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OZET

Diinya ekonomisi biiyiidiikge ticaret yapan iilkeler i¢in {irlinlerin hizli ulastirilmast istegi, basta var olan enerji
kaynaklarmin etkili kullanilmasimni ve sonrasinda ucuz ve temiz enerji kaynaklarinin elde edilmesini 6nemli hale
getirmistir. Ozellikle havayolu ile yolcu tasimacilig1 basta olmak iizere kargo transferlerinin bilyiik ¢ogunlugunun
yapildigi havacilik sektériinde ulasim maliyetini belirleyen en 6nemli etkenlerden bir tanesi de bu tasitlarda
kullanilan yakitlardir. Gilinlimiizde petrol tiirevli yakit kullanan hava tasitlari atmosferdeki kirletici emisyonlarin
artisina da olumsuz etki yapmaktadir. Karayolu tasitlarinda bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi maksadiyla uzun
yillardan beri alternatif yakit kullanimina yonelik ¢alismalar yapilmakta ve tilkeler hem g¢evreyi korumak hem de
petrole olan bagimliliklarini azaltmak icin biyoyakit kullanilmasini tesvik etmektedir. Benzer sekilde havacilik
sektoriinde de bu potansiyelin belirlenmesi ve alternatif yakitlarin kullanilabilirliginin incelenmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu maksatla yapilan ¢alismada, havacilik sektdriinde biyoyakit kullaniminin gerekliligi ve
kullanilabilecek alternatif yakit tiirlerinin 6zellikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak, gelecekte iiretilecek hava
tasitlarinin yakit sistemleri ve 0Ozglin tasarimlari sayesinde, igten yanmali motorlar ve gaz tlirbinlerinde
kullanilabilecek alternatif yakitlarin benzer 6zelliklerde olabilecegi bunun karayolu ve havayolu tagimaciliginda
yakit birligi yaratarak ekonomik gelismeye ve ¢evrenin korunmasina katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hava tagitlari, biyoyakitlar, yakit 6zellikleri, emisyon

EXAMINATION OF THE USE OF ALTERNATIVE FUELS IN AVIATION
ABSTRACT

As the world economy grows, it has become important for countries to transport products quickly, to use energy
efficiently, and to obtain cheap and clean energy resources. One of the factors determining the cost of transportation
in the aviation sector, the vast majority of which includes cargo transfers and passenger transport by airlines, is the
fuels used in air vehicles. At present, air vehicles using petroleum-derived fuels have a negative effect on the levels
of pollutants in the atmosphere. With the purpose of eliminating those negative effects on ground (road) vehicles,
research on alternative fuels has been done for many years, and in many countries, in order to protect the
environment and to decrease the dependency on oil, through promoting the use of biofuels. Similarly, it is necessary
to examine the use of alternative fuels and to explore their potential usability within the aviation sector. With this
purpose in mind, this study outlines the necessity of using biofuels in the aviation sector and the characteristics of
alternative aviation fuels. It is concluded that there is potential for alternative fuels, which would have similar
properties to those currently being investigated in internal combustion engines and gas turbines, and their creation
would call for the possibility of new fuel systems and unique designs for aircrafts in coming years. Use of such
common fuels may create a consensus in both ground and air transportations, which would contributing positively to
both economic development and environmental protection.
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1. GIRiS

Enerji  glinlik yasantimizda o6nemli bir rol
oynamaktadir ve her ilkenin sosyo-ekonomik
gelisiminde de aym Oneme sahiptir (Demirbas A,
2009). Diinyada niifus artigi, sanayilesme ve kentlesme
olgulari, kiiresellesme sonucu artan ticaret olanaklar
dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek
artirmaktadir. Giivenilir, ucuz ve temiz enerji arzi
giniimiizin en Onemli sorunu haline gelmistir.
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bir¢ok iilkede, sosyal
ve ekonomik kalkinmanimn temel girdisi olan enerjiye
gin gegtikce daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir.
Niifus artis1 ve teknolojik gelismeler, diinya enerji
tiiketiminin de her yil artacagini gostermektedir.

Diinya birincil enerji kaynaklari tiiketiminde son 5 yilin
baslangic1 olan 2012 yilinda 2011 yilina goére %2,5
artis kaydedilmistir. Bu artis son yillarda daha da
belirginlik kazanmistir. Giinlimiizde fosil yakitlarin
enerji tikketimindeki baskin payi siirmektedir (EIA,
2012; Dudley B, 2012). 2011 yilinda tiiketilen 12
milyon ton esdeger petrol (MTEP) enerjinin %33’
petrol, %28 komiir, %22’si dogal gaz, %6°s1 niikleer ile
geri kalan %11°lik kismi ise diger enerji kaynaklartyla
kargilanmstir (EPDK, 2012; EPDK 2012%). Enerji
cesitlerine gore 2011 yili diinya enerji tiiketimi Sekil
1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Enerji ¢esitlerine gore 2011 y1l1 diinya enerji
tiketimi

