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ABSTRACT

Maritime transport and coastal structures are among the fundamental components of global
maritime trade and are undergoing a sustainability-focused transformation process in line
with the strict emission measures enacted by the IMO (International Maritime Organization)
and the EU (European Union) as a result of increasing environmental concerns. This study
aims to examine new approaches developed and implemented in maritime transport and
port activities worldwide from an environmental sustainability perspective. In particular, by
comparing different countries, ports, or policies, a conceptual and comparative literature
analysis was conducted. As a result of the status assessment of current practices, it was
determined that alternative fuels (LNG, methanol, ammonia, etc.), digitalization and smart
shipping applications, energy efficiency measures, and green port initiatives play a critical
role in ensuring environmental sustainability. However, it has been observed that alternative
fuels have limitations such as supply security, high investment costs, and methane leakage,
and that digital infrastructure investments may be insufficient, especially in developing
countries. The findings reveal that sectoral transformation is possible not only through
technological innovations but also through predictable regulations by policymakers, financial
incentive mechanisms, and the concerted action of stakeholders. The study serves as a
guide for strategic decision-making processes for shipping companies, port authorities, and
policymakers, emphasizing the importance of comprehensive solutions for environmental
sustainability goals.
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DENIZYOLU VE KIYI YAPILARINDA YENi YAKLASIMLARIN
CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTiFINDEN
DEGERLENDIRILMESI

OzET

Denizyolu tasimaciligr ve kiyi yapilari, kiresel deniz ticaretinin temel bilesenleri arasinda
yer almakta ve artan cevresel kaygilar sonucu IMO (Uluslararasi Denizcilik Orgiiti)
ve AB (Avrupa Birligi)'nin yururlige koydugu siki emisyon tedbirleri dogrultusunda
surdurdlebilirlik odakli bir donusum surecine girmektedir. Bu calisma, dunya genelinde
denizyolu tasimaciigl ve liman faaliyetlerinde gelistirilen ve hayata gecirilen yeni
yaklasimlari gevresel surdurdlebilirlik perspektifinden incelemeyi amaglamaktadir. Ozellikle
farkli Ulkeler, limanlar veya politikalar kiyaslanarak kavramsal ve karsilastiritmali literatur
analizi sonucu guncel uygulamalarin durum degerlendirmesi neticesinde, alternatif yakitlar
(LNG, metanol, amonyak vb.), dijitallesme ve akilli denizcilik uygulamalari, enerji verimliligi
tedbirleri ile yesil liman girisimlerinin cevresel surdurulebilirligin saglanmasinda Kritik
rol oynadigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, alternatif yakitlarin arz guvenligi, yuksek
yatirm maliyetleri ve metan kagag! gibi sinirliliklar ile dijital altyapi yatirimlarinin ozellikle
gelismekte olan ulkelerde yetersiz kalabilecegi gorulmustur. Bulgular, sektorel donusumun
yalnizca teknolojik yeniliklerle degil, ayni zamanda politika yapicilarin ongorulebilir
duzenlemeleri, finansal tesvik mekanizmalari ve paydaslarin ortak bir tavirla hareketi ile
mumkun olabilecegini ortaya koymaktadir. Galisma, denizcilik firmalari, liman otoriteleri ve
politika yapicilar icin stratejik karar alma sureclerinde yol gosterici nitelikte olup, cevresel
surdurulebilirlik hedeflerine yonelik butuncul ¢ozumlerin onemini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Denizyolu Tasimaciligi, Kiyi Yapilari, Cevresel Surdurulebilirlik, Yesil

Liman, Alternatif Yakitlar, Dijitallesme
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1.Giris

Kuresel ekonominin can damari olan denizcilik sektoru, kuresel ticaretin yaklasik %90'ini
olusturmakta ve kiresel ticaret pazarinin on saflarinda yer almaktadir. Kuresel ticaretin
surekli genislemesi ile birlikte, surdurulebilir deniz tasimaciligi optimizasyonu ve
operasyonlari ile limanlar ve terminaller gibi kiyr yapilari deniz tasimaciligi sirketleri igin
dnemli bir stratejik nokta haline gelmistir (Xu ve Chen, 2025).

Ancak, deniz tasimaciligl, en gevre dostu ulasim yontemlerinden biri olarak kabul edilse
de, artan deniz trafigi ile birlikte gemilerden kaynaklanan emisyonlarin sebep oldugu hava
kirliligi ve bunun olumsuz etkileri onemli olglde artis gostermektedir. Egzoz gazlarindan
yayilan baslica sera gazlari (CO,, CH4 vb.) ve hava kirleticiler (SOy, NOy, PM, CO vb),
kuresel I1sinmaya, asit yagmurlarina ve hava kalitesinin dusmesine neden olarak insan
sagligi Uzerinde ciddi zararlar yaratmaktadir (EPA, 2025). Deniz tasimaciligi faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin kiresel insan kaynakli emisyonlar igindeki payl son on
yilda artmis olup, toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik olarak %3'Gnu olusturmaktadir
(Lugovskyy vd., 2025).

insan sagligina zarar veren ve kiiresel 1sinmaya sebep olan gemi kaynakli emisyonlar diinya
genelinde cevresel kaygilara sebebiyet vermekte ve acil ¢ozUmler gerektiren bir husus
haline gelmektedir. Bu durum da denizcilik sektorunun i¢ ve dis gevresini kapsayacak sekilde
bir butiin halinde sirdirilebilirlik odakli donisimini zorunlu kilmaktadir (Wang vd., 2025).

