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OZET

Bu c¢alismada siirdiiriilebilirlik kavraminin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin havacilik
endiistrisindeki olumlu ve olumsuz etkileri incelenmigtir. Literatiirdeki hidrojen ve diger
alternatif yakit iiretim tekniklerinin maliyetlerine gore yakit tiirleri arasinda $/kg cinsinden bir
kargilagtirma yapilmistir. Hidrojenin giiniimiizde havacilikta kullanimimin gerek depolama,
gerekse de ekonomik olarak iiretiminin zorlugundan alternatif yakit olarak daha ¢ok biyodizel
iizerinde durulmustur. Biyodizelin %10, %25 ve %50 oranlarinda kerosenle birlikte
kullanilmastyla Paris ve Istanbul Havaalanlar1 2008 yil1 Ekim ay1 igerisindeki bir giin igin toplam
kalkis ve inis sayilar1 gbz oniine alinarak maliyet degisimleri hesaplanmistir. Buna gore maliyet
anlaminda en yiiksek kazang biyodizel-p’nin %350 oraninda kerosene karistirilmasiyla 10.3 M$
seklinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Havacilik, Kerosen, Alternatif yakitlar, Siirdiiriilebilirlik

ABSTRACT

In this study the positive and the negative effects of the sustainability concept and the renewable
energy sources in the aviation industry are analyzied. Investigating the fuel cost of the kerosene,
hydrogen and the other alternative fuels at the literature, it is performed a comparison between
these fuel types based on $/kg. However, the biofuels are mainly higlighted due to the storage
and production challenges of the hydrogen fuels in aviation. Considering the total landing and
take-off numbers in a day at september 2008 at the airports of Istanbul and Paris, the cost
variations are calculated by mixing the biofuels and the kerosene with the ratios of 10%, 25% and
50%. In conclusion, the most saving is obtained by using biofuel-p with the mixing ratio of 50%
as 10.3 M§$.
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1. GiRiS

Yenilenebilir enerji, yesil enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik kavramlart artik giin gectikge
daha sik kullamlmaya baslannustir. Ozellikle petroliin varil fiyatmin 120$-140$ araliginda

bulundugu bu donemlerde, ulasimdan ingaata, pek ¢ok sektdr arttk mevcut kaynaklari en iyi
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sekilde yonetmek, miimkiinse tekrar tekrar kullanmak ve hem bu tekrar kullanim siirecinde, hem
de siirecin sonunda ¢evreye en az oranda zarar vermek iizere siirekli yenilikler ve ilerlemeler
kaydetmektedirler. Siirdiiriilebilirlik, biyolojik olarak ¢oziilebilen kullanim egyalarindan dogada
cok kisa zamanda ¢oziilebilen ve plastigin yerini alabilecek yeni maddelerin iiretimine, bir kisilik
elektrikli arabalardan riizgar ve giines enerjisi liretimine olmak iizere birgok alana niifus etmisgtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile elektrik {iretimi giiniimiizde halen klasik enerji
kaynaklarina gore ciddi anlamda pahalidir. Ancak aradaki bu fark hem petrol fiyatlarindaki artis,
hem de teknolojik ilerlemeler sayesinde her gegen giin azalmaktadir. Buna ragmen, artik enerji
kaynaklarina eskiden oldugu kadar kolay ve ucuza sahip olunamayis, sosyal yasamda da bu
kaynaklarin miimkiin olan en yiiksek verimde kullanilmasi gerekliligini gostermistir.