Ulastirma sektoriinde petrol kaynakli sivi yakitlar
kullanilmaktadir. 2011 yili diinya petrol tiiketiminin
%354°1lik bolimii karayolu, havacilik, denizcilik ve
demiryolu tagimaciligindan olusan ulasim sektoriinde,
%18’1 sanayi sektoriinde, %11°’1 evsel, ticari ve
tarimsal alanda, %10’u petrokimya sektoriinde, %7’si
elektrik tiretiminde gergeklesmistir (World Energy
Council, 2011; IEA, 2012; OPEC, 2012). 2020 yilina
kadar sektorel bazda petrol tiketim degisiminin
oOngoriilerine  gore, petrol tiiketimindeki artigin
%74’tiniin ~ ulagim  sektoriinde  olacagi  tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, gelecek donemlere iliskin

petrol tiiketimi Ongoriilerinde, diinya ara¢ parkindaki
ve kigi bagina diisen ara¢ sayisindaki degisim biiyiik
6nem arz etmekte olup, bu oranlar petrol iireten tilkeler
tarafindan yakindan takip edilmektedir. 2009 yili
istatistiklerine gore diinyada bulunan yaklasik 870
milyon otomobilin %70’i, Tirkiye’nin de iginde
bulundugu OECD iilkelerinde bulunmaktadir (EPDK,
2012; OPEC, 2012; TUIK 2011).

Diinya genelindeki iiretim ve tiikketim faaliyetleri
sonucu atmosfere kirletici bilesenler yayilmaktadir. Bu
kirleticilerin ~ biiyiik bir bolimii  fosil kdkenli
yakitlardan kaynaklanmaktadir. Motorlu tasit sayisinin
her gegen giin artmasina paralel olarak, bu tasitlarin
egzozlarindan  kaynaklanan kirleticilerin  toplam
atmosfer kirliligindeki pay1 da artmaktadir. Atmosferin
bilesimindeki kiiclik farklilasmalar bile biiyiik iklimsel
degismelere yol acabilmektedir. Tiirkiye’nin de 2009
yilinda imzaladigi  atmosferdeki sera etkisini
diizenleyen Kyoto protokoliinde karbondioksit (CO2)
en biiyiikk paya sahiptir (T.C. Resmi Gazete, 2009).
CO; emisyonu diinya genelinde 2010 yilinda 2009
yilina gore %4,6 artis gostermistir. 2010 yilinda
atmosfere salinan toplam CO; emisyonunun %36’s1
petrol kaynaklidir ve bunun %22’si de ulastirma
sektoriinden kaynaklanmaktadir (IEA, 2012). Bu sektor
icerisinde karayolu ve havayolu tasitlarinin cevre
acisindan  siirdiiriilebilir  bir enerji kaynag ile
beslenmesi gerekmektedir.

Ulagtirma sektdriinde en fazla kullanilan hava
tasitlarinda alternatif yakit olabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisinde en biiyiikk teknik
potansiyele “biyokiitle” sahiptir (Sidibe vd., 2010).
Ana bilesenleri karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve
hayvansal kokenli tiim biyolojik maddeler biyokiitle
enerji  kaynagidir (Ramadhas vd. 2004). Bu
kaynaklardan iretilen yakitlar ise “biyoyakit” olarak
tanimlanmaktadir (Srivastava vd., 2000; Nigam vd.,
2011). Siirdiiriilebilir enerji kaynagi olan biyoyakitlar,
sera gazi emisyonunu Onemli Olgiide azaltan, hava
kalitesini artiran, petrol ithalatinda daha az bagimlilik,
isttihdam ve yeni pazarlar igin 6nemli bir enerji
kaynagidir (Nigam vd., 2011). Biyokiitle potansiyeli
yiiksek olan tilkelerde biyoyakit olarak bitkisel yaglar,
yenmeyen nitelikteki yaglar ve biyoalkoller 6n plana
¢ikmaktadir.

Biyokiitlenin kullanilmasi i¢in iki yol vardir. Bunlar,
elektrik ve 1s1 iretimi i¢in biyokiitlenin direkt olarak
yakilmasi, karbon monoksit, hidrojen ve metan gibi
cesitli gaz veya etanol, metanol, biitanol, biyoyag,
biyodizel gibi sivi yakitlara doniistlriilmesidir
(Demirbas, A vd., 2008; REN21, 2012). Biyokiitlenin
hammaddesi ve tilketilmesi Sekil 2’de
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Biyokiitlenin hammaddesi ve tiiketimi

Diinyanin belli bolgelerinde iretilen petrol, sinirl
rezervlere sahiptir. Petrol fiyatlarindaki ani yiikselis,
kaynagmin smirli olmasi, 6zellikle sera gazi ile ilgili
cevresel etkilerin insan ve diger canlilarin saghgma
onemli derecede zarar verici seviyeye ulasmasi, saglik
ve gilivenlik konular1 g6z oniine alindiginda yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu
hale getirmistir. Bu noktada biyokiitleden iiretilebilen
biyoyakitlar, her yerde bulunabilen, sosyo-ekonomik
gelisme  saglayan, oOzellikle g¢evreye  zararsiz
yontemlerle elektrik tiretebilen, kara ve hava tasitlari
icin alternatif yakit kaynagi olabilen stratejik bir enerji
kaynagidir.

