lipid
trigliseritlerin  hidrojenlenmesiyle iretilir. HFS-SIP,
hidroisleme ve  fraksiyonlama islemlerinin  bir
kombinasyonu yoluyla fermente edilebilir sekerlerden elde
edilen farnesenin (birbirine yakin 6 kimyasal bilesik)
islenmesiyle firetilir. FTSPK/A, FT-SPK sentezinden
tiretilmigtir. Temel fark FT-SPK/A'da aromatiklerin
bulunmasidir. ATJ-SPK, yenilenebilir kaynaklardan alkol
retilmesi, kisa zincirli alkollerin (C1-C4) daha uzun
hidrokarbonlara (C8-C16) doniistiiriilmesiyle iretilir.
CHJ/ CH-SK iiretimi, katalizor esliginde yiiksek sicaklik
ve basingta (240-450 °C ve 1.5-25 MPa) yiiriitiilen bir
stirectir. HC-HEFA-SPK yonteminde hammadde olarak
algler (Botryococcus braunii) kullanilir. HEFA-SPK dan
tek farki hammadde kaynagidir. HC-HEFA-SPK vyeni
onaylanmis bir SAF'tir. ATJ-SKA’ ATJ-SPK
prosesinden farki aromatiklerin bulunmasidir (Lau vd.,
2024; Wang vd., 2024; Bardon vd., 2025; Watson
vd.,2024).

nin
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SAF {iretim yollarinin uygunlugu Teknoloji
Hazirlik Seviyesi (TRL) ve Yakit Hazirlik Seviyesi (FRL)
ile olceklendirilmektedir. FRL TRL'den daha genis bir
perspektifle tliretilmistir: yakit sadece kimyasal olarak
islevsel olmakla kalmamali, ayn1 zamanda teknolojik
baglamda da (yani ucak ve yakit ikmal altyapilari)
kullanimi miimkiin olmalidir. Seviye 4 prototip yani
laboratuvarda dogrulanmis teknoloji, 5-6 dogrulanmig
teknoloji, 7 ticari sunum Oncesi ve 8 ticari {lirlin yani
tamamlanmis ve nitelikli anlamina gelmektedir (Bardon

Tablo 3. ASTM Onayli ve Potansiyel SAF Tiirleri.
Table 3. ASTM-approved and potential SAF types.

vd., 2025). HEFA en olgun SAF tiirii (Tablo 3) olmakla
birlikte ve su anda ticari olarak kullanilmaktadir.
Halihazirda giivenli ve dl¢eklenebilir bir teknoloji oldugu
icin tercih edilmektedir. Yaklagik %80 civarinda sera gazi
azaltim potansiyeli mevcuttur (Mannion vd., 2024). SAF
doniigiim proseslerinin 6zellikleri ASTM onayli ve heniiz
ASTM onay1 almamis potansiyel teknolojiler Tablo 3’te
verilmistir (Cabrera vd., 2022; Lau vd., 2024; Xu vd.,
2025).

Hammadde

Tarim ve Ormancilik
Kalintilar. Yag igeren
bitkiler. Kentsel kat1
atiklar

Yag igeren bitkiler
Kullanilmig yemeklik
yag Hayvansal yag

Seker kamus1 ve seliiloz
bazli sekerler

Ek1'e Aromatik
Bilesikler Eklenir

Sekerler nigasta ve
seliiloz

Trigliserit Bazli
Hammaddeler

Alg (Botryococcus
braunii)

Ek 5'e Aromatik
Bilesikler Eklenir

Proses

Gazlastirma

Notralizasyon

Ekstraksiyon

Gazlastirma

Fermantasyon

Katalitik
Hidrotermoliz

Ekstraksiyon

Ara Uriin

Sentez Gazi

Hidrokarbonlar ve
Lipitler

Seker

Sentez Gazi

Etanol ve Izobiitanol

Bioyag

Bio tiirevli lipitler ve
hidrokarbonlar

Siirdiiriilebilir Havacihk
Yakiti (SAF) Déniisiim
Prosesi

FT-SPK Fisher Tropsch
Sentetik Parafinik Kerosen

HEFA-SPK
Hidroproseslenmis Esterler
ve Yag Asitleri Sentetik
Parafinik Kerosen
HFS-SIP
Hidroproseslenmis
Fermente Sekerler
Sentezlenmis izo parafinler
FT-SPK/A Aromatikli
Fischer Tropsch Sentetik
Parafinik Kerosen
ATJ-SPK Alkolden Jete
Sentetik Parafinik Kerosen
CHJ/ CH-SK Katalitik
Hidrotermoliz Sentezlenmis
Kerosen