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en ¢ok kullanilan iki tanesi riizgar ve
giines enerjisidir. Ozellikle riizgar alaninda Avrupa Birligi iilkeleri biiyiik bir mesafe

katetmislerdir. Bu durum Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. 2007 yili itibariyle bazi Avrupa iilkelerinin sahip olduklart riizgar enerjisi kurulu giiglerinin Avrupa
genelindeki dagilimlar: [1]

2002 yilinda, 2010°a kadar 75,000 MW ve 2020’ye kadar da 180,000 MW kurulu gii¢ tesis
etmeyi hedefleyen AB iilkeleri, heniiz sadece 2007 yilinda 57,000 MW kurulu gii¢ degerine
ulasmislardir. Ozellikle riizgar enerjisi anlaminda konulan hedeflere ongériilen zamanlardan daha
once ulagilmakta ve bu nedenle hedefler siirekli olarak yiikseltilmektedir. AB iilkeleri arasinda
Almanya, 22,247 MW ile sadece AB iginde degil, diinyada en yiiksek riizgar enerjisi iiretimine
sahip iilke olurken, Almanya’yr 15,145 MW ile Ispanya ve 3125 MW ile Danimarka
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izlemektedir. Ayn1 y1l itibariyle kurulu giicii 16,904 MW olan ABD’de ise bir dnceki yila gore
2007 yilinda %68.4°liik bir artig meydana gelmistir.

Her yil %4.8 oraninda bir biiylime gosteren havayolu tagimacilifinin diinya enerji
tilketimindeki pay1 %2.5-5 arasindadir. Bu anlamda 2007 yili itibariyle 19,000 olan jet ugak
sayisinin 2027 yilinda 35,800’¢ ¢ikacagi tahmin edilmektedir [2]. Bununla birlikte yakit
fiyatlarina bakildiginda ise, 2000 yilinda A.B.D.’de kerosenin litre fiyati, 0.211 $’dan 2007
yilinda 0.552 $’a yiikselmistir. Bu da 2007°de A.B.D. sivil havaciliginda yaklagik 38 milyar
dolarlik bir maliyete karsilik gelmektedir [3]. Sekil 2°de yakit tiiketiminin yillara gore degisimi
gosterilmektedir.

Yakit fiyatlarindaki artisa ragmen havacilik alaninda oldukga biiyiik bir potansiyel soz
konusudur. Sekil 3’te goriildiigii tizere, 2005 yili rakamlarina gore diinya niifusunun % 4.5’ine
sahip Amerika’nin hava trafik kapasitesi % 33.7 iken, toplam niifusun % 34.2’sine sahip Cin ve

Hindistan’in hava trafik kapasitesi, toplamin sadece % 6.7’sine karsilik gelmektedir [4, 5].
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Sekil 2. A.B.D. sivil hava tasimaciligindaki yakit — Sekil 3. A.B.D. ile Cin ve Hindistan in niifus ve hava
tiiketiminin yillara gore degisimi [3, 5] trafigi karsilastirmasi.

2. HAVACILIKTA ALTERNATIF YAKITLAR
2.1. Yapilan Calismalar

Son yillara kadar havacilikta alternatif enerji, sadece hidrojen enerjisi ile
iliskilendirilmekteydi. Ilk kez 1956°da bir B-57 bombardiman ucagmin motorlarmdan biri
hidrojenle g¢alisacak sekilde modifiye edilip basariyla denenmistir. Daha sonra 1988’de, Tu-

154’{in modifiye edilmis hali olan Tu-155 ucag: ile denemeler yapilmistir. U¢ motorlu bir yolcu
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ucagi olan Tu-155"in yine motorlarindan bir tanesi sivi hidrojenle ¢alistirilmig, gévdenin belirli
boliimleri sivi hidrojen igin yakit depolar ile donatilmistir. Bu denemelerin her ikisi de, birden
fazla motorlu ucgaklarda sadece tek bir motorun hidrojenle c¢alistirllmasi seklinde
gerceklestirilmigtir. Diger bir ornek deneme ise, yine 1988’yilinda tek motorlu Grumman
Cheetah’mn piston motoru hidrojenle c¢alisabilecek sekilde kiiciik modifiyeler yapilarak
gerceklestirilmistir. Cok kisa siirmesine ragmen bu deneme, bir ugagin yalmzca hidrojen yakiti
kullanilarak ugusu gergeklestirilen ilk deneme olmasi bakimindan dnemlidir. Daha sonra 2000
yilinda Alman-Rus ortak projesi Cryoplane baslatilmis ve bir A-310 ugagimin sivi hidrojenle
calistirilmasi lizerine arastirmalar yapilmigtir.