Havayolu tagimaciliginda yillik ortalama 2,2 milyar
yolcu tasinmaktadir ve bu yolculara hizmet eden 32
milyonluk kisilik bir is giicii bulunmaktadir. 1980
yilindan beri giderek artan bir yakit tiiketimiyle bu
rakamlar diinya ekonomisinde biiyiik bir yere sahiptir.
Canli bir sektdor olan havayolu tasimaciligi ayni
zamanda ¢evresel sorumlulugu da {izerine almak
zorundadir. Kiiresel iklim degisikligi verilerine gore
havayolunda kullanilan tasitlar 2012 yilinda 689
milyon ton CO; emisyonu salinimi ile toplam emisyon
payt igerisinde %2'lik kismini olusturmaktadir bu
oranin 2050 yilma kadar %3'e  ulasacagi
ongorillmektedir. CO2 emisyonundaki bu artisin
azaltilmasina yonelik diinyada g¢esitli  Onlemler
alinmaktadir. Havacilik sektoriinde de yakitlarin 40 yil
oncesine gore daha verimli kullanilmasia yonelik
motor ve yakit teknolojilerinin gelistirilmesi 6nemli bir
adim olmustur. Her 100 km'de yolcu basma 3,5 litre
olan yakit tiiketimi son yillarda 3 litreye kadar
gerilemistir. Airbus A380 ve Boeing 787 yapilan
gelistirme ¢aligmalar1 neticesinde 3 litrenin de altinda
yakit tiiketmektedir.

Hava tagitlarinda yakit tiiketiminin azaltilmasi ile
birlikte  karbon-n6tr ~ bir  emisyon  saliminin
gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bunu gerceklestirmek icin hava tasitlarinda g¢evreye
dost yakitlarin kullanilmasina yonelik arastirmalarin
yapilmasi 6nemli hale gelmistir. 2008 yilinda baslayan

calismalar da birgok test ugusu tiretilen biyoyakitlar ile
gergeklestirilmis ve Amerikan test standartlari kurulusu
(ASTM) standartlarinin saglandigi 2011 yili Temmuz
aymdan itibaren ugak ve motor ireticileri ve petrol
sirketleri biyoyakitlarin hava tagitlarinda
kullanilmasina onay vermislerdir. Aradan gecen siire
icerisinde bazi havayolu sirketleri ticari uguslarinda
biyoyakitlar1 kullanmiglardir ve bu konudaki arastirma
calismalar1 devam etmektedir. Uluslararasi havayolu
tasimacilart  birligi (IATA) ve uluslararas1 sivil
havacilik orgiiti  (ICAO) yapilan bu ¢aligmalari
desteklemektedir ve 2020 yilina kadar 2'nci nesil
biyoyakitlarin %6 oraninda kullanimina yonelik hedef
belirlemistir ve Boeing firmasi da bu amaci
desteklemektedir.

Cevrenin korunmasi ve enerjide disa bagimlilig
azaltmak maksadiyla tiim iilkeler enerji giderlerinin
biyik bir kismini  olusturan  petrole  olan
bagimliliklarint  azaltmak igin alternatif yakitlara
yonelmeye baslamislardir. Kara ve hava tasit iireticileri
de bu gelismelerin 1s1ginda motor ve tasit dizaynlarinda
alternatif yakitlara uygun araglar {iretmeyi giindeme
almiglardir. Sivi yakit tiiketiminin en ¢ok oldugu
karayolu tasimaciliginda ki alternatif yakitlarin hava
tagitlar1  yakit sistemleri ve kullanim sartlarina
uygunlugunun  arastirilmast  gerekmektedir.  Bu
kapsamda yapilan bu ¢aligmada pistonlu i¢ten yanmali
motorlar ve gaz tlirbinlerinde kullanilabilecek alternatif
yakitlarin, {iretim potansiyeli ve cevresel etkilerine
gore ortak yonlerinin tespit edilmesi amaglanmuistir.

2. TARTISMA ve DEGERLENDIRME

Igten yanmali motorlar igin gelistirilecek alternatif
yakitlardan en Onemli beklentilerin basinda ham
maddenin kolay elde edilebilir ve siirdiiriilebilir olmasi
gelmektedir. Bu beklentiler dogrultusunda uzun
yillardan beri benzinli ve dizel motorlar i¢in uygun
Ozellikte alternatif yakitlar tiretilmeye calisilmaktadir
ve bu dtretimler bu konuda bir {iretim tecriibesi
olusturmustur. Bu yakitlar bagta Avrupa Birligi ve
ABD olmak iizere Brezilya, Malezya gibi {ilkelerin
karayolu tasimaciliginda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
yakitlar; biyokiitleden iiretilebilen alkoller, hayvansal,
bitkisel ve atik yaglardan fretilebilen biyodizel ve
Fischer-Tropsch (FT) gibi sentetik yakitlardan
olusmaktadir. Benzer sekilde havayolu tasimaciliginda
kullanilan tiim tasitlarda da bu alternatif yakitlarin
dogrudan  veya  karisim  olusturma  seklinde
kullanilabilmesi ¢evresel ve ekonomik agidan c¢ok
biiyiik fayda saglayacaktir.