HC-HEFA-SPK
Hidroproseslenmis
Hidrokarbonlar, Esterler ve
Yag Asitleri Sentetik
Parafinik Kerosen
ATJ-SKA Aromatikli
Alkolden Jete Sentetik
Kerosen

Amerikan Test Teknoloii Yakat
Max Karisim ve Malzeme ) Haznrhk
Onaylanma Yili . Hazirhik -
Orani (%v/v) Toplulugu Seviyesi (TRL) Seviyesi
(ASTM) 7566 4 (FRL)
50 2009 Ek1 6-8 6-7
50 2011 Ek 2 9 99
10 2014 Ek 3 7-8 5-7
50 2015 Ek 4 6-8 6-7
2016-izobiitanol
50 2018-Etanol EkS 8 n
50 2020 Ek 6 4-6 66
50 2020 Ek7 66
50 2023 Ek 8

SAF Uretimi i¢in Heniiz Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (ASTM) Onay1 Almamis Potansiyel Teknolojiler

Islak Alg

Seker

Lignin

Karbondan Zengin
Hammdde

HtL. Hidrotermal
Sivilastirma (Sivi Jet
Yakit1)

APR. Sulu Faz Reformu
(Stv1 Jet Yakitr)

Piroliz Hidroproseslenmis
depolimerize seliilozik
jet(Swvi Jet Yakit)
Fotofermantasyon
(Hidrojen)

SAF diretimi i¢in heniiz ASTM onay1 almamis

potansiyel

teknolojiler

ve hammaddeler

mevcuttur.

Potansiyel teknolojiler i¢in kullanilan hammaddeler 1slak
alg, biyo-bazli polisiklik alkan(seker), karbon agisindan
zengin attk gaz ve lignindir. Hidrojenden SAF
uretilebilirligi de arastirilmastir. Lignoseliilozik
hammaddeler ve 1slak alglerden {iretilen jet yakitt
hidrotermal sivilagtirma (HtL) {iretim veriminin diisiik
olmastyla birlikte verimliligi ve iiriin kalitesini artirmak
icin yiiksek performansli katalizérler arastirilmaktadir.
Ayrica bu yontemde kullanilan hammaddenin 6n islem
prosesinde de (karistirma, tagima vb.) teknik sorunlarla
kargilagilmaktadir. Sekerden jet yakiti sulu faz reformu
(APR), lignoselillozik biyokiitlede bulunan seliiloz

bilesenlerinin asit hidrolizi
iretilir.

yoluyla parcalanmasiyla

Lignoseliilozdan jet yakiti piroliz yontemi biyo-
yag ekstraksiyonu, dekarboksilasyon ve sikloalkanin jet
yakit1 tiretmek igin uygun hidrokarbonlara yiikseltilmesi
olmak {izere 3 adimdan olusmaktadir. Karbonhidrattan
hidrojene fotofermentasyon yontemiyle tiretilen hidrojenin
hava tasitlarinda yakit olarak kullanilmasi yeni bir yakit
dagitim sisteminin gelistirilmesini ve ugak motorlarinin ya
da u¢ag yeniden tasarlanmasimi gerektirmektedir. Bu
onemli degisiklikler gdz 6niine alindiginda, mevcut altyapi
ve teknoloji ile uyumluluklari nedeniyle su anda geleneksel
jet yakitmin yerine kullanilacak yakitlar
edilmektedir (Lau vd., 2024; Bardon vd.,2025).