2005 yilinda siv1 hidrojenle galismasi ongoriilen ilk insansiz hava aract “Global Observer”
test edilmeye baglanmigtir. 2008 nisan ayinda ise Boeing, motorlu bir planorii (Dimona) yakit pili
ile deneyerek ilk insanli hidrojenle galisan ugagi test etmistir (Sekil 4). Ay yil, bir A320
ucaginda, aileron, rudder ve diger bazi ugus kumanda sistemlerini ¢alistiran mavi hidrolik sisteme

ait bir elektrik motoru yakit pilinden saglanan 20 kW gii¢ ile basariyla denenmistir [6].

Sekil 4. [lk insanli hidrojen yakitl ugus testi [7]

Yukarida da soz edildigi lizere son zamanlarda havacilik alaninda alternatif enerji
anlaminda hidrojenle birlikte biodizel denemeleri de yapilmaya baslanmistir. Heniliz tamamen
biodizel yakitimin kullanilmasi1 s6z konusu olmasa da ¢esitli oranlarda kerosenle birlikte
karistirilarak yapilan bir¢ok ugus denemesi basarili bir sekilde sonuglanmigtir.

2007 yilinda ABD Hava Kuvvetleri, 8 motorlu bir B-52 bombardiman ugaginda yakita %50
oraninda syngaz karigtirarak bir ugus gerceklestirmistir. Ayn1 yil icerisinde bu deneme iki
motorlu bir C-17 ugaginda da yapilmistir. Petroliin varil fiyatinda meydana gelen her 10$’Iik
artisin yillik 600 M$’lik maliyet getirdigi ABD Hava Kuvvetleri, 2011 yilina kadar filodaki tiim
ugaklarin %50 oraninda syngaz kullanmasini hedeflemektedir [8]. Bu baglamda agustos 2008’de
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bir F-15 savas ucagi JP8’e %50 oraninda karistirilmis dogal gaz bazli sentetik bir yakitla basarili
bir sekilde ugurulmustur [9].

Syngaz’in enerji yogunlugu kerosenden daha diisiik oldugu i¢in daha fazla yakit gerekecegi
bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir ancak kerosenden daha ucuz ve 6zellikle daha temiz bir
yakit olmasi bu dezavantaji biiyiik oranda ortadan kaldirmaktadir.

2008 yilinda Virgin Havayollari’na ait dort motorlu bir B-747 ugaginin bir motoru %20
oraninda bioyakit kullanarak yaklasik 320 km mesafeyi 7620 m (25000 ft) irtifada 40 dakikada
ucarak basarili bir ugus gergeklestirmistir [10]. Diger havayollarinin baska ugak tipleri iizerine
benzer ¢aligmalari bulunmaktadir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olani, heniiz ¢ok yeni bir ugak
olan Airbus A380°nin 2008 yili igerisinde Ingiltere-Fransa arasini, motorlarindan birinde %40
oraninda syngaz kullanarak ug¢masidir. Bu ugus 3 saat slirmils ve yaklagik 11 ton yakit
kullanilmigtir [8].

Biitiin bu 6rneklerden daha farkli olani, %100 bioyakit ile ugan ve sicakligin -4°C oldugu
5182 m (17000 ft) irtifaya ¢ikan L-29 ugusudur. Bu ugus 2007 yilinda gergeklestirilmistir [11].

Yukaridaki 6rneklerden de anlasilacagi tizere, 6zellikle son bir kag yil icerisinde havacilikta
alternatif yakit olarak bioyakit kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Bununla birlikte,
her ne kadar bioyakitlarin kerosenden daha ucuz ve daha temiz olmalar1 6nemli bir avantaj olarak

kabul edilse de, bioyakitlarin kullanilmasi ile CO, emisyonu dnlenememektedir.