Bu makale, denizyolu tasimaciigi ve kiyi yapilarinda yeni yaklasimlari inceleyerek
cevresel surdurulebilirlik penceresinden mevcut uygulamalari ve gidisati degerlendirmeyi
amagclamaktadir.

2. Literatir Taramasi

2.1 Diizenlemeler

Artan cevresel kaygilar neticesinde politika yapicilar tarafindan gerek lokal gerekse global
olarak bir dizi kurallar yurarluge konulmus ve tedbirler her gecen yil daha da sikilagmaktadir.

IMQ, MARI?OL 73/78 S_('jzlesmesi'nin Ek-VI protokoll, “Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesine Iliskin Kurallar” basligi altinda gemi egzoz gazlarindan yayilan hava
kirleticisi sinifinda olan silftiroksit, azotoksit ve partikiler maddeler ECA (Emisyon Kontrol

Alanlari)'larda sinirlandiritmistir (Vuskovic vd., 2023).
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Sekil 1: Dunya Geneli Emisyon Kontrol Alanlari (IM0,2025)
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IMO tarafindan, 2023 yilinda Gemilerden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasi
Stratejisi kabul edilmistir. Yeni strateji, uluslararasi deniz tasimaciliginin sebep oldugu top-
lam sera gazi emisyonlarini 2050 yilina kadar %50 azaltma hedefinin yerine, 2050 yili civarin-
da net sifir emisyon hedefini getirmistir (Wan vd., 2025). Avrupa Birligi (AB)'de, bir takim du-
zenlemeler ile denizcilik sektorunde kullanilan yakitlarin sera gazi yogunlugunu 2050 yilina
kadar %80 oraninda azaltmayr amaclamaktadir (Ramsay vd., 2023).

IMO ve AB tarafindan karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda yillara sari olarak yururluge

konulan kurallarin gereklilikleri ve kapsamlari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Sera Gazi Duzenlemeleri
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Surdurulebilir liman ve denizcilik yonetimi icin sera gazi duzenlemeleri, teknik uygulamalarin
yaninda gevre ve enerji odakli yonetim standartlariyla da desteklenmektedir. 1ISO 14001,
isletmelerin gevresel etkilerini kontrol altina almasi ve duzenli olarak iyilestirmesi igin temel
bir yapi sunarken, 1SO 50001 enerji kullaniminin izlenmesi ve verimliligin artirilmasinda
rehberlik etmektedir. Limanlara yonelik PERS (EcoPorts) ve North America Green Marine
programi ise cevresel performansi objektif olcUtlerle degerlendirerek seffaf bir izleme
sistemi olusturmaktadir (Dong vd., 2022).

Bahse konu kurallarin haricinde son olarak; IMO tarafindan The Net-Zero Framework (NZF),
Nisan 2025'te MEPC 83'te onaylanmistir ve 2028'den itibaren gecerli olmak Uzere kabul
edilmesi beklenmektedir. 7-11 Nisan 2025 tarihinde icra edilen MEPC 83 toplantisi ile ClI
metrigine ilave olarak, FuelEU Maritime diizenlemesinde oldugu gibi WtW (well-to-wake) sera
gazl yogunlugu hesaplama mekanizmasinin global olarak hayata gegcirilmesi Uzerine kararlar
alinmistir. Bu duzenleme, bir geminin kullandigi deniz yakitlarinin Greenhouse Gas Fuel
Intensity (GFI) yillik 6lcimlerini ve iki asamali azaltim hedeflerine gore degerlendirilmesini
icerecek; gerekli emisyon azaltimlari WtW'e dayali olarak her yil artirilacaktir. Bu hedefler;
GFI Direct Complience Balance Target (Tier-1), GFI Base Target (Tier I1) olarak belirlenmis,
uyulmamasi durumunda CO2eq basina ceza odemesi yapilacak sekilde duzenlenmistir
(Arican vd., 2025; IMO, Nisan 2025).

Bahse konu duzenlemeler denizcilik sektortnun surdurdlebilirlik hedeflerini gerceklestirmesi
yolunda uluslararasi organizasyonlarin hedefleri ile paralellik gosteren cnemli adimlardir.

Bu cercevede, IPCC AR6- Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetlerarasi iklim
Degisikligi Paneli) tarafindan yayimlanan Altinci Degerlendirme Raporunun (Assessment
Report 6) U¢ temel yaklasimi olan azaltim, uyum ve dayaniklilik; denizcilik sektdrinin
surdurulebilirlik hedefleriyle ortusmektedir. Alternatif yakitlarin kullanimi, enerji verimliligi
onlemleri ve dijital uygulamalar emisyon azaltimina katki saglarken; liman altyapilarinin
iklim kaynakli risklere karsi guglendirilmesi uyum surecinin temelini olusturmaktadir. Bu Ug
eksen, AB Yesil Mutabakati, FuelEU Maritime ve IMO’nun Net Sifir 2050 hedefleriyle bir araya
geldiginde sektdre yonelik bitiincil bir sirdirilebilirlik cercevesi olusturmaktadir (Ulker
ve Goksu, 2025).