2. 1. Alternatif Yakitlar

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak biyokiitleden
elde edilen biyoyakitlar temiz, ¢evreye dost ve oldukga
verimli bir enerjidir. Biyoyakitlar kati, sivi ve gaz yakit
olarak kullanmilmaktadir. Diinya enerji tiiketiminde
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biiyiik bir paya sahip olan ulastirma sektdriinde sivi
yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kdkenli sivi yakitlarin
yerine kullanilabilecek sivi biyoyakitlarin basinda
bitkisel yaglar, bu bitkisel yaglardan iiretilen biyodizel
ve biyokiitleden iiretilebilen biyoalkoller gelmektedir.
Biyoyakatlar fosil kokenli yakitlarin yerine kullanildig:
icin ¢evre ve ekonomi agisindan biiyllk Onem
tagimaktadir. Fosil yakitlar ile ekonomik olarak rekabet
edebilir durumda olan biyoyakitlarin kullanildig: etkin
biyo enerji doniisiimlerinin kullanimi son yillarda
artma egilimindedir (Demirbas A., 2009; Sidibe vd.
2010).

Cok sayida geligsmis ve gelismekte olan iilkede petrole
olan bagimlilig1 azaltan, sera gazi emisyon etkisini
diigtiren ve kirsal alanda gelismeyi saglayan
biyoyakitlar  i¢in  farkli  diretim  yOntemleri

gelistirilmistir. Uretim teknolojisine gore birincil ve
ikincil olmak fiizere iki simifa ayrilmustir. Birincil
bioyakitlar dogal ve herhangi bir islem gerektirmeden
kullanilan atiklar, hayvansal yag, odun, agac kabugu
gibi kimyasal bir islem uygulanmadan direk olarak

1s1nma, pisirme ve elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir.
Ikincil olan bioyakitlar ise birincil olanlarin

iyilestirilmesiyle iretilmektedir. Bunlar bitkisel yag,
biyodizel, etanol, metanol ve biyogaz gibi {irlinler
olarak siralanmaktadir. Ikincil biyoyakitlar da kendi
icinde tretim ydntemi ve kullanilan hammaddenin
kimyasal islemler yardimiyla doniisiimiine gore 1, 2 ve
3’iinci nesil olmak tizere siniflandirtlmaktadir (Nigam
vd., 2011). Uretim teknolojisine gore biyoyakitlar Sekil
3’te gosterilmektedir.

Biyoyakitlar

!

'

o

2’nci Nesil
- Seliilozik hammaddeden
tiretilen;

- Biyoetanol, biyobiitanol

- Fischer-Tropsch Dizeli
ve biyometan

Sekil 3: Uretim teknolojisine gore biyoyakitlar

Ikincil biyoyakitlar igten yanmali motorlarda alternatif
yakit olarak dogrudan veya fosil yakitlarla
karigtirtlarak kullanilabilmektedir.
Giliniimiizde ise ozellikle gelismekte olan iilkelerde
fosil yakitlarin cevreye verdigi zararh etkileri en aza
indirmek ve bu yakitlarin kullanimimni azaltmak igin
alternatif yakit olarak 2'nci ve 3'iincli nesil kaynaklar
ile ilgili galigmalar devam etmektedir (Ramadhas vd.,
2004; Sriyastaya vd., 2000). Aym1 zamanda bu
caligmalarin  gerceklestirildigi iilkelerde bdlgenin
toprak, iklim kosullari, tiretim miktarina ve gida amagh
kullanilmamasina gore bazi bilinen bitkisel yaglar dne
¢ikmaktadir. Bu yaglardan;

- Kanola yag1; Kanada, Ingiltere, Isvec, Fransa,
Almanya, italya, Finlandiya ve Rusya’da,

- Soya yag1; ABD, Meksika ve Brezilya’da,

- Akgicek yag; Ispanya, Fransa ve Rusya’da,

- Pamuk yag1; Yunanistan ve Brezilya’da,

- Palmiye yag1; Malezya, Tayland, Endenozya
ve Brezilya’da,

- Jatropha yagi; Hindistan, Cin, Endenozya,
Tayland ve Filipinler’de,

- Hindistan cevizi yagi; Tayland ve Filipinler’de
biyoyakit olarak kullanilmaktadir (Lin vd., 2011).
Bunlarin yani sira Ozellikle 3'iincii nesil yakitlar
arasinda yer alan sentetik yakitlar ve alglerden iretilen
yakitlar gelecekte onemli alternatif yakitlar olarak yer
almaktadir.