3. UYGULAMA

Bu boliimde kerosene belirli oranlarda syngaz/biyodizel yakitinin karistirilmasinin ¢evresel
ve ekonomik anlamdaki etkileri incelenmistir. Biyodizel yakit tiirleri arasinda aygicek, soya,
kolza ve palmiye etkileri arastirilmistir. Buna gore Istanbul Atatiirk ile Paris Charles de Gaulle
olmak tizere iki havaalan1 g6z oniine alinmistir. Bu havaalanlarinin 2008 Ekim ay1 igerisinde bir
giinliik kalkig ve inis sayilar1 toplamlar1 sirasiyla 661 ile 1419 olarak hesaplanmigtir [12,13].
Ortalama degerler elde edebilmek i¢in bu ¢alismada Paris merkezli 20 farkli ugus rotasi igin
toplanan verilerden yararlanilmistir. Bu veriler arasinda menzil, yolcu basina toplam yakit
tiikketimi ve CO, iiretimi, ugak tipi ile ugus siireleri yer almaktadir. Bu degerlerin ortalamalari
alindiginda ve ortalama yolcu sayismm 150 oldugu kabul edildiginde, Istanbul ve Paris

havaalanlarina kalkis ve inig yapan ugaklar i¢in bir gilinlik harcanan yakit ve iiretilen CO,
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miktarlar1 sirasiyla 13.5 ML ve 29.0 ML kerosen ile 33,711 t ile 72,369 t CO, seklinde

bulunmaktadir.

4. BULGULAR

Sekil 5’de Paris Charles de Gaulle havaalaninda 19 Ekim 2008 tarihinde kalkis ve inis
yapan ugaklarin yakit tiiketimlerinin ekonomik maliyetleri gosterilmektedir. Kerosene degisik
oranlarda alternatif yakit karistirilarak elde edilen sonuglara ve 2008 eyliil yakit fiyatlarina gére
maliyetlerde en yiiksek diisiis biyodizel-P ile %10, %25 ve %50 karistirma oranlarma gore
sirastyla 2.1, 5.2 ve 10.3 MS$ seklinde elde edilmistir. Geri kalan yakit tiirlerinde yine ayni
karigtirma oranlari i¢in yaklasik 1.3-1.7 MS$, 3.3-4.3 MS$ ve 6.5-8.6 M$ seklinde kazanglar
hesaplanmistir. Bununla birlikte &zellikle Brezilya, Isve¢ ve A.B.D.’de kendisine hizla kullamim
alam yaratan E85 yakit1 i¢in aym karistirma oranlarindaki maliyetlerde 0.2-0.8 M$ arasinda
artiglar gériilmektedir. Biodizel fiyatlari [14,15] kaynaklarindan alinmustir.

Farkli yakit tiirleri ile kerosenin yukarida soz edilen oranlarda karistirilmasi ile yakit
maliyetlerinde elde edilecek kazang Istanbul Atatiirk havaalam i¢in Sekil 6°da gdsterilmektedir.
Buna gore maliyetlerde en yiiksek diisiis beklenildigi lizere biyodizel-P ile elde edilmistir. %10,
%25 ve %50 oranlarina gore maliyet diistisleri sirasiyla 1.0, 2.4 ve 4.8 M$ seklinde bulunmustur.
E85’in kullanilmasiyla meydana gelecek olan maliyet artisi ise ayni oranlar i¢in 0.1, 0.2 ve 0.4

