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Siirdiirtilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)
Kullaniminin Havayolu Is Modellerine Etkisinin
Swot Analizi Ile Degerlendirilmesi 8

Gozde Guven!
Ozet

Siirdiirtilebilir Havacilik Yakiti (SAF) kullaniminin mevcut ugak ve yakit
altyapisiyla uyumlu olmasi ve yagam dongiisii emisyonlarini azaltma potansiyeli
nedeniyle havaciligin kisa ve orta vadeli karbonsuzlagma segenekleri arasinda
one ¢ikmaktadir. Yiiksek iiretim maliyeti, sinirli arz, hammadde rekabeti ve
bolgesel tedarik farkliliklar SAF adaptasyonunun her havayolu i modelinde
ayni sonuglar tiretmesini engellemektedir. SAF kullaniminin farkli havayolu
1§ modelleri {izerindeki stratejik etkileri dokiiman incelemesine dayali nitel
bir SWOT analizi benimsenmistir. Caligmada literatiir, uluslararas: havacilik
kuruluglarinin raporlart ve diizenleyici gergeveler iizerinden elde edilen
bulgular tam hizmet, diisiik maliyetli, tarifesiz/charter ve bolgesel havayolu ig
modellerine gore degerlendirilmistir. Tam hizmet veren havayollarinin marka
degeri, kurumsal miisteri portfoyii ve yesil finansmana erigim bakimindan
gorece avantajl oldugunu; disiik maliyetli havayollarinin ise maliyet liderligi
stratejisi nedeniyle SAF fiyat artiglarina daha hassas oldugunu gostermektedir.
Charter ve bolgesel havayollarinda talep yapisy, filo 6lgegi, rota ozellikleri ve
SAF tedarik erigimi belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢itkmaktadir.

1.GIRIS
Havacilik sektori, kiiresel ekonomik biiyiime ve uluslararasilagma agisindan
stratejik oneme sahip olmakla birlikte, fosil yakitlara bagimli yapist nedeniyle

cevresel siirdiiriilebilirlik tartigmalarinin da merkezinde yer almaktadir.
Artan hava tagimacilif talebi ve iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda
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benimsenen net sifir emisyon hedefleri, sektoriin enerji kaynaklarini yeniden
degerlendirmesini gerekli kilmaktadir. Fayda maliyet agisindan yiiksek,
giivenli ve temiz enerjiye erigim giiniimiiziin temel zorluklarindan biri olup,
ozellikle ulagim sektoriinde alternatif enerji ¢oziimlerine yonelik arayiglar
giderek hiz kazanmaktadir (Alpman ve Goglis, 2017). Bu kapsamda, hava
ve kara tagimacihiginda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6nem
kazanmakta; havacilik sektoriiniin yakit ihtiyacini kargilayabilecek yerli,
erigilebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklara duyulan ihtiyag giderek artmaktadir
(Lee et al., 2021).

Havacilik sektoriinde kullanilan yakitlarin yiiksek enerji yogunluguna, iyi
akig Ozelliklerine ve termal kararliliga sahip olmasi gerekmektedir (ASTM,
2022; ICAO, 2023). Bu teknik gereklilikleri kargilayan yakitlarin ayni
zamanda gida iiretimiyle rekabet etmemesi, ekosistem iizerinde olumsuz etki
yaratmamasi ve ormansizlagma gibi arazi kullanim degisikliklerine yol agmamasi
beklenmektedir (IPCC, 2022; FAO, 2021). Bu baglamda, stirdiiriilebilir
havacilik yakitlar1 (SAF), yasam dongiisii boyunca diigiik veya notr karbon
emisyonu saglama potansiyeli nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (IEA, 2023; IATA,
2025). Bununla birlikte, SAF iiretiminde kullanilan biyokiitle ve atik temelli
hammaddelerin gesitliligi, yakit tedarik zincirinin esnekligini artirmakta ve
alternatif yakit se¢eneklerinin yayginlagmasina katki saglamaktadir (Staples et
al., 2018). Ancak bu stire¢te ekonomik siirdiiriilebilirlik ve iiretim maliyetleri
sinirlayici faktorler olarak 6ne gtkmaktadr.

Havacilikta SAF kullaniminin etkinligi yalnizca teknik kapasiteye degil,
ayn1 zamanda havayolu is modellerinin yapisal 6zelliklerine de baghdir.
Rekabetin yogun oldugu havayolu piyasasinda is modelleri; hedef miisteri
kitlesi ve operasyonel yap1 agisindan farklilagmakta, bu durum SAF adaptasyon
stireglerini de etkilemektedir (Gossling ve Humpe, 2020; Abate et al., 2020).
Bu nedenle, 6zellikle yiiksek rekabet baskisi altinda faaliyet gosteren havayolu
is modellerinde SAF kullaniminin stratejik 6nemi daha da artmaktadir. SAF
kullaniminin havayolu i modelleri tizerindeki etkilerini stratejik bir bakig agisiyla
inceleyen ve bu etkileri SWOT analizi ¢ercevesinde degerlendiren ¢aligmada,
SAF’1n havayolu igletmelerine yansimalarini ortaya koymayi hedeflemektedir.
Bu kapsamda SAF adaptasyonunu tek bir genel sektor degerlendirmesi yerine
tam hizmet, diigiik maliyetli, tarifesiz/charter ve bolgesel havayolu ig modelleri
agisindan ayr1 ayr ele alinmigtir. SAF’in maliyet, tedarik, regiilasyon, marka
konumlandirmas1 ve operasyonel esneklik {izerindeki etkilerinin iy modeli
ozelliklerine gore nasil farklilagtigini daha goriiniir kilmaktadir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)

Kiiresellesme enerji talebinde yapisal ve siirekli bir artig1 beraberinde
getirmektedir. Tktisadi yapi ve sanayilesmedeki her %1’lik artigin, toplam
enerji titketiminde ortalama %1,7’lik bir yiikselige yol agmasi, mevcut biiyiime
dinamiklerinin enerji yogun iiretimi agik¢a ortaya koymaktadir. Bu durum,
stirdiiriilebilir alternatiflerin yeterince yayginlasmadig: kosullarda, fosil yakit
bagimliligini azaltmak yerine pekistirme egiliminde oldugunu gostermektedir.
Dolaysiyla, uzun vadeli karbonsuzlagtirma hedeflerine ulagilabilmest, yalnizca
enerji arzinin degil, ayni1 zamanda egitim, sanayi ve teknoloji sistemlerinin de
doniistimiinii igeren biitiinciil bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagtirilmasi, enerji verimliliginin
artirtlmasi ve temiz teknoloji inovasyonlarinin desteklenmesi kritik 6neme
sahiptir. Stirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF) teknolojileri, yapisal doniigiim
stireglerinin azaltilmasi zor olan sektorlerinden biri olan havacilikta, kiiresel
enerji-emisyon dengesizligine hem teknik hem de stratejik bir yanit olarak
one ¢ikmaktadir (Yilmaz ve Atmanli,2017).

Havacilik sektort, artan kiiresel hareketlilik, ticaret ve turizm faaliyetleri
dogrultusunda yillik yaklagik %4,5 oraninda biiyiime egilimi gostermektedir.
Bu biiyiime; istihdam yaratma, uluslararas ticaretin kolaylagtirilmasi, kiiltiirel
etkilesim ve afet miidahalesi gibi 6nemli sosyoekonomik faydalar saglasa da
sektoriin kiiresel sera gazi emisyonlarindaki paymnin yaklasik %5 seviyesinde
olmasi, karbonsuzlagtirma gerekliligini kritik bir 6ncelik haline getirmektedir.
Bununla birlikte, havacilikta kullanilan yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu
gereksinimi, alternatif enerji ¢oziimlerinin uygulanabilirligini sinirlandirmakta
ve sektorii biiyiik olgiide sivi hidrokarbonlara bagimli kilmaktadir. Yakit
fiyatlarindaki degiskenlik ve hava trafigindeki artiy da bu bagimhlig: daha
da stratejik bir sorun haline getirmektedir. Bu gergevede, sektoriin artan
enerji talebini kargilayabilen ve ayn1 zamanda g¢evresel etkileri azaltabilen
¢oziimlere yonelmesi kaginilmazdir. Bu noktada SAE mevcut ugak ve yakit
altyapisiyla uyumlu olmasi sayesinde, kisa ve orta vadede uygulanabilir en
onemli karbonsuzlagtirma araglarindan biri olarak degerlendirilmektedir
(Wang, Zhao ve Zhao, 2024).