2.2. Denizyolu Tasimaciliginda Siirdiiriilebilirlik Uzerine
Calismalar

Kotzampasakis (2025) ABETS ninduzenleyicialternatiflere kiyasladahadusik toplammaliyetle
onemli emisyon azaltimlari saglayabilecegini, deniz tasimaciliginda teknik ve operasyonel
karbon azaltim ¢ozumlerinin benimsenmesini tesvik edebilecegini vurgulamaktadir. Park vd.
(2024) Karbon ClI, AB-ETSve FuelEU Maritime gibi dizenlemelerin operasyonel maliyetler
ve emisyonlar Uzerindeki etkilerine dair kapsaml bir analiz sunmaktadir. Oh vd. (2024)
kuyudan-pervaneye (well-to-wake) sera gazi emisyonu azaltimi konusunda karbon yakalama
sistemlerinin sera gazi salinmini %54-68 oraninda azalttigini bulmustur. Wang vd. (2025)
ECA duzenlemesi kapsaminda gemilerin rota degistirme davranisinin kaginilmaz oldugunu
ve bunun daha fazla karbon emisyonuna yol actigini gostermistir. Wu vd. (2022) tarafindan
Scopus ve Web of Science veri tabanlarindan secilen ilgili makaleler incelenerek denizcilik
sektorUnde bir Karbon Emisyon Ticaret Sistemi’'nin uygulanmasina iliskin itici gugleri,
zorluklar ve etkileri gézden gecirilmis, tanimlanmis ve sentezlenmistir. Sun vd. (2025) Gin-
Avrupa rotasinda faaliyet gosteren denizcilik sirketlerinin, hiz ve sefer surelerini dikkatli bir
sekilde yoneterek karbon fiyatlandirmasinin finansal yukunu azaltabilecegini gostermistir.

Hellstrom vd. (2024) dekarbonizasyonlasma hedefleri igerisinde denizcilik segmentleri
arasindaki farklliklari ve alternatif yakitlar igin kisa ve uzun vadeli tercihleri ortaya
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koymustur. Shi vd. (2023) tarafindan yesil enerji (yesil hidrojen, yesil amonyak ve yesil
metanol) Uretim yontemlerini incelemis ve yesil yakitlarin deniz tagimaciliginda uygulanma
potansiyelini analiz etmistir. He vd. (2024) yillik 2000 ton LNG yakiti tiketen bir gemi
icin 10.000 ila 20.000 dolar arasinda potansiyel AB-ETS tahsisat tasarrufu sagladigini
bulmustur. Rony vd. (2023) denizcilik sektdrinin operasyonlarini karbonsuzlastirmasina
yardimci olacak farkli olasi yollari ve teknolojileri incelemistir. Issa vd. (2022) tarafindan
IMO ve AB'nin dekarbonizasyonlasma yolundaki hedeflerinin iki veya Uc teknolojinin
birlestirilmesiyle ya da yenilikgi, yuksek verimli ¢ozimler sunabilecek radikal bir teknoloji
degisimiyle karsilanabilecedi tespit edilmistir. Sjeri¢ vd. (2025) tarafindan yapilan bir calisma,
LNG yakitli balikgi gemileri igin karbon ayak izinde %14-16 ve toplam maliyette %9,5-13,8
azalma oldugunu gostermistir. Xing vd. (2021) tarafindan kukurt oksitler, azot oksitler ve
karbondioksit emisyonlarinin es zamanli azaltiminin yani sira surdurulebilirlik agisindan
da en umut verici alternatif deniz yakitlarini belirlemek amaciyla teknolojik bir inceleme
yapilmistir. Cullinane ve Yang (2022) alternatif, sifir karbonlu yakitlarin ileriye dontk en iyi
¢ozUm yolu oldugunu, ancak operasyonel ve teknolojik yeniliklerin sektorun yakin gelecekte
tamamen karbonsuzlasmasini saglamak igin yeterli olmayacagini ortaya koymustur. Taskar
vd. (2023), yapay zeka destekli rota optimizasyonu ve buyUk veri analizlerinin gemi yakit
tuketiminde %2 ila %10 arasinda tasarruf saglayabilecegini gostermistir.