Havacilik sektoriinde jet yakiti olarak adlandirilan ve
petrolden {iretilen kerosen veya nafta tipi yakitlar
kullanilmaktadir. Kerosen yakitlar karbon sayis1 8-16
arasinda olan Jet A, Jet A-1, JP 5 ve JP 8 yakitlaridir.
Nafta tipi yakitlar ise 5-15 gibi genis bir karbon
araligindaki Jet B ve JP-4 yakitlaridir. Ayn1 zamanda
bu yakitlar kerosen-nafta ve kerosen-benzin (JP-4)
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karigimi olarakta kullanilmaktadir (IATA, 2015).

alkollerden etanol ve biitanol ile jet yakitlarinin temel

Biyodizel, biyoyakit olarak yaygm kullanilan yakit 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1: Biyodizel, etanol, n-biitanol ve jet yakitinin yakit 6zellikleri (Demirbas vd., 2008; Lin vd., 2011; Daggett
vd., 2006)
= Bivodizel . .
Ozellik (EN14214) Etanol n-Biitanol Jet yakih
Molekiil Agirhig (kg/kmol) - 46,07 74,12 =185
Yogunluk (g/ml-20 °C) 0,860-0,9 0,789 0,810 0,775-0,84
Viskozite (mm?/s - 40 °C) 3,5-5 1,08 2,23 8
Alt sl deger (MI/kg) 3543 26,8 33,1 42,80-43,02
Donma noktas: (°C) -1--15 -114,3 -89.5 -47 - -60
Parlama noktasi (°C) >120 8 35 38
Kendi kendine tutusma sicakhif (°C) - 434 385 210
Kaynama noktasi (°C) - 78,4 117,7 150-170
Buhar basinci (kPa-38 °C) - 13,8 2,27 14-21
Oksijen igerigi (%) - 34,8 21,6 -

Bu yakitlarin hava tagitinin kullanim amacina uygun
olarak secilmesi ve ASTM DI1655 standartlarini
saglamasi gerekmektedir. Ticari uguslarda kullanilacak
yakitlarin oktan sayisi, parlama noktasi ve donma
noktast gibi Onemli Ozelliklerinin bilinmesi ve
standartlar1  saglamasi ugus giivenligi  agisindan
onemlidir. Ornegin Jet A yakiti ile Jet B yakitmin
donma  noktalar1 arasinda  biiyik bir fark
bulunmaktadir, kullanilacagi bolgeye goére dogru
yakitin se¢ilmesi i¢in yakit dzellikleri iyi bilinmelidir.
Ayni zamanda askeri amagli kullanilan JP yakitlari
NATO standartlarimi da karsilamak zorundadir. Artan
yakit ihtiyacina bagli olarak petrolden iiretilen bu
yakitlarin 6zelliklerini karsilayacak sentetik yakitlar ve
karisimlari da kullanilabilmektedir. Bu kapsamda hava
araglarinda kullanilacak alternatif yakitlarin da Avrupa
yenilenebilir enerji direktifi (EU-RED), Amerika
yenilenebilir yakit standartlar1 (US-RFS2) veya RSB
gibi  sirdiiriilebilir/yenilenebilir ~ havacilik  yakit
standartlarini saglama zorunlulugu bulunmaktadir.

2.2. Hava Tasitlarinda Kullanilabilecek Alternatif
Yakatlar

Havacilik sektoriinde yakit verimliligi, petrole olan
bagimliligimin azaltilmasi ve kiiresel 1sinmaya neden
olan CO; saliniminin azaltilmasi gibi gevresel faktorler
dikkate almarak alternatif yakitlarin kullanilmasi
gerekliligi  benimsenmistir.  Uretilecek  alternatif
yakitlarin hammadde secimi, lretim prosesi, yakit
ozelliklerinin standartlari saglamasi, yakitin

depolanabilmesi, kolay tasinabilmesi, yaygin bir
kullanim agma sahip olmasi ydnlerinden olumlu
sonuglar vermesi gerekmektedir. Karayolu tasitlarinda
oldugu gibi diinya iizerinde var olan biyolojik
kaynaklardan fretilebilecek  biyoyakitlarin  hava
tasitlarinda kullanabilmesi gelisen sektor igin biiyiik bir
firsat yaratacaktir.