tercih
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Swvilagtirilmis dogal gazin (LNG) bir havacilik
yakitt olarak kullanilmasi 1970'lerde NASA tarafindan
arastirllmistir. NASA ve Boeing tarafindan yiiriitiilen daha
yakin tarihli bir program, 2040'larda pazara girebilecek
farkli LNG yakitli ugak konseptlerini degerlendirmistir.
LNG'nin ana bileseni olan LCH4, LNG'nin zaten kiiresel
olarak mevcut bir secenek olmasi avantajina sahiptir.
Ayrica, biyokiitle ve elektrikten metan sentezi, SAF
sentezinden daha az karmasiktir. Hidrojen gibi metanin da
stvilagtirilmast ~ havaalan1  altyapisinda  degisiklik
yapilmasint gerektirmektedir. Bu nedenle, gerekli biiyiik
yatirnmlar géz Oniine alindiginda yakit gesitliliginde bir
degisiklik olmamasi1 sasirtict degildir. Ciinkd ticari
havacilik sektoriinde su ana kadar herhangi bir degisiklik
talebi olmamistir. Ekonomik veya diger tesviklerin
yeterince yiiksek olmasi halinde bu durum gelecekte
degisebilir (Raab vd., 2024).

SAF Uretim Prosesinde Yasam Dingiisii
Degerlendirmesi Yaklagimlari: CORSIA kapsaminda,
SAF kullanimindan kaynaklanan emisyon azaltimlari,
2018 yilinda ICAQO'da kabul edilen yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDD) yaklasimi
hesaplanmaktadir. YDD yontemi, havacilik yakitlarinin

kullanilarak

yasam dongiisii sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi igin
uluslararas1 diizeyde benimsenen ilk yaklasim haline
gelmistir (Prussi vd., 2021). Tam bir YDD yaklagimi
normalde tiim {irlin tedarik zincirinin gergevelenmesini
gerektirir ve besikten mezara kadar yapilmalidir, ancak
yakit bazli friinlerin degerlendirilmesi s6z konusu
oldugunda en genel anlamda Well-to-Wake (WtWa)
yaklagimi olarak adlandirilir ve farkli hammaddeler ve
proses yollart arasinda, segilen teknolojilerin tiim sera gazi
(GHG) emisyonlarini, ekstraksiyondan iiretime ve nihai

Tablo 4. SAF’la ilgili yapilan YDD Caligmalari
Table 4. Life cycle assessment of SAF

yanmaya kadar toplam Omiirleri igeren tutarli bir
stirdiiriilebilir havacilik yakit1 karsilastirmasi saglayabilir.
YDD, havacilik yakitlarina uygulandiginda dort tipik
sistem sinir1 ile degerlendirme yapilabilir (Sekil 2): mavi
renkle gosterilen Well to Wake (WtWa), yesil renkle
gosterilen Well to Gate (WtG), kirmizi renkle gosterilen
Well to Pump (WtP) ya da Well to Tank (WtT) sar1 renkle
gosterilen ise Gate to Gate (GtG) dir (Kolosz vd., 2020).

Wiwa ®
---------------------------------------------- . Wika ©

'
.
: Ugakta Yanma
'

Sekil 2. Genel bir havacilik yakitinin YDD sistem sinirlari.
Figure 2. System boundaries for LCA of an aviation fuel.

Hammaddelerin degiskenligi ve diger faktorler
nedeniyle, ASTM sertifikasyonu tarafindan onaylanmis
SAF iiretimi i¢in en iyi evrensel yol belirlenememis olup
tiim {iretim yollarmin kendi i¢inde giiglii ve zayif yonleri
vardir (Lau vd., 2024). Biyokiitle bazli jet yakitinin farkli
proseslerinin ¢evre ve kaynaklar {izerindeki -etkisini
kargilagtirmak amacryla yapilan YDD c¢aligmalar1 temel
olarak biyokiitle bazli sivi yakitin sera etkisini azaltma
katkisina odaklanmistir (Li vd., 2019). Yapilan bazi
caligmalar hammadde  kaynaklari
yontemleriyle birlikte Tablo 4’te verilmistir (Watson vd.,
2024; Seber vd., 2014; Sieverding vd., 2016; Han vd.,
2013; Wang vd., 2023; Budsberg vd., 2016; Sun vd., 2023;
Castillo Landero vd., 2023; Lokesh vd., 2015; Mousavi-
Avval & Shah, 2021; Handler vd., 2012; Ringsred vd.,
2021).