2.3. Kiyi Yapilarinda (Limanlar vb.) Uygulanan
Yaklasimlar Uzerine Calismalar

Alamoush vd. (2022) limanlarin ve gemilerin GHG emisyonlarinin azaltilmasini kolaylastirmak
icin benimseyebilecedi mevcut tesvik programlarinin zahmetli oldugunu ve hem denizcilik
sektoru hem de limanlar tarafindan tesvik saglayici olarak benimsenme oranlarinin
sinirli oldugunu gostermistir. Jia vd. (2017) limanlarda ‘tam zamaninda’ varis stratejisinin
uygulanmasi yoluyla yakit tUketimi ve emisyonlarin azaltilmasi potansiyelini incelemis,
daha surdurulebilir deniz lojistigine katki saglayabilecek onemli operasyonel degisiklikleri
vurgulamistir. Song vd. (2024) tarafindan karbon vergisi uygulanmasinin limanlarin konteyner
ellegleme hacmini azaltacagdl ve baoylece hem limanlarin hem de denizcilik sirketlerinin karini
distirecegi tespit edilmistir. Wan vd. (2025) 6nde gelen kiresel limanlara ait vaka analizleri,
surdurulebilir deniz lojistiginde bir inovasyon merkezi olma hedefinin nasil basarilabilecegini
ortaya koymustur. Hossain vd. (2021) cevresel etkilerini yonetme ve iyi bir kurumsal
vatandas olma konusundaki kamu soylemlerine ragmen, Avrupa limanlarinin Kuzey Amerika
ve Asya-Pasifik limanlarina kiyasla cesitli surdurulebilirlik girisimlerini benimsemede daha
fazla ilerleme kaydettigini gostermistir. Lalla-Ruiz vd. (2019) tarafindan limanlarda gevresel
surdurdlebilirlik kavrami tanitilmis ve cevresel gostergelerin modelleme ve karar verme
sureglerine nasil entegre edilebilecedi aciklanmistir. Acciaro vd. (2014) tarafindan limanlarin
cevresel surddrdlebilirligini artiran basarili yenilikleri incelenmis, Avrupa Birligi'nin 7.
Cerceve Programi (FP7) kapsamindaki InnoSuTra projesinde gelistirilen arastirma kavramlari
oneri olarak ortaya atilmistir. Bahri vd. (2025) tarafindan Malezya limanlarinin operasyon ve
yonetiminde dogrudan yer alan aktorlerle yapilan etkilesimler araciligiyla hayata gegirilen
cevresel girisimler ve stratejiler hakkinda stratejik bilgiler verilmistir. Khalifeh ve Caliskan
(2025) Avrupa limanlarinin strdirilebilirlik gostergelerinin, akilli operasyonlar ve genel
Akilli Liman Surdurdlebilirlik Endeksi acisindan Kuzey Amerika ve Asya'daki limanlara
kiyasla daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.
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2.4.Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu calisma, denizyolu tasimaciligi ve kiyi yapilari (limanlar, terminaller ve ilgili altyapilar)
alanindaki guncel uygulamalari cevresel surdurulebilirlik perspektifinden degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Ozellikle cevresel etkiler, enerji verimliligi ve yesil lojistik uygulamalari
dikkate alinarak, ulusal ve uluslararasi uygulamalar ve politikalar karsilastirmali olarak
incelenmekte, dinya genelinden cesitli ornekler verilmektedir. Bu yaklasim ile, hem sektorel
uygulamalarin etkinliginin anlasilmasina hem de gelecege yonelik iyilestirme onerilerinin
gelistirilmesine katki saglamayi hedeflemektedir.

Bu calismada, ozellikle farkli Ulkeler, limanlar veya politikalar kiyaslanarak kavramsal ve
karsilastirilmali literatlr analizi yontemi kullanilmistir. Ayni zamanda, dunya genelinde
surdurulebilirlik calismalarini ve gidisati degerlendirerek durum analizi yapilmistir.

3.Denizyolu Tagsimaciliginda Yeni Yaklasimlar
3.1. Alternatif Yakitlar

IMO ve AB tarafindan egzoz emsiyonlarinin kisittanmasina yonelik alinan bahse konu siki
tedbirler neticesinde, gemi sahipleri ve isletmeciler filolari igin uyumlu yakit secenekleri
aramak zorunda kalmistir. Yakit deg@isimi kapsaminda, onlerinde bir takim secenekler
bulunmaktadir. Bunlar; agir yakit yagi (HFO) yerine deniz gaz yagdi (MGO), deniz dizel yagi
(MDOQ), dusiik sulfurld (LSD) ve ultra dusik sulfarld (ULSD) yakitlarini kullanarak yakit
kalitesini degistirmektir.

DUsUk kikurtll yakit yaglarina (LSD, ULSD) veya distile yakitlarin (MGO, MDO) sulfir orani
acisindan gereklilikleri karsiladigi gorulse de, yuksek maliyeti ve artan talep nedeniyle hem
fiyatinin daha da yukselmesi hem de bulunabilirlik konusunda belirsizlikler mevcuttur.
Ayrica bu yakitlar, CO, ve NOy emisyonlarinin azaltilmasi agisindan bu yakitlar tek basina
yeterli olmamaktadir. Bu durum, armatorlerin LNG, LPG, Metanol gibi diger alternatif yakit
ve ¢ozumlere yonelmesi gerektigini ortaya koymaktadir ve alternatif yakitlara yonelimi
artirmaktadir.

Halihazirda dunya genelinde, alternatif yakitligemiler %1,97 lik bir kismi, siparisteki gemilerin
ise %44.34 LUk bir kismini olusturmaktadir. Bu da yeni siparis edilen gemilerin alternatif yakit
seciminde artis oldugunu gostermektedir. (Sekil 2)

GALISIR DURUMDA SIPARISTE
Conventional Alternative Conventional Alternative
98.03% 1.97% 55.66% 44.34%
oG [l 0.27% Methanol [ 12.80%
T—
Methanol || 0.05 % 1eG [l 2.98%
Hydrogen  0.00 % Hydrogen 0.01%

Sekil 2: Alternatif Yakitlarin Yuzdelik Gosterimi (DNV, AFI Platform, 2025)

Alternatif yakitli gemiler arasinda ise LNG yakiti, hem diger yakitlara gore daha dusuk fiyatl
olmasl hem de SOy, NOy, PM ve CO, emisyonlarinin dordinud birden azaltma konusundaki
avantajlariyla en anemli alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir. Mevcut alternatif yakitli
gemilerin buytk bir cogunlugunu olusturmakta ve sifir emsiyon hedefleri dogrultusunda bir
gecis yakiti olarak gorulmektedir.
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Sekil 3'te gosterilen itk LNG yakitli VLCC tanker olan Yuan Rui Yang tarafindan teslimatindan
bu yana toplamda 18 kez sefer yapilarak, 12000 ton LNG tuketilmistir. Sirketin duyurusuna
gore, geleneksel fuel oil ile kiyaslandiginda CO, emisyonlari yaklasik Ugte bire duserken, SOy
emisyonlari neredeyse sifira gerilemistir.