SAF’lar, glinlimiizde ticari havacilikta kullanilan sivi yakitlardir ve CO:
emisyonlarim %80’e kadar azaltabilme potansiyeline sahiptir. SAF’lar, fosil bazh
jet yakatlariyla ayn1 hidrokarbonlari igerdiginden, egzoz (yanma) emisyonlar:
benzer ozellik gostermektedir. Ancak temel fark, bu hidrokarbonlarin daha
siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmesidir. SAE atik yaglar ve gresler, belediye
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kati atiklari, tarimsal ve ormancilik kalintilary, 1slak atiklar ve marjinal arazilerde
yetistirilen gida dis1 bitkiler gibi ¢esitli hammaddelerden iiretilebilmektedir.
Ayrica, dogrudan havadan karbon yakalama siiregleri kullanilarak sentetik

olarak da iiretilebilmektedir (IATA,2025).

Fosil yakitlar, daha 6nce yer altinda depolanmig karbonu atmosfere salarak
toplam CO: seviyesini artirirken, SAF’lar dongiisel bir yapi sergileyerek
karbonu yeniden kullanir. Bu kapsamda, SAF tiretiminde kullanilan biyokiitle,
yagam dongiisii boyunca CO:’yi absorbe eder ve boylece karbonun atmosfere
net katkist azaltilmig olur. Bu kapsamda SAE biyokiitle, organik atik veya
havadan dogrudan CO, yakalama yoluyla tiretilen yenilenebilir siv1 yakitlar:
ifade etmektedir. Strdiiriilebilirlik kriterlerini karsilayan sentetik yakit veya
biyoyakit, jet yakitinin yerine kullanilabilen ikameleri olmaktadir. Yakitin SAF
olarak kabul edilmesi igin gesitli stirdiiriilebilirlik kriterleri bulunmaktadir. Bu
kriterleri su sekilde siralamak miimkiindiir (IATA,2025):

* Yasam dongiisii boyunca sera gazi ve karbon ayak izi emisyonlarinin
azaltilmasi,

¢ Hammaddelerin gida iiretimiyle rekabet etmemeli,
* Biyolojik ¢esitliligin korunmasi,

* Suve toprak kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi gibi gevresel kriterler
de SAF iiretiminin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir.

SAF iiretiminde kullanilan Fischer-Tropsch (FT), hidroislem gormiis esterler
ve yag asitleri, sentezlenmisg izoparafinik yakit ve Alkolden Jete doniigiim gibi
tarkli teknolojik yollar, hammadde tiiriine ve tiretim kosullarina bagl olarak
cesitli avantaj ve siurliliklar sunmaktadir. Ornegin, HEFA siireci ekonomik
agidan daha avantajli bir segenek olarak 6ne ¢ikarken, diger bazi yontemlere
kiyasla nispeten daha yiiksek yagam dongiisti emisyonlarina sahip olabilmektedir.
Bu nedenle, SAF iiretiminde tek bir optimal yontemden s6z etmek miimkiin
olmayip, bolgesel kaynaklar, teknolojik altyapr ve stirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda ¢oklu iiretim yollarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir
(Watson, Machado, Da Silva, Saltar, Riberio, Nascimento ve Dowling, 2024).

Siirdiiriilebilir Havacilik Yakit1 (SAF)’1in gercekten “stirdiirtilebilir” olarak
degerlendirilebilmesi, yalnizca sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline
degil, ayn1 zamanda tiiretim siireglerinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
etkilerine de baghdir. Bu kapsamda, Roundtable on Sustainable Biomaterials
tarafindan geligtirilen ilkeler ve kriterler, SAF iiretiminin siirdiiriilebilirligini
degerlendirmede uluslararast kabul gormiis bir ¢erg¢eve sunmaktadir
(IATA,2025).
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Tablo. 1 RSB Ilkeleri

Kategori Kriterler

Yasal uygunluk

Hukuki Arazi haklar1

Insan ve iggi haklar1

Kirsal ve sosyal kalkinma

Sosyal Yerel gida giivenligi

Sera gazi emisyonlari

Biyolojik gesitliligin korunmasi

Toprak

Su ve su haklar:

Cevresel Hava

Planlama, izleme ve siirekli iyilestirme

Yonetim ve Teknik Teknoloji kullanimi, girdiler ve atik yonetimi

Kaynak: IATA (2025), Sustainable Aviation Fuel Roadmap Report

RSB ilkeleri, SAF’1n yalnizca alternatif bir yakit olmasinin 6tesinde,
stirdiiriilebilir bir enerji doniisiim araci olarak degerlendirilmesinde kritik
bir referans noktasi olugturmaktadir.

2.2. SAF Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

SAF iiretim siirecinde amag, kerosen bazli havacilik yakitinin ana bilegeni
olan sentetik parafinik (petrolden elde edilen mineral yag) kerosen (SPK)
elde etmektir. SPK’dan {iretilen yakitin aromatikler ve halkali zincirli
alkanlardan yoksun olmasi sebebiyle geleneksel kerosen bazli havacilik yakiti
ile harmanlanmasi gerekmektedir. Buna ragmen, SAF karbon emisyonlarinin
azaltilmasina 6nemli olglide katkida bulunur ve yagam dongiisii sera gazi
emisyonlar1 geleneksel havacilik yakiti emisyonlarina gore daha diigiiktiir
(Wang vd., 2024). Hammadde se¢imi kokenine ve ozelliklerine bagli olarak
SAF kategorisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Potansiyel
hammaddenin sahip olmasi gereken bazi temel 6zellikleri su sekilde siralamak
miimkiindiir (Bonicontro et al., 2025):

* Hammaddenin bulunabilirligi,
* (da tiretimini etkilememesi,

* Optimal diizeyde gevresel ayak izidir.
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SAF iiretiminde kullanilan hammadde kaynaklar1 birinci, ikinci ve tigiincii
nesil olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Bu hammadde kaynaklarini su sekilde
ele almak miimkiindiir (Lau vd., 2024):

* Birinci Nesil; Yenilebilir bitkisel yaglar gibi birinci nesil hammaddeler,
SAF gelisiminin erken agamalarinda ¢ok 6nemli olmug ve havacilik
endiistrisinin fosil yakitlara olan bagimliligini azaltmaya yonelik ilk
yolu sunmustur. Birinci nesil lipid hammaddeleri, C8 ila C18 karbon
zincirleri arasinda degigen yag asitleri igermektedir. Genellikle izomerik
formda bulunan hem doymug hem de doymamug yag asidi baglarin
kapsamaktadir. Bu hammaddelerdeki yag asidi bilegimi, zincir uzunlugu
ve doymamiglik derecesi de dahil olmak tizere, hidroiglem ile {iriin
verimini ile segiciligini verimliligini 6nemli 6lctide etkilemektedir. Lipit
hammaddelerinin karbon zincir uzunlugu, ortaya ¢ikan HClerin ve
SAF’1n ozelliklerini de 6nemli 6lgiide etkiler. Bu daha diisiik yakit
donma noktasi, sicakliklarin 6nemli 6l¢iide diisebildigi yiiksek rakimlarda
yaganan soguk kogullar altinda yakitin akigkan ve kararli kalmasini
saglamak i¢in gereklidir. Daha yiiksek donma noktalarina sahip yakaitlar,
yakit hatlarini tikayabilen, yakit akigini bozabilen ve ciddi bir motor
ar1zasi riski olugturabilen katilagmaya veya mum kristali olugumuna

daha yatkindir.