MS$ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5. Kerosen ve diger alternatif yakitlarin belirli ~ Sekil 6. Kerosen ve diger alternatif yakitlarin belirli
oranlarda (%10, %25 ve %50) karistiriimast ile Paris  oranlarda (%10, %25 ve %50) karistirimasi ile
Charles de Gaulle havaalaninda 2008 yili icin yakit — Istanbul Atatiirk havaalaminda 2008 yili icin yakit
maliyetlerindeki degisim. maliyetlerindeki degisim.
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Bu c¢alismada kerosene biodizel kanistrma islemi CO, emisyonlar1 agisindan da
degerlendirilmistir. Biodizel yakitlarin kimyasal formiilleri [16,17] numarali kaynaklardan
almmugtir. Yakitin iizerinde yapilan karistirma islemi ile meydana gelen CO; artiglar1 Sekil 7 ve
8’de Paris ve Istanbul havaalanlari i¢in gosterilmektedir. Buna gore Paris havaalani icin CO,’deki

bir ginlik en yiikksek arti, E85’in %10, %25 ve %50 karisirma oranlart igin
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Sekil 7. Kerosen ve diger alternatif yakitlarin belirli ~ Sekil 8. Kerosen ve diger alternatif yakitlarin belirli
oranlarda (%10, %25 ve %50) karistirilmast ile Paris  oranlarda (%10, %25 ve %50) karistirimast ile
Charles de Gaulle havaalaninda 2008 yili i¢in CO, Istanbul Atatiirk havaalaminda 2008 yili icin CO,
emisyonlarindaki artig. emisyonlaridaki artig.

sirastyla 3700 t, 9200 t ve 18300 t olarak bulunmaktadir. Ayni yakit, ayni karigim oranlar i¢in
Istanbul havaalaninda ise 1700 t, 4260 t ve 8520 t CO, artisina neden olmaktadir. Diger taraftan
CO;’de en az artis, diger yakitlara gore daha pahali olan biodizel-s ve biodizel-a ile elde
edilmektedir. Bu anlamda en az artislar, Paris ve Istanbul havaalanlar1 ve ayni karisim oranlari
i¢in sirastyla 200 t, 600 t, 1100 tile 100 t, 260 t ve 520 t seklinde hesaplanmustir.

Alternatif yakitlarin 1s1l degerlerinin kerosenden daha diisiik olmasi nedeniyle ayni toplam
1s1l deger i¢in daha yiiksek agirlikta yakit kullanilmasi gerektigi goz 6niine alinmalidir. Bu farklar

Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Ayni toplam 1s1l deger igin kerosen yerine diger yakit tiirlerinin kullanilmasiyla meydana gelen agirlik artist

5. SONUC

Petrol ve petrol bazli yakitlarin tiikkenme riski ve her gegen giin maliyetlerinde meydana
gelen artig, diger sanayi alanlarinda oldugu gibi havacilik alaninda da alternatif yakitlarin
kullanimini giindeme getirmistir. Bu konuyla ilgili birgok ¢aligma yapilmistir ve yapilmaktadir.
Teknolojik gelisimin tamamlanmasinin ardindan gelecekte hidrojenin petrol kaynakli yakitlarin
yerine kullanilacagi ve hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda petrol kaynakli yakitlardan ¢ok
daha avantajli olacagina yonelik gittikge artan bir egilim hissedilmektedir. Bununla birlikte bu
durumun gergeklesmesi su anki teknoloji seviyesinde miimkiin gériinmemektedir. Ayrica petrol
kaynakli yakitlar konusundaki problemler gittikce agirlasirken hidrojen konusunda hizli bir
ilerleme saglandigindan s6z etmek zordur. Bu nedenle, aradaki boslugun kapanmasi ve bir gesit
gecis sathasi olusturulmasi adina hidrojenden 6nce yakit olarak belirli bir siire biyodizel
kullanimi, hem ekonomik hem de ¢evresel maliyetler anlaminda avantajli gériinmektedir. Her ne
kadar biyodizel karisimi CO, emisyonunda bir artiga neden olsa da, iiretilen bu CO, dongii
cergevesinde bakilacak oldugunda biodizel iiretimi safhasinda bitkiler tarafindan yeniden
emilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen en 6nemli sonuca gore sadece iki havaalaninin 1 giinliik
ucuslart boyutundaki bu analiz, milyon dolar seviyelerinde yakit ekonomisi saglama potansiyeli

oldugunu gostermektedir.
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