Sekil 3: LNG Yakitli itk VLCC Tanker (OffshoreEnergy, 28 Subat 2022)

Ancak, LNG kullanimi, uluslararasi deniz tasimaciliginda sera gazi (GHG) emisyonlarinda
tam bir azalmaya yol agmamistir. LNG, yakit yanmasi sirasinda gemideki CO2 emisyonlarini
azaltmasina ragmen, ozellikle LNG yakitli bazi tip motorlardan kaynaklanan yanmamis metan
salinimi nedeniyle bu GHG emisyonlarindaki azalimini noturlemektedir.

Bu konuda, son zamanlarda siki calismalarda bulunan Mitsui 0.S.K. Lines, Ltd. (MOL),
Kanadevia Corporation ve Yanmar Power Solutions Co., Ltd., LNG yakitli gemilerde yapilan
deneme seferlerinde metan kagak oranini %98 oraninda azaltmayi basarmistir. Bu sonuclar,
%70 olan ilk hedefi asarak onemli bir teknolojik atilimi isaret etmekte ve surdurulebilir deniz
tasimaciligina dogru donusturdcu bir adim oldugunu gostermektedir.

Denizcilik sektorinde dunya genelinde gevresel surdurdlebilirlik calismalari kapsaminda en
onemli yaklasim olan alternatif yakit tercihi hizli bir sekilde artmaktadir. Alternatif yakitlarin
gros ton (GT) cinsinden yillara gore biytmesi ise Sekil 4'te gosterilmektedir.

Gemi Sayist Bazinda Alternatif Yakit Kullanimindaki Artis (GT)
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Sekil 4: Alternatif Yakitli Gemilerin Gelisimi (DNV, AFI Platform, 2025)
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3.2. Dijitallesme ve Akilli Denizcilik

Denizyolu tasimaciligl, tum ulasim turlerinde oldugu gibi, otomasyon ve teknolojik gelismelerin
etkisiyle yapisal bir dontsum surecinden gegmektedir. Sektorde ileri dlizey otomasyonun ve
teknolojik sistemlerin uygulanmasl, insan kaynagina ve bilissel sureglere olan bagimulig
azaltirken, ayni zamanda operasyonel etkinligi ve Uretim kapasitesini artirarak sektorel
verimliligin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

Gectigimiz on yillik slregte yapay zeka ve kablosuz iletisim teknolojilerinde kaydedilen
gelismeler, deniz tasimaciligr sistemlerinde kapsamli bir otomasyon surecini beraberinde
getirmistir. Bu gelismeler; limanlarin organizasyonel yapisi, gemi tasarimlari ve yuk ellecleme
sureclerinin etkinligini artirarak deniz tasimaciliginin daha guvenilir, dogru ve hizli bir sekilde
yurutdlmesini mumkudn kilmistir. Bununla birlikte, soz konusu teknolojik ilerlemeler insan
faktérinln dolayli bicimde (uzaktan kumanda veya 6nceden programlama yoluyla) dahil

oldugu yeni nesil gemilerin, yani akilli gemilerin gelisimini tesvik etmistir.

Mdurettebat ihtiyacini azaltarak daha emniyetli seyir imkani sunan uzaktan kontrollu veya
tamamen otonom gemiler, denizyolu tasimaciligina farkli bir perspektif kazandirmaktadir.
2015'li yillarda yalnizca teorik tartisma gergevesinde gundeme gelen akilli gemi kavrami, bu
surecte ortaya koydugu potansiyel faydalar sayesinde deniz testleri ve deneysel uygulamalar
asamasina ilerlemis, kismen de olsa sektorde kullanilmaya baslanmistir.

Akilli gemilerin sevk ve idaresinde gerekli gorulen; gevrenin algilanmasi, gemi ve yuk
durumunun takibi, seyir planlamasl, ¢catismadan kaginma, demirleme ve manevra islemleri,
yukun elleglenmesi ile bakim-onarim faaliyetleri, farkli duzeylerde insanin dolayli kumanda
ve/veya kontroll altinda gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, cevresel algilama ile gemi
ve yuk durumunun izlenmesi gibi bazi fonksiyonlar, modern konvansiyonel gemilerde dahi
dogrudan insan kontrolune ihtiyag duymadan uygulanabilmektedir.