* Ikinci Nesil; ikinci nesil lipit hammaddeleri, bitkilerden elde edilen
yenilebilir olmayan yaglari, kullanilmig yemeklik yag: (UCO) ve
endiistriyel atik akiglarindan geri kazanilan yag1 kapsamaktadir. Bu
hammaddeler, gida tiriinleriyle rekabet etmedikleri igin siirdiiriilebilirlik
ve karbon ayak izi azaltimi agisindan 6nemli avantajlar sunarak kritik
“gida mu1 yakit m1” ikilemini ¢6zmektedir. UCO, en gok arastirilan
ikinci nesil lipit hammaddelerinden biridir. Farkli bolgelerde tercih
edilen yemeklik yag tiirlerinden biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Ornegin,
ozellikle palmiye yaginin yaygin olarak iiretildigi ve yemek pigirmek igin
kullanildig1 Giineydogu Asya’da, 6zellikle Malezya ve Endonezya’da,
toplanan UCO tipik olarak yiiksek miktarda palmitik asit ve oleik asit
igermektedir. Yenilebilir olmayan bitkisel yaglarin SAF igin kullanimu,
yenilenebilir dogalari, yiiksek lipid igerikleri ve geleneksel jet yakitlarina
benzer 6zelliklere sahip HC’ler iiretme yetenekleri nedeniyle SAF
tiretimi, geleneksel ikinci nesil hammaddelerin Gtesine gegerek 6nemli
avantajlar sunmaktadir.

e Ugiincii Nesil; iigiincii nesil hammaddeler, 6zellikle mikroalgler, SAF
tretimi igin potansiyel bir lipid hammaddesi kaynag: olarak 6nemli
bir ilerlemeyi temsil etmektedir. Mikroalgler, yiiksek lipid igerigi, hizh
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biiyiime ve tarima elverigli olmayan arazilerde gelisebilme yetenegi gibi
cesitli avantajlar sunarak gida iiriinleriyle rekabeti en aza indirmektedir.
Bazi mikroalgler, geleneksel lipit kaynaklarinda nispeten nadir bulunan
pentadekanoik asit ve heptadekanoik asit gibi az miktarda tek zincirli
yag asidi (OCFA) iiretir. OCFAlarin oksidatif stabiliteyi ve yanma
ozelliklerini iyilestirdigi ve boylece daha verimli ve daha temiz yanan
biyoyakitlarin {iretimine katkida bulundugu bildirilmigtir. Bunun yani
sira baz1 mikroalg tiirleri, diiz zincirli muadillerine kiyasla biyoyakitlarin
gesitli kritik 6zelliklerini iyilestirdigi bilinen izo- ve anteizo-yag asitleri
de dahil olmak tizere dalli zincirli yag asitleri (BCFA) tiretmektedir.
Ozellikle BCFA’lar oksidatif stabiliteyi ve soguk akig 6zelliklerini
tyilegtirmenin yan1 sira daha yiiksek oktan degerleri ve daha diisiik
bulaniklik noktalar1 sunar; bu da 6zellikle jet motoru uygulamalar:
icin avantajhidir. BCFA esterlerinin biyodizel ile karigtirilmasinin
motor performansini iyilestirdigi ve egzoz emisyonlarinda, 6zellikle
azot oksitlerde (NOx) ile karbon oksitlerde (COx) azalmaya yol agtig1
bildirilmigtir. Bu yag, yiiksek yag verimi ve diigitk donma noktas:
nedeniyle soguk kogullar altinda yakit kalitesini korumak igin havacilik
alaninda avantaj saglamaktadir.

Toblo.2 SAF Uretiminde Kullanidan Hammaddeler

Birinci Nesil Ikinci Nesil Ugiincii Nesil

Palm Yag: Kullanilmig kizartma yaglart | Chlorella Vulgaris
Hindistan Cevizi Yag: Jatropha curcas yag: Nannochloropsis
Soya Yagi Ricinus communis yag Botryococcus Braunii
Kolza Yag1 Brassica carinata Scenedesmus

Hurma Cekirdegi Yag: Tarimsal atiklar Schizochytrium

Kaynak: Yozar tarafindan olusturulmustur.

Biyoyakit iiretiminde kullanilan hammaddeler, teknolojinin gelisimine
paralel olarak gesitlenmis ve daha siirdiiriilebilir kaynaklara yonelmistir. SAF
tiretiminde kullanilan hammaddeler geleneksel fosil yakitlarin aksine, burada
yakit yanarken ¢ikan karbon, yakitin hammaddesi olan bitkiler tarafindan tekrar
emildigi igin atmosfere sera gazi1 ve karbon ayak izi emisyonu salinmamug (net

sifira yakin) kabul edilir (Yagar ve Onat,2025).
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Hammadde
Yetigtirme

waRke
o —

Nakliye / Tagima

Havaliman Dagitimi

Sekil.1 SAF Yasam Donygiisii

Kaynak: Sivil Havaciik Genel Miidiirliigii (SHGM). (2025). Siivdiiviilebilir
Havaciik Yakit: (SAF) HAP Bilgi Notu.

SAF iiretim siirecinde; tarimsal faaliyetler, hammaddelerin taginmasi
ve yakitin rafinasyonu gibi agamalardan kaynaklanan emisyonlar da ortaya
¢itkmaktadir. Bu unsurlar hesaba katildiginda dahi, SAF kullaniminin
fosil yakitlara kiyasla toplam yasam dongiisii CO: emisyonlarini 6nemli
Olgiide azalttig1 ve bazi durumlarda bu azalimin %80’e kadar ulagabildigi
gosterilmektedir. Fosil yakitlarla kargilagtirildiginda, stirdiirtilebilir gekilde
iretilmig alternatif jet yakitlari, yagam dongiisii boyunca karbondioksit (CO:)
emisyonlarinda 6nemli Olgiide azalma saglamaktadir. Biyokiitlenin biiyiime
stirecinde bitkiler tarafindan emilen CO: miktari, yakitin yanma sirasinda
atmosfere saldig1 CO: miktarina yaklagik olarak esdegerdir. Bu durum, SAF’1n
yagam dongiisii perspektifinde yaklagik karbon-notr bir 6zellik sergilemesine
olanak tanimaktadir (IATA,2025).

Ayrica SAFE, daha diigiik kiikiirt ve diger safsizliklari igerdiginden, kiikiirt
dioksit (SO:) ve partikiil madde emisyonlarinda da mevcut teknolojilere
kiyasla ilave azalmalar saglamaktadir. Ozellikle belediye atiklarindan
tiretilen SAF s6z konusu oldugunda, gevresel kazanimlar yalnizca fosil
yakit kullanimimnin 6nlenmesinden degil, aynm1 zamanda bu atiklarin diizenli
depolama alanlarinda ayrigarak herhangi bir fayda iiretmeden ¢evreye zarar
vermesinin engellenmesinden de kaynaklanmaktadir. Bu sayede, atiklarin
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enerjiye doniigtiiriilmesi yoluyla hem kaynak verimliligi artirilmakta hem
de havacilik sektortiniin karbon ayak izi azaltilmaktadir. Her ne kadar hazir
yakitlarin bilesimi geleneksel yakitlara benzer olsa da istenen performansi
elde etmek igin hazir yakitlar geleneksel yakitlarla karigtirilmalidir. Yakittaki
aromatik i¢eriginin yanma sirasinda partikiil madde (PM) emisyonlarinin
bir gostergesi oldugunu ve daha diisiik aromatik konsantrasyonunun daha
diisitk PM emisyonlarina yol agacagini ortaya koymustur. Bununla birlikte,
aromatik igerigi motor uyumlulugunda birincil bir faktordiir; bu nedenle,
alternatif yakatlar her zaman ticari yakitlarla karistirthr. Hazir yakatlar, petrol
benzini, dizel veya jet yakitina benzer 6zelliklere ve standartlara sahip olmalidir.
Uretimin hammaddesi, hazir yakitlarin bilesimini belirleyecektir. Jet yakitinin
bilesimini, uguculugunu, akigkanligini, yogunlugunu ve diger 6zelliklerini de

belirlemistir (Mariyam, Alherbawi, McKay ve Al-Ansari, 2026).