ve  doniisim

Referans Yakat Tiirii dde Tiirii Envanter Analiz Metodu Fonksiyonel Birim Sistem Simir Sera Gazi Emisyonu
Seber vd, 2014 HEFA K?x?]ngﬁE:s GREET-2011 Framework SimaPro I Yakit Well 1o Wake K. Yemeklik Yag: 16.8-21.4 g CO; eq/MJ
Yemeklik Yas 7.3.3 Don Yag:: 25.7-83.9 g CO2eq/MJ
g
- Camelina, Emisyonlar igin k Kanola en yiiksek
Sieverding vd., 2016 HEFA Carinata, Kanola, GREET 2014- vI.2.0.11219 MISYONAr 1610 K& \well to Tank (Pump) anofa en yuxse
Ayeicedi kirlilik/kg tirtin Ketencik en diisiik 2,17 kg/kg
Yagh Tohumlar Fosil Yakita gore Sera Gazi Azaltimi
Han vd., 2013 HEFA -ATJ Misir Sapt GREET MIJ Yakit Well to Wake HEFA %41-63
ATJ %89
GREET 2020
Wang vd., 2023 ATJ Misir Kogant Tsinghua -CA3EM Well to Wake 31.66 g CO2 eq/MJ
ASPEN Plus V11
Budsberg vd., 2016 HFS-SIP Kavak GREET- vl.2.0.11425 Well to Wake 60-73 g CO2 eq/MJ
Piroliz 64,8 kg CO2eq/GJ  Fermantasyon
Sun vd., 2021 AT] Maisir Sapi CML2001-Gabi 9 GJ Yakit Cradle to Grave 18,4 kg CO2eq/GJ Gazlastirma 19,9 kg
CO2eq/GJ
Castillo Landero vd., 2023 HEFA Palmiye Yagi  Open LCA- CML-IA -Ecoinvent 3.8 GJ Enerji Gate to CatelCradle 12.2-12,8 kg COz60/G)
Lokesh vd., 2015 HEFA  Ketencik, ALCEMB MJ Yakit Cradleto Grave  I<etencik %70, Mikroalg %56  Jatrofa %64
Mikroalg, Jatrofa oraninda emisyon azaltimi
Mousavi-Avval & Shah, 2021 HEFA Akga Cicegi Open LCA- TRACI -Ecoinvent 3.2 GJ Yakit Well to Gate 35-49 kg CO2eq/GJ
Handler vd., 2012 Mikroalg SimoPro 7.2-IPCC GWP 100 1 kg kuru alg 0.1-4.4 kg COzeq/kg hammadde
Ringsred vd., 2021 Orman Atiklart GHGenius model 4.03 MJ Yakit Well to Wake 25.7-28.3 gCO2e/MJ

Sun vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada misir
sapinin biyoyakita doniistiiriilmesinde cevresel
performanslarini1 karsilagtirmak i¢in fermantasyon, piroliz
ve gazlastirma sistemleri iizerinde kapsamli bir YDD

yapilmigtir. Asitlesme potansiyeli, en ¢ok dikkat ¢ceken etki
kategorisidir. Biyoyakit iiretimi ve tarim, cevreyi esas
olarak etkileyen siirecler olarak belirlenmistir. Castillo-
Landero vd. (2023) tarafindan yapilan calismada, palm
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yag1 biyoyakit iiretim siirecini iyilestirmek i¢in siireg
yogunlastirma ve 1s1 entegrasyonu uygulanmis ve tekno-
ekonomik analiz ve YDD yapilmistir. Lokesh vd. (2015)
tarafindan yiritilen c¢alismada, ketencik, mikroalg ve
jatrofa hammaddelerinden {iretilen sentetik parafinik
kerosenler referans yakit olan Jet-Al'e gore %70, %58 ve
%64 oraninda emisyon tasarrufu sagladigini ortaya
koymustur. Mousavi-Avval ve Shah (2021) tarafindan
yapilan calismada akg¢a cicegi hidroislenmis yenilenebilir
jet yakitt (HRJ) {iretiminin enerji ihtiyaci ve c¢evresel
etkileri degerlendirilmistir. Akca ¢icegi bazli HRJ
iiretiminin enerji kullanim verimliligi, kanola gibi diger
yagli tohumlardan elde edilen HRJ'den daha yiiksek olarak
tahmin edilmistir. Ak¢a g¢igcegi bazli HRJ'nin kiiresel
1sinma potansiyeli benzer yagli tohumlardan elde edilen
HRIJ'den ve fosil jet yakitindan daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Wang vd. (2023) tarafindan ¢alismada Cin'deki
etanolden elde edilen yakitin enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlarini(GHG)  degerlendirmek  icin ~ YDD
yapilmigtir. Temiz elektrik ve 1s1 {iretiminin enerji yogun
sistemin  GHG emisyonlarimi  etkili bir sekilde
azaltabilecegi ve en yiiksek azaltimin %21,55 oldugu
ortaya konulmustur. Budsberg vd. (2016) tarafindan
yapilan ¢alismada kavak biyokiitlesinden {iretilen biyojet
yakitlarin, kerosene kiyasla kiiresel 1sinma potansiyelini ve
fosil yakit kullanimini azalttig1 tespit edilmistir. Hidrojen
iiretimi 6nemli bir GHG emisyonu ve fosil yakit kullanimi
kaynagi olarak tanimlanmistir. Her etki kategorisi i¢in daha
diisiik degerler, fazla 1si/buhar taleplerini karsilamak icin
dogal gaz yerine orman atig1 (hog fuel) kullanilmastyla
saglanmaktadir. Seber vd. (2014) yapti;ni YDD
calismasinda, don yagindan elde edilen HEFA ve dizel
yakatlar ile kullanilmis yemeklik yagdan elde edilen sari
gresin  GHG emisyonlar1 ve iretim maliyetleri
hesaplanmis, geleneksel iiretime kiyasla sirasiyla %76-81
ve %81-86 oraninda sera gazi emisyonu azaltimi sagladigi
belirlenmistir.