Dijitallesme sUrecinin bir yansimasi olan akilli denizcilik uygulamalari, ozellikle yapay
zeka (YZ) ve blyuk veri analitigi sayesinde deniz tasimaciliginda cevresel sirdirilebilirlik
kapsaminda onemli bir donusum yaratmaktadir. Bu teknolojiler; gemi operasyonlarindan
toplanan ¢ok boyutlu verilerin (hava ve deniz kosullari, akinti, rizgar, gemi hizi, yik agirtigi,
yakit tirii vb.) islenerek optimum seyir rotalarinin belirlenmesini mimkiin kilmaktadir. Rota
optimizasyonu sayesinde seyir sudresi kisaltilmakta, yakit tuketiminde %10-15 arasinda
tasarruf saglanabilmekte ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarinda da kayda deger
azalma elde edilmektedir.

Bunun yaninda, yapay zeka tabanli sistemler yalnizca rota planlamasinda degil, ayni zamanda
hava tahminleri, bakim-onarim planlamasl, liman operasyonlarinin zamanlamasi ve filo
yonetimi gibi alanlarda da etkin rol oynamaktadir. Boylece hem operasyonel maliyetlerin
dusurdlmesi hem de gevresel surdurdlebilirligin glglendirilmesini mumkun kilmaktadir.

Ornegin, yapilan calismalar gelismis Yapay Zeka optimizasyonunun, her seferin CO, salinimini
aktif olarak azaltabilecegini gostermektedir. Al destekli rota belirleme, gercek zamanli
hava durumu, dalga ve rota verilerini analiz ederek, programlardan veya guvenlikten odun
vermeden en verimli rotay! bulur. Strekli emisyon izleme yontemiyle, geleneksel rotalara
kiyasla yakit tiketimini ve CO, salinimini ylzde 10'a kadar azaltma, daha kisa transit stresi
icin rotalari gunluk olarak uyarlama, varis suresini yuzde 7'ye kadar kisaltma ve emisyonlari
azaltma, hem cevreyi hem de ticari uyumlulugu korumak icin IMO dizenlemelerine (CII, EEXI,
FuelEU Maritime) uyum saglama gibi avantajlar saglamaktadir.
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Dunya genelinde bu tur uygulamalari hayata geciren gercek otonom gemi orneklerinden
biri, Sekil 5teki Norvecli Yara Birkeland'dir. Yara Birkeland, dunyanin ilk elektrikli ve
otonom konteyner gemisi olarak tasarlanmistir. Geminin tasariminda, YZ destekli rota
optimizasyonu ve emisyon azaltimi hedeflenmistir. Bu gemi, gevresel etkileri azaltmayi ve
deniz tasimaciliginda surdurulebilirligi artirmayr amaglamaktadir.

Sekil 5: Norvecli Yara Birkeland Otonom Gemisi (Yara, 2025)
3.3. Enerji Verimliligi Tedbirleri

Denizcilik sektortnde sadece alternatif yakita gecis yada otonom yaklaismlar, IMO'nun
dekarbonizasyon stratejisine uyum saglamak igin tam bir ¢ozUm degildir. CO, azaltim
limitlerine ulasmak i¢in yapilan planlamalar hiz optimizasyonu veya enerji verimliligini
artirici diger yontemler gibi farkli stratejilerle desteklenmelidir.

Bu sebepten, gemiler EEDI, EEXI ve Cll kurallarina uymak igin yada uyulmadigr durumlarda;
yakit tasarruflu operasyonlar, draft&trim optimizasyonu, pervane ve govde temizligi, hiz
optimizasyonu, zamaninda bakim, riizgar yardimi, pervane optimizasyonu, hiz optimizasyonu,
alternatif yakit kullanimi gibi duzeltici tedbirler iceren SEEMP (Enerji Verimliligi Yonetim
Plani) plani uygulamak zorundadirlar. Sekil 6'da her bir kural igin baslica enerji verimliligi
tedbirleri listelenmistir.
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elistirilmis =&
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sinirlamasi optimizasyonu
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Sekil 6: Gemiler icin Temel Enerji Verimliligi Tedbirleri (IMO, 2024)
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4. Kiy1 Yapilarinda Yeni Yaklasimlar
4.1. Yesil Liman Uygulamalari

Limanlar, ozellikle uluslararasi ve bolgesel tedarik zincirlerinin kesistigi baglanti noktalari
olarak hizmet verdikleri igin, yesil tedarik zinciri yonetimini iyilestirmeye yonelik girisimlerin
kapsamini genisletmek ve buyutmek icin aktif ortamlardir. Bu kapsamda dunya genelinde
yesil liman uygulamalari cevresel performansi standardize etmeye katki saglamakta ve yesil
gemi, liman operasyonlari ve i¢ bolge terminal alanlarinda yeni yaklasimlar gorulmektedir.

Limanlarda ortaya c¢ikan emisyonlarin onemli bir kismi, gemilerin rintimda bagli veya
demirde bekledikleri stre boyunca gerceklesmektedir. Bu durum, gemi sahipleri ve
isletmeciler ile birlikte IMO gibi uluslararasl kuruluslarin ve liman otoritelerinin emisyon
azaltim sureclerinde aktif rol Ustlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda one ¢ikan temel
eylem alanlari sunlardir:

Gemi trafik yonetim sistemlerinin optimize edilmesiyle bekleme ve donus sureleri
kisaltilarak emisyonlar dusurulmektedir.

ESI (Environmental Ship Index) gibi gonGllu programlarla, cevresel performansi
yuksek gemilere liman Ucretlerinde indirim saglanmaktadir.