2.3. Kiiresel SAF Regiilasyonlar1 ve Politikalar

Havayolu sirketleri, 2021 yilinda gergeklestirilen 77th International Air
Transport Association Annual General Meeting kapsaminda 2050 yilina kadar
net sifir karbon dioksit (CO:) emisyonuna ulagma taahhiidiinde bulunmustur.
Bunu takiben, International Civil Aviation Organization iiye devletleri de
2022 yilinda havaciliktan kaynaklanan CO: emisyonlarimnin 2050 yilina kadar
net sifira indirilmesini hedefleyen uzun vadeli bir aspirasyonel hedef (LTAG)
tizerinde uzlagmistir. Bu taahhiitler, sektoriin ve genel olarak baglantisalligin
ckonomik kalkinma agisindan vazgegilmez oldugu yoniindeki giiglii kanaatten
kaynaklanmaktadir. Hava tagimaciligi, United Nations Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglarr’nin 17 hedefinden 15°ine dogrudan katki saglamakta olup, 6zellikle
“Yoksulluga Son” hedefi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilirligin saglanmasi igin 2050 yilina kadar sektoriin 6ngoriilen trafik
hacmi, geleneksel jet yakit1 kullanilmasi durumunda yaklagik 1,8 milyar ton
karbon emisyonu iiretebilecektir. Net sifir emisyon hedefine ulagilabilmesi
i¢in toplam emisyon azaltiminin yaklagik %65’inin Stirdiirtilebilir Havacilik
Yakit1 (SAF) kullanimiyla saglanmasi beklenmektedir. Bu ise 2050 yili itibarryla
yillik 360 milyon tonun (yaklagik 450 milyar litre) tizerinde SAF iiretimini
gerektirmekte olup, tiim siirdiiriilebilir hammadde kaynaklarinin etkin bigimde
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir (IATA,2026a).

Havayollarinin ve sektor paydaglarinin 2050 yilina kadar net sifir CO-
emisyonuna ulagma hedefi, yalnizca hava tagimacilig sektoriini ilgilendiren
bir konu olarak degerlendirilmemelidir. Havaciligin enerji doniisiimi,
kiiresel enerji doniigiimiiniin ve Paris Anlagmas1 kapsaminda kiiresel sicaklik
artigin1 sinirlandirmaya yonelik uluslararasi gabalarin ayrilmaz bir pargasini
olugturmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan politika yol haritalari, stratejik
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politika siralamasinin 6nemine dikkat ¢ekerken, havacilik sektorti digindaki
paydaslar1 da kapsayan genig kapsamli bir uluslararast i birliginin gerekliligini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte, gelecekte olugacak kiiresel Stirdiiriilebilir
Havacilik Yakiti (SAF) pazarina tiim iilkelerin katilimini saglayabilecek tek tip
bir politika yaklagiminin bulunmadig: ve iilkelerin kendi kosullarina uygun
¢oziimler gelistirmesi gerektigi kabul edilmektedir (IATA,2026b).

SAF1n ticari 6lgekte iiretiminin ve kullaniminin hizlandirilmasi igin etkili
politika araglarinin geligtirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda,
arz yonli tegvikler en etkili politika araglari arasinda goriilmekte ve kamu
kaynaklarinin gesitli destek mekanizmalar1 araciligiyla SAF {iretimine
yonlendirilmesini igermektedir. S6z konusu tegvikler, yatirim ve proje risklerini
azaltirken SAF tiretiminin firsat maliyetini diisiirmekte, boylece arz ve talebin
dogal bigimde gelisebilecegi siirdiiriilebilir bir pazar yapisinin olugmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, Uzun Vadeli Kiiresel Hedefin (LTAG) kabul edilmesiyle
birlikte hiikiimetler, havacilik sektoriintin karbonsuzlagtirilmasi konusunda
ortak bir hedef etrafinda birlesmis ve SAF kullaniminin yayginlagtirilmasina
yonelik ortak bir ¢ikar geligtirmistir. Bu nedenle, SAF iiretimi ve kullanimini
destekleyecek kapsamli politika ve tegvik mekanizmalarinin olugturulmas:
kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir (IATA,2026¢).

Benzer sekilde, ICAO tarafindan vyiiriitiilen CAAF/3 siireci kapsaminda
hiikiimetler, 2030 yilina kadar SAF kullanimi yoluyla havacilik kaynakli
emisyonlarda %5 oraninda azalma saglama hedefi tizerinde uzlagmigtir
(ICAO, 2023). Bu hedef, kiiresel ol¢ekte SAF kullanimini destekleyen
somut politikalarin geligtirilmesi gerektigine yonelik giiglii bir mesaj niteligi
tagimaktadir. Bununla birlikte, havayollarina belirli miktarda SAF kullanma
zorunlulugu getiren diizenlemeler, 6zellikle maliyetleri dengeleyici tegvik
mekanizmalariyla desteklenmedigi siirece, sektor tarafindan her zaman olumlu
kargilanmamaktadir. Nitekim IATA, zorunlu kullanim uygulamalarinin tek
bagina en uygun ekonomik sonucu tiretmedigini, gogu durumda maliyet
ve fiyat artiglarina yol agarak gevresel yatirimlara aktarilabilecek kaynaklar:
sinirlandirdigini belirtmektedir (IATA, 2025). SAF politikalarinin
uygulanmasinda bolgesel farkhiliklar da dikkat cekmektedir. Ozellikle Amerika
Birlesik Devletleri ile Avrupa Birligi, SAF kullaniminin tegvik edilmesi ve
yayginlagtirilmas: konusunda farkh politika araglar1 ve diizenleyici yaklagimlar
benimsemektedir. Bu yaklagimlarla hedefe ulagilmasi igin yalnizca havacilik
sektorii aktorlerinin gabalartyla miimkiin olmayip, ayni zamanda kamu otoriteleri
ve deger zincirindeki tiim paydaglarin koordineli destegini gerektirmektedir.
Ozellikle devlet politikalarinin, SAF iiretiminin 6lgeklendirilmesini tesvik
edecek diizenleyici ve finansal mekanizmalart igerecek sekilde tasarlanmasi
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kritik 6neme sahiptir (IATA, 2025; European Commission, 2023; U.S.
DOE, 2023).

2.4. Havayolu Is Modelleri

Is modelleri, bir isletmenin nasil deger yarattigini, sundugunu ve bu degerden
nasil fayda sagladigini agiklayan yapilar olarak tanimlanmaktadir (Teece, 2010)
Ozellikle karmagik ve siirekli degisen pazarlarda rekabet avantajini siirdiirmeye
caligan yoneticiler igin i modelleri kritik bir 6neme sahiptir (Markides &
Charitou, 2004). Ts modelleri, tiiketici tercihleri, islem maliyetleri, tiretici ve
tiiketiciler arasindaki farkliliklar ile rekabetin bulundugu piyasa ekonomilerinin
temel unsurlarindan biridir. Rekabetgi piyasalarda faaliyet gosteren ve kar amaci
giiden igletmeler, tiiketicilerin farkli ihtiyag ve beklentilerini kargilayabilmek
icin siirekli olarak yeni deger onerileri gelistirip sunmaya ¢aligmaktadir. Ts
modelleri gogu zaman, teknolojik yeniliklerin ortaya gikardig: firsatlardan
dogmakta; bu yenilikler hem yeni buluglarin pazara sunulmasint hem de daha
once kargilanmamig miisteri ihtiyaglarinin giderilmesini miimkiin kilmaktadir.
Bununla birlikte, yeni i modelleri yalnizca yeniliklerin sonucu degil, ayni
zamanda bagh bagina bir yenilik tiirii olarak da degerlendirilebilir. Isletmeler igin
ok sayida is modeli alternatifi bulunmakta olup, bazi modeller belirli miisteri
ihtiyaglarina ve ig gevrelerine digerlerinden daha iyi uyum saglamaktadir. Bu
nedenle uygun is modelinin segilmesi, gelistirilmesi ve stirekli iyilestirilmesi
karmagik ve dinamik bir siiregtir. Etkili i3 modeli tasarimlar1 biiyiik olgiide
iginde bulunulan kosullara baghdir ve gogu zaman tekrar eden degerlendirme
ve gelistirme agamalarini igerir. Tarihsel deneyimler de gostermektedir ki yent
i3 modelleri hem yeniligin ortaya ¢ikmasini kolaylagtirmakta hem de yeniligin
kendisini temsil etmektedir (Teece, 2010). Is modellerinin igletmelerin rekabet
avantaji elde etmesi ve siirdiirmesindeki kritik rolii, yogun rekabetin ve degisen
miigteri beklentilerinin hakim oldugu havacilik sektoriinde daha da belirgin
hale gelmektedir. Bu nedenle havayolu isletmeleri, farkli pazar segmentlerine
hitap edebilmek ve siirdiiriilebilir bir rekabet avantaji saglayabilmek amaciyla
gesitli i3 modelleri geligtirmigtir. Bu kapsamda havayolu i modellerini su
sekilde ele almak miimkiindiir:

* Geleneksel Havayollar1: Tam hizmet sunan havayolu ya da ag tagiyicist
olarak da adlandirilan bu havayollari, genis cografi bir alanda genellikle
merkez-uydu ag yapilanmast ile ulusal, uluslararasi ve kiiresel pazarlarda
hizmet vermektedir. Bu havayollar1 farkli siniflarda hizmet sunmakta ve
oldukga karmagik hizmet tasarimlarina sahiptirler. Baglantili ve uzun
uguslar, biiylik ve karmagik filo yapisi, direkt dagitim yaninda satig
ofisleri ve seyahat acenteleri yoluyla satis ve dagitim gibi karmagik hizmet
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siregleri karmagik planlama ve operasyonel sistemleri gerektirmektedir
(Auerbach ve Delfmann, 2005).

* Diigitk Maliyetli Havayollari: Diigiik fiyatli havayollari, ikramsiz
havayollar1 ve biitge havayollar1 seklinde farkli isimlerle ele alinabilen
bu modelin temeli geleneksel havayollarinin sunduklari hizmetlerin
bazilarindan vazgecerek diisiik maliyetlere ulagan ve sonucunda diigiik
tiyata ve licrete duyarl yolculara sunulan basit hizmet tasarimina
dayanmaktadir (Sengiir ve Sengiir, 2017; Franke, 2004). Gelencksel
tagtyicilarin aksine birden fazla hizmet sinifi yerine tek hizmet sinifi;
genellikle ikramsiz, diigiik diizeyde ya da ticretli ikram konsepti; dogrudan
dagitim kanallarina yogunlagma, noktadan noktaya ve nispeten kisa hat
se¢imi; tek tip filo kullanimi ve yogun birincil havaalanlar1 yerine ikincil
havaalanlarinin segilmesi bu i modelinin 6zellikleri iginde yer almaktadur.

e 'Tarifesiz (charter) Havayollar1: Genellikle paket tatil tur acentelerine
ucaktaki bog koltuklarin tamamini ya da bir boliimiinii blok satig seklinde
satan veya ugaklarini kiraya vererek gelir elde eden, olabildigince diisiik
maliyetler ile basit hizmet tasarimina sahip olan havayolu igletmeleridir

(Sengiir ve Sengiir, 2017).

* Bolgesel Havayollar1: Genellikle kiigiik ya da talebin yetersiz oldugu
yerlerden merkezi havaalanlarina baglanti hizmeti veren, cografi odakls,
kisa mesafede nispeten kiigiik yolcu ugaklariyla havayolu hizmeti sunan
isletmelerdir (Sengiir ve Sengiir, 2017). Diger is modellerinin belirli ve
dar alanlarda uygulanmasidir. Tek bir bolgeyi hedef aldig i¢in odaklanma
olarak da tanimlanmaktadir. Amag diigiik fiyatlarla, kisith bir alanda
bulunan yolcu profilinin ihtiyaglarini kargilamak, farkliligini ortaya
koymak ve ayni zamanda maliyeti diigiik satiglar gergeklestirmektir.
Hedef alinan pazarin belirli bir alanda olmasi ve belirli bolgedeki
tarkl1 yolcu profillerinin belirlenmesi ve her birinin tercih edebilecegi
farkli hizmetlerin sunulmasi durumlar: ortak 6zellikleridir (Adiloglu
Yalginkaya, 2021).
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Tablo 3. Diisiik Maliyetli Havayollar: (LCC) ile Tam Hizmet Veren Havayollarinin
(ESA) Operasyonel ve Ticari Ozelliklerinin Karsiastuwilmast

Ozellik Diisiik Maliyetli Havayollar: | Tam Hizmet Veren
(LCC) Havayollar1 (FSA)

Ag Yapist Noktadan noktaya (point-to- | Merkez-gevre (hub-and-spoke)
point)

Filo Yapisi Tek tip veya yiiksek diizeyde | Cesitlendirilmis
standartlagtirilmig

Belly Cargo Smurh diizeyde veya hig Yaygin olarak uygulanir

Tagimacilig bulunmaz

Havaalanlar Ikincil ve daha az yogun Birincil ve biiyiik olgekli
havaalanlar1 havaalanlar1

Hizmet Kapsami

Temel hizmetler; ek hizmetler

Hizmetlerin biiyiik bolimii

tcretlendirilir bilete dahildir
Kabin ve Koltuk Daha yiiksek koltuk Daha genis koltuk aralig: ve
Diizeni yogunlugu, sinirlt konfor yiiksek konfor diizeyi

ozellikleri

Gelir Yonetimi ve
Fiyatlandirma

Basit fiyatlandirma ve tek
siniflt hizmet yapist

Geligmis gelir yonetimi ve
farklilagtirilmig hizmet siniflari

Ucret Diizeyi ve Yan
Hizmetler

Diisiik bilet fiyatlari, ticretli ek
hizmetler

Daha yiiksek bilet fiyatlari,
kapsamli yan hizmetler

Kod Paylagimi

Sinurlr diizeyde

Yaygin diizeyde

Yolcu Programlart

Siurh veya temel diizeyde

Kapsamli ve geligmig

Dagitim ve Satig
Kanallar1

Dogrudan satig kanallar1 (web
sitesi, mobil uygulama)

Dogrudan satig kanallarr ile
seyahat acenteleri ve kiiresel
dagitim sistemleri (GDS)

Kaynak: Yazar tavafindan olusturulmustur.

Diigiik maliyetli havayollar1 (LCC’ler), merkez-gevre (hub-and-spoke)

sisteminin beraberinde getirdigi operasyonel karmagikliklardan kaginmak
amaciyla noktadan noktaya (point-to-point) ag yapisini benimsemektedir. Bu
karmagikliklar; ugus programlarinin koordinasyonu, daha uzun ugak doniig
stireleri, zincirleme gecikmelere kars: yiiksek hassasiyet, havaalani tikaniklig
ile yolcu ve bagaj transferlerinin yonetiminde ortaya ¢ikan lojistik zorluklar
kapsamaktadir. Buna kargilik, tam hizmet veren havayollar1 (FSAlar), merkezi
bir havaalaninin ¢ok sayida g¢evre havaalanini birbirine bagladigi merkez-
gevre sistemini temel operasyonel strateji olarak kullanmaktadir (Smith ve
Cox, 2012). Operasyonlarin merkez havaalaninda yogunlagtirilmasi sayesinde
FSAlar, biiyiik gehirlere daha sik ugug gergeklestirebilmekte ve daha az sayida
rota ile gok sayida destinasyonu birbirine baglayabilmektedir. Bu durum, ag
kapsamini genisletirken yolcularin ugus segeneklerine erigimini de artirmaktadir.
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Ayrica, farkli gevre havaalanlarindan gelen yolcularin merkezde toplanmast,
havayollarina yogunluk ekonomilerinden yararlanma imkani saglamaktadir
(Brueckner ve Zhang, 2001). Bununla birlikte, lojistik ve ekonomik sinirlamalar
aynt havaalaninda birden fazla havayolu merkezinin siirdiiriilebilirligini
zorlagtirmakta ve merkez havaalanlarindaki rekabet diizeyini azaltmaktadur.
Rekabetin azalmast ise talebin daha az fiyat duyarli hale gelmesine neden
olmakta, bunun sonucunda da bilet fiyatlar1 yiikselirken hizmet kalitesinde
diigtigler goriilebilmektedir (Berry vd., 1996).