Havacilik sektoriinde kullanilan petrol tiirevli yakitlara
alternatif olabilecek yakitlar arasinda da bitkisel yag
tabanli yakitlar (camelina, jatropha ve alg yagi dahil)
on plana ¢ikmaktadir. Bu yaglardan esterlesme yontemi
ile tretilebilen biyodizel yakiti diisiik sicakliklarda
akma noktasinin zayif olmasi nedeniyle dogrudan jet
yakiti olarak kullanilamamaktadir. Ayrica {iretiminden
itibaren oksidasyona ugramamasi i¢in 6 ay igerisinde
kullanilmas1 gerekmektedir ve bu husus depolama
surecinde sorun yaratmaktadir. Bu kapsamda ilk
yapilan arastrma ¢aligmalarinda, Bio-SPK (bio-
sentetik parafinik kerosen) olarak adlandirilan jatropha,
algae, tallow, babassu ve camelina (Sekil 4) gibi
bitkisel yaglardan yiiksek sicaklikta pargalama yontemi
ile elde edilen biyo-sentetik parafinik kerosen
kullanilmistir. Bu yakitlar dogrudan jet yakitinin yerine
kullanilamadigindan belirli karisim oranlarinda (%5 ile
%20 arasinda) jet yakiti1 ile karigtirilarak
kullanilabilmektedir. Uretim yontemi ve gevresel
faktorler acisindan sirdiriilebilir potansiyele sahip
olmasmma karsin havacilik yakit standartlarinin
saglanmasi i¢in daha farkli islemlerin uygulanmasini
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gerektirmektedir bu durumda yakitin {iretim maliyetini
artirmaktadir (Daggett vd., 2006). 2014 yilinda ASTM
jet yakitlarinda Smg/kg vyag biyodizel karisimi
kullanilmasini onaylamustir.

Alg Camelina Jatropha
Sekil 4: Biyo-Jet yakiti i¢in kullanilan yag kaynaklari

Daha sonra gelistirilen ve halen iizerinde arastirma
yapilan ¢aligmalarda, FT-SPK olarak adlandirilan kati
biyokiitleden veya komiirden proliz ydntemi ile
iretilen  Fischer-Tropsch  biyo-sentetik  parafinik
kerosen kullanilmistir. Bu sentetik yakit, yakit
ozellikleri bakimindan havacilik yakit standartlarin
saglamaktadir ve dogrudan jet yakitinin yerini
alabilecek potansiyele sahiptir ancak mevcut tiretim
prosesi cevresel agidan cok etkili goriilmemektedir
(Daggett vd., 2006). Komiir ve biyokiitleden biiyiik
iiretim potansiyeline sahip olan FT-SPK yakitinin
dretimi i¢in direk sivilastirma ve parcali oksidasyon
yontemleri  kullanilmaktadir. ~ Bunlardan  direk
stvilastirma  karisik ve pahali bir yontemdir. Bu
yontemde komiir oksijensiz ortamda pargalanarak
karbon monoksit (CO), hidrojen (H) ve kiil elde edilir.
Daha sonra CO ve H; miktarlar1 ayarlanarak yiliksek
basing altinda sivilasgtirma islemi gerceklestirilir bu
islem sonucunda CO; agiga ¢iktig1 i¢in bu emisyonun
azaltilmasi i¢in ilave dnlemler alinmasi gerekmektedir.
Bu yonteme benzer olarak dogal gazdan da GTL (gas
to liquids) adinda yakit iiretilebilmektedir. Komiir ve
dogal gaz siirdiirtilebilirlik acisindan
degerlendirildiginde alternatif yakit olarak
degerlendirilememektedir. Sekil 5'de biyoyakit ve
sentetik jet yakiti iiretim agamalar1 gériilmektedir.

Biyoyakit

Sentetik jet yakiti

Sekil 5: Biyoyakit ve sentetik jet yakit1 tiretimi

Gelecekteki calismalarda ise alkollerin yapilarindaki
hidroksil  (-OH)  nedeniyle su tutma gibi
olumsuzlugunu gidermek igin etanol ve biitanol gibi

alkolleri oksijensiz hale getirilerek jet yakitina
donistiiriilmesi amaglanmaktadir. Alkollerin ¢ok diisiik
1s1l degere ve yiiksek buharlagmaya sahip olmalari
dogrudan jet yakiti olarak kullanilmalarinda ki en
bliylk engeldir. Ancak teknolojik gelismeler ile
alkollerin kimyasal yapisinin degistirilmesiyle uygun
nitelikte yakit elde edilebilmektedir (Daggett vd., 2007;
Hileman vd., 2008).

2007-2008 yillarinda baslayan biitiin bu c¢aligmalar
2015 yilina gelindiginde hiz kazanmistir. Ancak bu
calismalar yapilirken karsilasilan problemlerin baginda
ise ekonomik etkenler 6n plana ¢ikmaktadir. Petrol
fiyatlarindaki asagi yondeki dalgalanmalar alternatif jet
yakiti gelistirme calismalarinin gelecek
projeksiyonunun  belirlenmesine  olumsuz  etki
yapmaktadir. Ornegin 2011-2013 yillar1 arasinda varil
fiyat1 100 dolarin {izerinde olan ham petroliin son
yillarda 40 dolarin altina gerilemesi bu calismalarin
gozden gegirilmesine neden olmustur. Ticari olarak
tiretilen yakitin ucuz ve petrol ile rekabet edebilecek
diizeyde fiyatlandirmasinin olmasi gerekmektedir.
Alternatif yakitin fiyatinin  belirlenmesinde farkli
hammadde maliyetleri, farkli {dretim teknolojileri
olmasi  nedeniyle maliyetin degismesine  yol
acmaktadir. Aymi durum petrol iginde gecerli
olmaktadir. Diinyanin bir bdlgesinde petroliin varil
fiyat1 diger bolgesine gore farklilik gostermektedir.