Gemilerin rihtimda yardimci makineleri yerine kara elektrigi kullanmasiyla
emisyonlarin 6niine gecilmektedir. (Sekil 7)

Limanlarda LNG, metanol, amonyak ve batarya gibi dusuk veya sifir karbonlu
yakitlarin kullanimi altyapi ve tesviklerle desteklenmektedir.

Sekil 7: Vancouver Kruvaziyer Limaninda Elektrik Kaynagi (Notteboom vd., 2022)

Yesil liman gelistirme, liman faaliyetlerinin cevresel etkilerini en aza indirmeyi ve
surdurulebilirlik hedeflerini hayata gegirmeyi amaglayan uygulamalari kapsamaktadir. Bu
cercevede, yesil limanlarin planlanmasi ve isletilmesine yonelik gesitli politika araglari,

stratejiler ve kavramsal yaklasimlar gelistirilmistir. Baslica one ¢ikan unsurlar sunlardir:
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Terminal sozlesmeleri ve kiralama sureglerinde gevreci maddeler igeren politikalar
uygulanmakta, emisyon ve atik yonetimi standartlari tum liman kullanicilarina zorunlu
kilinmaktadir.

Birbirini tamamlayan Uretim ve dagitim faaliyetleri tesvik edilmektedir.

Liman bolgelerinde yesil tampon alanlar ve parklar olusturularak agir sanayi ile
yerlesim bolgeleri arasinda dogal koruma seritleri tesis edilmektedir.

Limanlarda rizgar ve gunes enerjisi parklari kurulmakta, dalga enerjisi ve
entegre enerji yonetim sistemleri ile yenilenebilir enerji kullanimi artiritmaktadir.
Yapilan galismalar, limanlarda gunes panelleri ve rizgar turbinleri kurulumu, elektrik
ihtiyacinin %20-40'1n1 karsilayabildigini gostermektedir. Sekil 8'de dunya genelinde
liman bolgelerindeki rizgdr santrallerine ornekler verilmistir. (1-Karuhsaari,
Finlandiya, 2-Rotterdam, Hollanda, 3-Zeebrugge, Belcika, 4-Blyth Limani, Birlesik
Krallik)

Sekil 8: Liman Bolgeleri Ornek Ruzgar Santralleri (Notteboom vd., 2022)

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) ile gaz geri donusim sistemleri
uygulanmakta, ayni zamanda karbonun farkli drinlerde girdi olarak kullanilmasi
(CCU) desteklenmektedir.

Biyo-yakitlar ve biyolojik temelli kimyasallarin Uretimi ve kullanimi, ozellikle liman
ici tasimalarda tesvik edilmektedir.

Rihtim ve terminal sahasinda dusuk veya sifir emisyonlu ekipmanlar kullanilmakta,
elektrikli arag ve makineler yayginlastirilmaktadir.

Gemi ve kara tasimaciliginda bekleme sureleri, veri paylasimi ve randevu sistemleri
sayesinde azaltilmaktadir.

Liman depolarinda surdurulebilir tasarimlar uygulanmakta; enerji verimli
aydinlatma, akilli 1sitma-sogutma sistemleri ve enerji/malzeme geri donusimu

gergeklestirilmektedir.
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ic lojistik; ylklerin hinterland ile liman arasinda mavna, demiryolu, kara yolu veya boru hatti
araciligiyla tasinmasini kapsamaktadir. Bu surecte liman otoriteleri, Yesil Tedarik Zinciri
Yonetimi (GSCM) kapsaminda cesitli alanlarda énemli roller Ustlenebilmektedir. Bunlar:

Yesil limanlarda, fiyatlandirma, tesvikler, emisyon standartlarinin duzenlenmesi,
bilgi saglama ve altyap! yatirimlariyla cok modlu tasimacilik gozumleri ve mod degisimi
tesvik edilmektedir.

Bos seferlerin azaltilmasi, arac kullanim oranlarinin artirilmasi ve tasima
araclarinin kapasite olgeginin buyutulmesi yoluyla her bir tasimacilik modu daha
verimli kullanilmaktadir.

Liman kullanicilari, yuk birlestirme stratejileriyle kargolari daha buyuk partiler
halinde tasiyabilmektedir.

Liman alanina giren araglara minimum emisyon standartlari getirilmekte ve dusuk
emisyonlu, ozellikle elektrikli araglarin kullanimi tesvik edilmektedir.

Kuru limanlar, i¢ terminaller ve hinterland stratejileri, limanlarin kapasitelerini
artirmak amaciyla yesil tedarik zinciri yonetimi kapsaminda genisletilmis kapilar
olarak kullanilmaktadir.

Rayli sistem, kamyon ve mavna tasimaciligi icin gelismis ve entegre trafik yonetim
sistemleri uygulanmaktadir.

Randevu sistemleri, yogun saatlerde fiyatlandirma ve gece terminal acilislari
gibi fiyatlandirma mekanizmalariyla trafik yesil limanlarda zamana ve mekana
yayllmaktadir.

Limanlarda sivi yuklerin kisa ve uzun mesafelerde tasinabilmesi igin boru hatti

aglari (liman ici, limanlar arasi ve hinterland baglantili) gelistirilmektedir.