LCC’lerin temel maliyet avantajlarindan biri, filolarini tek tip ugaklardan
olugturmasidir. Filo standardizasyonu, bakim ve pilot egitim maliyetlerini
azaltirken ugaklarin farkli rotalar arasinda daha kolay yeniden gorevlendirilmesine
olanak tanimaktadir. Boylece operasyonel siiregler sadelesmekte, maliyetler
diigmekte ve operasyonel esneklik artmaktadir (Button ve Ison, 2008). Bunun
yaninda, daha hizli ugak doniis siireleri ve ugak bagina daha yiiksek koltuk
kapasitesi sayesinde ugak kullanim oranlar1 da yiikselmektedir. Hizli doniig
stireleri; kargo boliimlerinin bulunmamasi nedeniyle yiikleme ve bogaltma
islemlerinin daha kisa stirmesi ve daha az yogun ikincil havaalanlarinin tercih
edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu uygulamalar operasyonlarin daha akici
yiriitiilmesini saglamakta, ugaklarin yerde bekleme siiresini azaltmakta ve
giinliik ugus sayisinin artirilmasina katkida bulunmaktadir (Button ve Ison,
2008; Yu vd., 2019).

Hizmet sunumu agisindan LCC’ler, yemek, bagaj ve koltuk se¢imi gibi ek
hizmetleri ayri ticretlendiren minimalist bir yaklagim benimsemektedir (Button
ve Ison, 2008). Bu model, tam hizmet veren havayollarinin katlandig: birgok
ek maliyet unsurundan kaginmalarina olanak saglamaktadir. LCC’lerin bir
diger 6nemli avantaji ise daha basit fiyatlandirma yapilaridir. ESAlar, farklh
miisteri segmentlerinden daha fazla gelir elde etmek amaciyla karmagik gelir
yonetimi sistemleri kullanmakta ve ¢ok sayida hizmet se¢enegi sunmaktadir.
Ancak bu uygulamalar, analiz ve operasyon maliyetlerini artirmaktadir. Buna
kargilik LCC’ler, daha sade gelir yonetimi sistemleri kullanarak bu maliyetleri
onemli 6lglide azaltabilmektedir (Bitzan ve Peoples, 2016).

I giicii maliyetleri de iki is modeli arasindaki 6nemli farklihiklardan biridir.
LCCler genellikle sendikasiz ig giictinden yararlanmakta, galigan bagina diigen
mevcut koltuk mili (ASM) performansini yiiksek tutarken ticret seviyelerini
FSAlara kiyasla daha diigiik diizeyde korumaktadir (Chopra ve Lisiak,
2006). Ayrica, bilet satiglarini biiytik 6lgiide dogrudan ¢evrim igi kanallar
tizerinden gergeklestirerek kiiresel dagitim sistemleri ve seyahat acentelerine
Odenen komisyon maliyetlerinden kaginmaktadirlar (Gillen ve Lall, 2018).
Son olarak, maliyet ile konfor arasinda dogal bir denge bulundugundan,
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LCCler yolcu konforunu ikinci planda tutarak uygun fiyatl ulagim saglamaya
odaklanmaktadir (Mason ve Morrison, 2008).

Tablo 4. Havayolu Is Modelleri ve SAF Ethisinin Temel Ayrisma Noktalar

15 modeli Operasyonel yap1 SAF agisindan giiglii | SAF agisindan
taraf hassasiyet

Tam hizmet | Hub-and-spoke ag, Marka, kurumsal Yiiksek toplam yakit
uzun menzil, ok miigteri, ESG titketimi ve karmagik
siniflt hizmet finansmani operasyon

Diisiik Noktadan noktaya ag, | Verimli filo ve diigiik | Fiyat duyarlilig1 ve

maliyetli sade hizmet, yiiksek birim emisyon maliyet liderligi baskist
ucak kullanimi iletisimi

Charter Sezonluk/tur Siirdiiriilebilir turizm | Paket fiyat hassasiyeti
operatorii odakll paketleri ve sezonluk arz
operasyon

Bolgesel Kisa mesafe, kiigiik Kisa rotalarda diigtik | Snirh tedarik erigimi
olgekli filo, baglanti emisyon iletigimi ve diisiik pazarlik giicii
roli

Kaynak: Teece (2010), Franke (2004), Mason ve Morrison (2008), Sengiir ve Sengiir
(2017) temel almarak yazar tavafindan olusturulmustur.

3. YONTEM

Havacilik sektorti, kiiresel ekonomik biiyiimeye ve uluslararasi baglantisalliga
onemli katkilar saglamakla birlikte, sera gazi emisyonlar1 nedeniyle gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan yogun elestirilere maruz kalmaktadir. Uluslararasi
iklim hedefleri dogrultusunda havacilik kaynakli karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, sektoriin Oncelikli giindem maddelerinden biri haline gelmistir. Bu
kapsamda Siirdiiriilebilir Havacilik Yakitlar1 (Sustainable Aviation Fuel-SAF),
mevcut ugak ve altyapr sistemleriyle biiyiik 6lgiide uyumlu olmasi nedeniyle
havacilik sektoriiniin karbon ayak izini azaltmada en uygulanabilir ¢oziimlerden
biri olarak 6ne gtkmaktadir. Ancak SAF kullaniminin yayginlagmasi, yalnizca
cevresel performans: degil, ayn1 zamanda havayollarinin maliyet yapilari,
rekabet stratejileri ve iy modelleri tizerinde de 6nemli etkiler yaratmaktadir.
Ozellikle diigiik maliyetli havayollar1 (LCC) ile tam hizmet veren havayollari
(ESA) arasindaki operasyonel ve finansal farkliliklar, SAF uygulamalarinin bu
isletmeler tizerindeki etkilerinin farklilagmasina neden olmaktadir.

SAF kullaniminin havayolu is modelleri iizerindeki stratejik sonuglarinin
degerlendirilmesi, sektoriin stirdiiriilebilir dontigiim stirecinin anlagilmasi
agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Bu arastirmada, Siirdiiriilebilir Havacilik
Yakit1 kullaniminin havayolu is modellerine etkileri SWOT (Giiglii Yonler, Zayif
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Yonler, Firsatlar ve Tehditler) analizi gergevesinde incelenerek, havayollarinin
stirdiiriilebilirlik hedefleri ile rekabet¢i konumlar: arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda SWOT unsurlarinin belirlenme
stireci, kullanilan kaynak tiirleri ve i modeli bazli siniflandirma yaklagimi
yontem boliimiinde agik bi¢gimde tanimlanmugtir. Veri kaynaklar: ti¢ gruptan
olugmaktadir: (i) havacilikta SAE karbonsuzlagma ve havayolu ig modelleri
tizerine hakemli akademik galigmalar; (i) IATA, ICAO ve Avrupa Komisyonu
gibi kurumsal diizenleyici ve sektor kaynaklart; (iii) havayolu i§ modellerine
iligkin kavramsal ve ampirik literatiir. Giincel kurumsal kaynaklarda resmi
web sayfalar1 esas alinmig; haber niteligindeki kaynaklar temel dayanak olarak
kullanilmamuistir.

SWOT unsurlari tiimdengelimsel kodlama yaklagimiyla belirlenmistir. Tlk
agamada literatiir ve kurumsal raporlardan SAF’1n maliyet, tedarik, regiilasyon,
marka, operasyon ve miisteri degeriyle iliskili ifadeleri gikarilmugtir. Tkinci
agamada bu ifadeler giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler kategorilerine
ayrilmistir. Ugiincii asamada ise unsurlar tam hizmet, diigiik maliyetli, charter
ve bolgesel havayolu is modellerine gore yeniden siniflandirilmugtir.