Bu nedenle hammaddenin ucuz ve g¢evreye duyarl
kaynaklardan elde edilmesi tiim alternatif yakit
gelistirme ¢aligmalart igin en biiyiik etkendir. Bu
kapsamda ticari olarak iiretimi yapilabilen bu yakitlar
ozellikle ABD olmak iizere avrupa iilkelerinde ve
Avusturalya, Brezilya, Giliney Afrika, Cin, Endonezya
ve Japonya'da Airbus, Boeing ve Gulfstream
sirketlerinin girisimleri sayesinde ortaklik ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. Japonya 2020 yilinda
yapilacak olan Tokyo olimpiyatlarinda ki tim ticari
ucuglarin  alternatif ~ yakitlar ile  yapilmasini
hedeflemektedir. Endenozya ve ABD arasinda ise
alternatif yakit gelistirmek icin ortaklik calismalar
yapilmaktadir. Buna benzer sekilde Giiney Afrika'da
RSB standartlarin1  saglayabilecek yakit iiretim
calismalar1 yapilmaktadir. Avrupa biinyesinde ise
solar-jet projesi uygulanmaktadir [26]. Ayrica bu
ilkeler  siirdiiriilebilir  jet  yakitt  kullanilmasi
kapsaminda Tablo 2'de goriildiigii gibi biyoyakit
kartsim  hedefi  koymuslardir.  Bu  hedefleri
gerceklestirmek i¢in potansiyel ve iiretim planlamalari
yapilarak birgok test yapilmustir.
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kullanim hedefleri (IATA, 2015)

Ulke/Bolge Organizator Karisim hedefi Gercel;:ﬁstirme
Diinya Boeing %1 2016
ABD FAA %35 2018
Avrupa Birligi EC %3-%4 2020
Avusturalya AISAF %350 2050
Almanya Aireg %10 2025
Hollanda Bioport Holland %l 2015
fsrail FCI %20 2025
Endonezya Devlet %2 2016
Kuzey iilkeleri NISA %3-%4 2020

2.3. Alternatif Yakit Kullaniminin Cevresel Etkisi
Havacilik sektoriinde alternatif yakit tiretimi heniiz
geng bir sektordiir. Alternatif jet yakitlar1 farkli bir
yakit degildir sadece yakit &zellikleri bakimindan ugus
ve iklim kosullarina dayanikli olmalidir. Ozellikle sera
gazi etkisini azaltan yanma sonu iriinlerine sahip bir
kimyasal yapidadir. Ayn1 hammaddeden karayolu ve
havayolu tasitlart i¢in yakit iiretilebilir. 2011 yilindan
beri 22 havayolu sirketi yaklagik 2000 ticari ugusta
bitkisel ve hayvansal yaglardan firetilen biyoyakitlart
kullanmistir (IATA, 2015; IATA, 2016).

Tablo 3: 2008-2013 yillar1 arasinda alternatif yakit
kullanan havayolu sirketleri ve yakit tiirleri (IATA,
2016).

2 % Kullanilan
Yil Havayolu sirketi hammadde/Y akit
Airbus Bab.

2008 | Virgin Atlantic B
Air New Zelland i ceviayas
Continental Airlines Jatropha
JAL Algae

2009 | g1 m Camelina
Qatar GTL

2010 United Airlines g;?; Ha
TAM Airlines P

Algae
Interjet
Jatropha

2011 | Honeywell Algae
Boeing Camelina
Air China

o Atik yag

2012 QN?:U;I.IBCS Seker kamig1

haatti Katalitik hidrotermoliz

2013 China Eastren Atik yag (gutter oil)

Ayn1 zamanda TATA tarafindan yapilan bir ¢alismada
[27], 2008-2013 yillar1 arasinda alternatif yakit
denemelerini yapan havayolu sirketleri ve kullandiklar
yakit tirleri Tablo 3'te gorilmektedir. Ancak bu
yakitlarin kullanilacag: havayolu sirketlerinin sayisinin
artmast i¢in iretim miktart ve maliyetin diisiiriilmesi
gerekmektedir ve sosyal, ¢evresel, ekonomik ve

teknolojik agidan  siirdiiriilebilir olmalidir.  Yakit
tiretiminde kullanilacak hammaddenin de yenmeyen
nitelikte olmas1 siirdiiriilebilirligin  besin  zinciri
iizerindeki olumsuzluk yaratmamasini saglayacaktir.
Bu nedenle etkili kaynak kullanimi i¢in ortakliklar
kurulmali ve yatirimlar yapilmalidir.