SONUC

SAF ile ilgili yapilan YYD c¢aligmalarinda;
hammadde, iiretim ydntemi, sistem sinir1 gibi tercih edilen
bir ¢ok faktdorin SAF tirlerinin ¢evresel etki
potansiyellerini etkiledigi ve kerosene kiyasla GHG
emisyonu azaltim potansiyellerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Fakat biiyiik dlcekli SAF iiretimi, yaygin
olarak tercih edilebilmesi i¢in gbz oniinde bulundurulmasi
gereken cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Temel zorluk,
SAF dretimi igin yeterli ve siirdiirilebilir hammadde
tedarikinin saglanmasidir. Yaygin hammaddeler arasinda
atik yaglar, tarimsal kalintilar ve gida dis1 enerji bitkileri
yer almaktadir. SAF talebini karsilamak i¢in iiretimin
Olgeklendirilmesi, gida iiretimiyle rekabet etmeden veya
orman kaybina neden olmadan siirdiiriilebilir ve bol

miktarda hammadde kaynagi bulmay1 gerektirir. Su anda,
SAF iretim maliyeti geleneksel jet yakitindan daha
yiiksektir. Bu maliyet esitsizligi SAF’1n havayolu sirketleri
tarafindan biiyiik 6lgekte kullanilmasini zorlastirmaktadir.
SAF'n gelistirilmesi ve kullaniminin saglanmasi i¢in kalici
ve glivenilir politikalar olusturulmasi, SAF i¢in istikrarlt
bir pazar olugturmak agisindan ¢ok 6nemlidir.

ICAO tarafindan belirlenen SAF politikasinda ilk
asamada, teknolojik hazirligin gelistirilmesi i¢in mali
destek saglayarak yatirim risklerini azaltmak ve paydas
katilimimi arttirmaya yonelik tesviklerle SAF iiretimini
arttirmay1 amaglamaktadir. Ikinci asamada, SAF talebinin
olusturulmas:  ig¢in  dilkelerin  kullanilma  yonelik
zorunluluklar olusturmasi 6nemli bir rol oynamaktadir.
SAF'a artan ilgi, bu konuda yapilan yatirimlari ve tegvikleri
arttirmigtir. Yetkili kurumlar, SAF iireticileri ve havayolu
sirketleri arasinda; izlenecek pazar politikalar1 ve finansal
destek konularinda yapilan anlagmalarla siirdiiriilebilir
SAF temini saglanir. Onerilen bu ¢dziimler ve yaklagimlar
bir araya getirilerek, biiyiik 6l¢ekli SAF {iretimiyle ilgili
zorluklarin iistesinden gelinebilir ve daha siirdiiriilebilir bir
havacilik endiistrisine gegis hizlandirilabilir.
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