SWOT siniflandirmasinda “giiglii yonler” ve “zayif yonler” havayolu
isletmesinin igsel kapasite ve i modeli 6zellikleriyle; “firsatlar” ve “tehditler” ise
dis gevre, regiilasyon, piyasa ve tedarik kogullariyla iliskilendirilmistir. Caligmada
uzman goriisii veya Delphi/AHP gibi nicel agirliklandirma yontemleri
uygulanmamugtir. Bu nedenle bulgular, kesfedici ve stratejik degerlendirme
niteligindedir; nedensel veya istatistiksel sonug olarak yorumlanmamalidir.

Analizin siurliligs, SWOT unsurlariin ikincil kaynaklara ve literatiir
temelli yoruma dayanmasidir. Gelecek ¢aligmalarda havayolu yoneticileri, yakit
tedarikgileri, havalimani igletmecileri ve regiilator temsilcilerinden alinacak
uzman goriigleriyle SWOT bulgularinin agirhiklandiriimasi 6nerilmektedir.

Siirdiiriilebilir A Sertifikasyon ve Yalkat tedariki ve
hammadde HEE;.MI:‘T ::upﬂ harmanlama havaliman . ':::5 ol
(atik, biyokiitle, PtL) Cistnd (ASTM / CORSIA) altyapisi perasyyl

Is modeli etkileri

Maliyet yapisi Gelir modeli | Rekabet konumu Operasyonel esneklik
(yakit maliyeti, arz riski} [yesil dicret, kurumsal talep) | (ESG, marka, regilasyon) (ag, filo, rota)
|

Sekil 2. SAF Tedavik Zinciri ve Havayolu Is Modellerine liskin Etkileri

Kaynak: Yozar tarafindan IATA (2026), ICAO (2023) ve Euvopean C ission
(2025) gevgeveleri temel almavak olusturulmustur.
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Tablo 5. SAF Uretim Yollars ve Is Modeli A¢ismdan Temel Etkileri

Uretim volu Temel hammadde/ Avantai Is modeli
y kaynak ) acisindan smurlilik

HEFA Atk yag, hayvansal | Ticari olgunlugu Hammadde arz1 ve
yag, bitkisel yag gorece yliksek fiyat rekabeti

FischerTropsch Bl}zokiitlc, belediye | Atk thnel.h liretim ¥1’iksek yatirim ve
atig1, sentez gazi potansiyeli oOlgeklenme ihtiyaci

Alkolden jete Etanol, izobiitanol, | Farkli bolgesel Teknoloji maliyeti

doniigiim (At]) atik bazli alkoller kaynaklarla uyum | ve tedarik siirekliligi
Yesil hidrojen ve Uzun vadeli diigiik Y.uka?k clekerik,

PtL/e-SAF .* . |hidrojen ve sermaye
yakalanmig CO: karbon potansiyeli ihtiyact

Kaynak: IATA (2026b), Staples et al. (2018) ve Lee et al. (2021) temel alinarak yazar
tarafindan olusturulmustur.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular, SAF kullaniminin tiim havayolu igletmeleri igin ortak bir
stirdiiriilebilirlik aract olmakla birlikte, i modeli farkliliklar1 nedeniyle stratejik
etkilerinin ayristigini gostermektedir. Bu kapsamda maliyet, arz ve regiilasyon
unsurlar1 baz alinarak dort ayr1 i modeli igin SWOT tablolar: olugturulmustur.

Tablo 6. Tam Hizmet Veven Havayollar: Igin SAF Kullanwmma Yonelik SWOT

Analizi
Giiglii Yonler Zayif Yonler
* Giiglii marka ve kurumsal itibar * Uzun menzilli uguslarda yiiksek toplam
kapasitesi yakat tiiketimi

* Kurumsal miigteri ve premium
segmentlerde gevresel deger Gnerisi
sunabilme

* Yesil finansman ve siirdiiriilebilirlik
raporlamasina erigim

* Uzun vadeli yakit tedarik anlagmalari
yapabilecek olgek

* Karmaysik filo ve ag yapis1 nedeniyle
uygulama maliyetlerinin artmasi

* SAF maliyetinin bilet fiyatina
yansitilmasinda talep riski

* Kapsamli operasyon nedeniyle tedarik
ve raporlama karmagiklig:

Firsatlar

» Kurumsal seyahatlerde SAF sertifikal
tirtin ve yesil icret geligtirme

* ESG fonlari ve stirdiiriilebilir
finansman kaynaklarina erigim

* Kiiresel ittifaklar {izerinden SAF tedarik
is birlikleri

* Regiilasyonlara erken uyum sayesinde
rekabet¢i konum kazanma

Tehditler

 SAF arzinin sinirlt kalmasi ve fiyat
volatilitesi

* AB ve farkl bolgelerde regiilasyon
uyumsuzluklar

* Rakip tagtyicilarin yesil marka algisini
daha giiglii sahiplenmesi

* Uzun menzilli operasyonlarda karbon
maliyetinin hizla artmas:
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Kaynak: Yazar tarafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel alinarak

olusturulmugtur.

Tam hizmet veren havayollar1 agisindan SAFE, yalnizca maliyet kalemi

degil ayni zamanda marka, kurumsal miigteri ve siirdiiriilebilir finansman
boyutlarinda stratejik bir aragtir. Ancak bu modelin uzun menzilli ve karmagik
ag yapisi, SAF maliyetlerinin toplam etkisini yiikseltmektedir.

Tablo 7. Diigiik Maliyetli Havayollavs Igin SAF Kullanwmma Yinelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler

* Yeni ve yakat verimli filo kullaniminin
birim emisyon avantaji saglamasi

* Sade operasyon yapisi sayesinde
uygulama siireglerinin gorece hizli
yonetilebilmesi

* Dogrudan satis kanallarinda diistik
emisyonlu iirtinlerin goriintir kilinmasi

* Kisa ve orta mesafeli hatlarda ¢evresel
etki iletisiminin somutlagtirtimasi

Zayif Yonler

* Maliyet liderligi stratejisi nedeniyle
SAF fiyat artigina yiiksek hassasiyet

* Ek maliyetleri diisiik fiyatl bilet
yapisina yansitma zorlugu

e Siirdiiriilebilirlik yatirimlari igin sinirlt
finansal esneklik

e Fiyat duyarli miisteri segmentinde
talep kaybr riski

Firsatlar

* Yesil ek hizmet paketi veya istege bagh
SAF katkus1 geligtirme

e Yeni nesil yakit tedarik anlagmalartyla
maliyet sabitleme

* Diisiik birim emisyon ve verimli filo
algisin1 pazarlama

* Regiilasyonlara erken uyumla ceza ve
karbon maliyeti riskini azaltma

Tehditler

* SAF maliyetlerinin bilet fiyati
rekabetini zayiflatmasi

e Tam hizmet tagtyicilarinin
stirdiirtilebilirlik algisini sahiplenmesi

* Yakit tedarikinde biiyiik 6lgekli
tagtyicilara gore diisiik pazarlik giicii

* Zorunlu SAF oranlarinin diigiik
marjlar1 baskilamast

Kaynak: Yozar tavafindan literatiiv ve kurumsal kaynaklar temel almmarak
olusturulmustur.