Cevresel dongli  acisindan  degerlendirildiginde
alternatif yakitlarin kullanilmasiyla birlikte sera gazi
olusumu etkisinin %85'e kadar azaltilacagi ve siilfiir
iceriginin olmamasi da insan saglig1 acisindan zararli
olan kirleticilerinde azalmasini saglayacaktir. Emisyon
karsilastirmalarinda araglarin ayni mesafeyi
almalarinda tiikettikleri yakit miktarmma bagli olarak
atmosfere yaydiklar1 CO2 emisyonlari
karsilagtirilmaktadir. Orta mesafeli bir ucusta %71
CO,, %28 su buhar1 ve %1'den az oranda da CO,
hidrokarbon (HC), azot oksitler (NOy), siilfiir oksitler
(SOy) ve partikiil madde (PM) agiga ¢cikmaktadir. Buna
gore, uzun ve kisa mesafeli uguglarda alinan mesafenin
4 kisilik bir otomobil ile alinmasi durumunda daha az
CO; salimmi olmaktadir (SWAFEA, 2011). Yolcu
sayisi ve alinan mesafeye bagli olarak bu miktara artis
gostermektedir. Ayrica yiiksek irtifalarda atmosfere
karisan zararli gazlarin gevreye etkisi daha fazladir. Bu
noktada  havacilik  sektériinden kaynakli  CO;
emisyonun azaltilmasi i¢in bu yakitlarin kullaniminin

yaygilastirilmas1  gerekmektedir. Diger kirletici
emisyonlar olan NOy, CO ve HC agisindan
karsilagtirma  yapildiginda  ise  alternatif  yakit

kullanildiginda Jet A yakitina gore daha diisiik
seviyelerde emisyon elde edilmektedir (Yilmaz vd.,
2012; Sorokin vd., 2004). ICAO ve IATA belirledigi
hedefinde hava tasitlarindan kaynakli 2005 yili CO;
seviyesinin 2050 yilina kadar %50 oraninda azaltmay1
belirtmistir (SWAFEA, 2011; TUIK, 2011). Bu amac1
gerceklestirmek igin yapilan diizenlemeler ile EU-
RED, US-RFS ve ASTM tarafindan onaylanan 15 adet
havacilikta kullanilabilecek biyoyakit iiretim yontemi
ve standartlari bulunmaktadir ve bu yontemlerin
sayisinin artmasiyla c¢evresel korunumun saglanmasi
icin biyoyakit kullanimi geligecektir.

3. SONUC

Alternatif yakit tretimi i¢in yeni endiistrilerin
kurulmast hem zaman hem de Dbiyilk c¢aba
gerektirmektedir. Karayolu tasitlarinda kullanilan

alternatif yakitlarin hammaddesi havayolu tasitlar1 igin
gelistirilecek alternatif yakitlar iginde uygundur. Yakit
Ozelliklerinin hava tasitinin motor ¢aligma kosuluna ve
yakitt depolama sartlarina, ¢evre ve ugus giivenligine
uygun olmasi i¢in yeni bir endiistrinin kurulmasi
onemlidir. Hammadde iiretimi ve bu iiretimden elde
edilen kaynagin biyoyakita donustiiriilerek kisa siirede
karigim seklinde kullanilabilmesi biyoyakit
endiistrisinin temel amact olmalidir (Sekil 6).
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Sekil 6: Hammadde-biyoyakit-tiiketim zinciri

Bu siirece gelinene kadar yapilan ¢aligmalar alternatif
yakitlarin hava tagitlarinda giivenle kullanilabilecegini
gostermistir. Bu kapsamda, liretim maliyeti agisindan
petrol  fiyatlarna  gore  karsilasilan  ekonomik
durgunluga ragmen bu ¢aligmalarin ve Tretilen
yakitlarin kullanilmas: yavaslamamalidir. IATA ve
ICAO gibi biiyiik kuruluslar, havayolu sirketlerini ve
ucak firmalarim1 bir araya getirerek kurulacak
ortakliklarla ticari uguslarda CO2 saliniminin
azaltilmasima yonelik alternatif yakit kullanimi igin
gerekli Onlemlerin alinmasimi saglamalidirlar. Bu
motivasyonla, ¢aligmanin  sonucunda  havacilik
sektoriindeki uzun vadede yapilacak alternatif yakit
gelistirme  ¢aligmalarina  yonelik  bazi  Oneriler
stralanmustir;

-Ekonomik ve sosyal fayda saglamak maksadiyla

alternatif yakit {iretimi ve kullanimi igin yasal
diizenlemeler yapilmalidir.
-Cevre  dongiisiinde sera gazi  olusumunun

azaltilmasina katki saglamalidir bu nedenle hammadde
iiretiminde toprak ve su kaynaklarmin korunmasi igin
kimyasal kullanilmamalidir.

-Gida olarak kullanilamayan hammaddelerin
alternatif yakit iretiminde kullanilmasiyla gida
giivenligi saglanmalidir.

-Uretim teknolojilerinin gelistirilmesinde iiretilecek
yakitin yaygin kullanima sahip olmasi hedeflenmelidir.
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