Diigiik maliyetli havayollarinda SAF1n temel etkisi maliyet liderligi
stratejisi lizerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu model igin en kritik
konu, SAF maliyetinin yolcuya aktarimu ile talep kaybi riski arasindaki dengenin
yonetilmesidir.
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Tablo 8. Tarifesiz/Charter Havayollars Igin SAF Kullanwmma Yonelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler

* Tur operatorleriyle blok anlagmalar
tizerinden SAF maliyetini paket yapiya
dahil edebilme

* Turizm destinasyonlarinin
stirdiirtilebilirlik imajiyla uyum
saglama

* Sezonluk planlama sayesinde belirli
rotalarda hedefli SAF kullanimi

e Paket tur miisterilerine diisiik
emisyonlu tatil iiriinii sunabilme

Zay1f Yonler

* Sezonluk talep nedeniyle SAF tedarik
stirekliliginin sinirli olmast

e Fiyat duyarl tatil talebinde ek maliyeti
yansitma zorlugu

* Kiigtik/orta 6lgekli charter
isletmelerinde diisiik pazarlik giicti

e Siirdiirtlebilirlik raporlamasi ve
sertifikasyon kapasitesinin sinirl:
olmasi

Firsatlar

* Siirdiirtilebilir turizm paketleriyle
farklilagma

* Destinasyon yonetimleri ve tur
operatorleriyle ortak yesil pazarlama

* Avrupa pazarinda gevre duyarl
tiiketici segmentlerine erigim

* Sezonluk SAF anlagmalartyla maliyet
kontrolii

Tehditler

e Tur operatorlerinin maliyet baskist
nedeniyle SAF primini kabul etmemesi

* Rakip destinasyon/tagtyicilarin daha
diisiik fiyat sunmasi

* SAF arzinin yogun sezonlarda yetersiz
kalmast

* Regiilasyon maliyetlerinin paket tur
rekabetgiligini azaltmasi

Kaynak: Yazar tavafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel alinarak
olusturulmustur.

Charter havayollarinda SAF’1n etkisi turizm deger zinciriyle birlikte

diisiiniilmelidir. SAF maliyeti yalnizca havayolunu degil, tur operatorii,
destinasyon ve paket fiyat yapisini da etkilemektedir.
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Tablo 9. Bolgesel Havayollar: Igin SAF Kullanwmmna Yonelik SWOT Analizi

Giiglii Yonler Zayif Yonler

* Kisa mesafeli rotalarda diistik * Diisiik 6l¢ek nedeniyle SAF
emisyonlu ulagim anlatisini tedarikinde sinirlt pazarlik giicti
gii¢lendirme * Bolgesel havalimanlarinda SAF

* Bolgesel kalkinma ve kamu hizmeti altyapisinin yetersizligi
hedefleriyle uyum * Diisiik talep yogunlugu nedeniyle

* Kiigiik ol¢ekli pilot SAF uygulamalar: maliyet aktariminin zor olmasi
igin uygun operasyon alani * Kiigiik filo yapisinda sertifikasyon ve

* Yerel hammadde ve bolgesel tedarik operasyon maliyetlerinin goreli olarak
zinciri potansiyeli yiikselmesi

Firsatlar Tehditler

* Kamu destekli yesil bolgesel ulagim * SAF erigiminin yalnizca biiyiik hub
programlari havalimanlariyla sinirlt kalmas:

* Yerel atik ve biyokiitle kaynaklariyla * Maliyet artiginin bolgesel hatlarin
tedarik zinciri gelistirme ckonomik siirdiiriilebilirligini

* Bolgesel havalimanlarinda erken zayiflatmasi
altyap1 yatirmmuyla rekabet avantaji e Alternatif kara ulagimi kargisinda

* Kisa rota emisyonlarinin geffaf rekabet kaybi
raporlanmasiyla sosyal kabulii artirma * Kamu tegviklerinin siireklilik

gostermemesi

Kaynak: Yazar tarafindan literatiir ve kurumsal kaynaklar temel alnavak
olusturulmustur.

Bolgesel havayollar: ig¢in SAE ¢evresel ve bolgesel kalkinma hedefleri
agisindan onemli firsatlar sunabilir; ancak arz ve altyapi erigimi bu modelde
en kritik sinirlilikeir.

5. SONUC VE ONERILER

Siirdiiriilebilir Havacihik Yakiti (SAF) kullaniminin havayolu iy modelleri
tizerindeki etkileri SWOT analizi ¢ergevesinde incelenen arastirmada elde edilen
bulgular, SAF’1n yalnizca gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmay1 saglayan
bir ara¢ olmadigini, ayn1 zamanda havayolu igletmelerinin rekabet stratejilerini,
maliyet yapilarini ve gelir modellerini doniistiiren stratejik bir unsur haline
geldigini gostermektedir. Analiz sonuglari, SAF kullaniminin 6zellikle tam
hizmet veren havayollari (legacy/full service carriers) agisindan 6nemli firsatlar
sundugunu ortaya koymaktadir. Giiglii marka algis1, genis ag yapisi ve premium
miisteri segmentlerine erigim gibi avantajlara sahip olan bu havayollar, artan
gevre duyarhiligini rekabet avantajina doniistiirebilmektedir. Siirdiirtilebilirlik
odakli yolcu talebinin artmasi, “yesil premium” olarak adlandirilabilecek
yeni fiyatlandirma uygulamalarina olanak tamimakta ve SAF kaynakli maliyet
artiglarinin belirli 6lgtide gelir tarafinda telafi edilmesini miimkiin kilmaktadur.
Bu durum 6zellikle uluslararasi ve premium pazarlarda faaliyet gosteren
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havayollar1 igin farklilagma ve marka degerini giiclendirme firsati yaratmaktadir.
Buna kargilik, diisiik maliyetli havayollar1 (LCC) agisindan SAF kullanimi daha
karmagik sonuglar dogurmaktadir. LCC modelinin temelinde yer alan maliyet
liderligi stratejisi, SAF’1n geleneksel jet yakitina kiyasla daha yiiksek maliyetli
olmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide bask: altina girmektedir. Yiiksek maliyetler ile
yogun fiyat rekabetinin birlesmesi, diigiik maliyetli tagtyicilarin kir marjlarin:
daraltmakta ve ig modelinin siirdiiriilebilirligi tizerinde risk olusturmaktadir. Bu
nedenle LCCller ya bilet fiyatlarini artirmak ya da operasyonel verimliliklerini
daha da gelistirerek maliyetlerini dengelemek durumunda kalabilirler. Ancak
tiyat artiglari, bu isletmelerin hedef kitlesini olusturan fiyat hassasiyeti yiiksek
yolcular tizerinde talep kaybina yol agma potansiyeli tagimaktadir.

SWOT analizinde ortaya gikan bir diger 6nemli sonug, SAF kullaniminin
sektordeki rekabet dinamiklerini yeniden sekillendirebilecegidir. Ozellikle
erken donemde SAF yatirimi yapan ve siirdiiriilebilirlik stratejilerini kurumsal
yapilarina entegre eden biiytik olcekli ag tastyicilarinin, gelecekteki ¢evresel
diizenlemelere uyum konusunda 6nemli avantajlar elde etmesi beklenmektedir.
Buna kargilik, finansal kaynaklart daha sinirli olan veya maliyet liderligi tizerine
kurulu i modeli izleyen havayollar, artan diizenleyici baskilar kargisinda daha
dezavantajli bir konuma diigebilir. Bu siiregte enerji girketleri, yakit tireticileri
ve kamu kurumlari ile kurulacak stratejik ortakliklar, havayollarinin rekabet
giiciinii koruyabilmeleri agisindan kritik 6neme sahip olacaktir.

Sonug olarak SAF kullanimi, havayolu iy modellerini yalnizca operasyonel
diizeyde degil, stratejik diizeyde de doniigtiirmektedir. Kisa vadede ytiksek
maliyetler nedeniyle 6nemli zorluklar yaratmasina ragmen, uzun vadede
stirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum, diizenleyici avantajlar, kurumsal itibar
artig1 ve yeni gelir firsatlar1 sunmaktadir. Bununla birlikte, bu doniigiimiin
etkileri tiim havayolu igletmeleri igin ayni degildir. Geleneksel havayollart SAF’1
bir rekabet avantajina doniigtiirme potansiyeline sahipken, diisiik maliyetli
havayollar1 agisindan SAE maliyet liderligi temelli i modelini zorlayan yapisal
bir risk unsuru olarak ortaya ¢tkmaktadir. Bu nedenle SAF’1n yayginlagmast,
havacilik sektoriinde mevcut iy modeli farklilagmasini daha da belirginlestirecek
ve gelecekteki rekabet kogullarini yeniden gekillendirecektir.
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