Limanlar ekonomik buyumeye onemli katkl saglasa da artan gemi ve kara trafigi; hava
kirliligi, gurulty, trafik yuku ve kiyi ekosistemleri uzerinde baski gibi gesitli olumsuz
dissalliklari beraberinde getirmektedir. Bu nedenle yesil liman yaklasimlarinin, gevresel
iyilestirmenin yani sira bu buyume kaynakli digsal maliyetleri azaltmayi hedefleyen bir arag
olarak deg@erlendirilmesi gerekmektedir.

Ornek vesil liman uygulamalarina dair bulgular, cevre odakli yatirimlarin orta vadede
ekonomik avantajlar yarattigini gostermektedir. Kara elektrigi, dijitallesmis terminal suregleri
ve elektrikli ekipman kullanimi, yakit ve isletme giderlerini azaltirken operasyonel verimliligi
artirmaktadir. Bu nedenle surdurulebilir liman uygulamalari, cevresel yararlarinin yani sira

ekonomik getirisi bulunan stratejik adimlar olarak degerlendirilmektedir.

4.2. Dijital Limanlar

Dijital donusum, liman ve denizcilik sektorlerinde bilgi teknolojilerinin is sUreglerine
entegrasyonunu ifade eder ve organizasyonlarin yonetim, operasyon ve musteri hizmetlerini
gelistirmeye yoneliktir. Strec, belgelerin dijital formata donusturilmesi (dijitallestirme) ve
is sureclerinin otomasyonla donustirilmesini (dijitallesme) kapsar. Bu sayede limanlar
daha verimli, seffaf ve musteri odakli hizmet sunabilirken, insan mudahalesi azaltilmakta ve
calisanlar daha cok yonetim, programlama ve stratejik rollere yonlendirilmektedir.

Dijital limanlarda veri paylasimi ve isbirligi, tedarik zincirinde rekabet avantaji saglamanin
anahtar unsurlarindandir. Limanlar, lojistik ve tasima hizmet saglayicilari ile entegre bilgi
sistemleri kullanarak, kisa, surdurdlebilir ve maliyet etkin tedarik zincirleri olusturmaktadir.
Bununla birlikte, veri guvenligi ve siber saldirilar dijitallesmenin kritik riskleri arasinda yer
almaktadir; ornegin 2017'de Maersk ve APM Terminals ciddi bir siber saldiri ile karsilasmistir.

| 12 ULASTIRMA VE ALTYAPI



DENIZYOLU VE KIYI YAPILARINDA YENI YAKLASIMLARIN CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK PERSPEKTIFINDEN DEGERLENDIRILMESI

Dijital liman uygulamalari arasinda otomatik konteyner vingleri, Automated Guided Vehicles
(AGV), Akilli Terminal Isletim Sistemleri (TOS), RFID ve OCR tabanli kapi strecleri, randevu ve
arag takip sistemleri, dijital terminal simulasyonlari yer almaktadir.

Ornegin, Giiney Kore'deki Pusan Newport International Terminal (PNIT)in Sekil 9'da
gosterilen dijital ikiz modeli, terminalin fiziksel ve sanal ortamda birebir eslesen dijital bir
temsilidir ve terminal operasyonlarinin simulasyonu igin kullanilmaktadir.

Sekil 9: Digital Twin PNIT Busan New Port (Notteboom vd., 2022)

Ayrica, otonom kamyonlar, otonom i¢ su mavnalari ve Maritime Autonomous Surface
Ships (MASS) gibi insansiz tasima araclari limanlarda operasyonel verimliligi artirmak igin
kullanilmaktadir.

Dijitallesme, limanlarda sadece teknolojiye degil, organizasyonel degisime de isaret eder;
suregler yeniden tasarlanir, musteri memnuniyeti olgulir ve daha az verimli suregler
iyilestirilir. Bu kapsamda, limanlar dijital donusumu bir rekabet araci olarak benimsemekte
ve hem operasyonel hem de yonetimsel verimliliklerini artirmaktadir.

5.Cevresel Siirdiirilebilirlik Perspektifi
Denizcilik ve liman operasyonlarina iliskin kapsayici cevresel surdurdlebilirlik yaklasimi bes
temel boyut altinda ele alinabilmektedir.

+ Ekosistem biitlinligd, kiyr ve deniz habitatlarinin korunmasini, dogal cevre
Uzerindeki baskilarin azaltilmasini icermektedir.

- Donglisel ekonomi, limanlarda olusan atiklarin geri kazanilmasi, malzeme
kullaniminin  optimize edilmesi ve kaynaklarin daha verimli yonetilmesini
kapsamaktadir.

+ iklim dayanikliigi, altyapinin deniz seviyesi yiikselmesi, siddetli firtinalar ve
benzeri iklim risklerine karsi gUclendirilmesini ifade etmektedir.

» Enerji verimliligi, limanlarda elektrikli ekipmanlarin kullanilmasi, otomasyon
sistemlerinin devreye alinmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu
icermektedir.

+ Sosyal adalet ise liman faaliyetlerinin cevrede yasayan topluluklar uzerindeki
gurulty, trafik ve hava kalitesi gibi etkilerinin azaltilmasini hedeflemektedir.
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Bu bes boyut birlikte de@erlendirildiginde, limanlarin ve deniz tasimaciligi faaliyetlerinin
cevresel performansini sistematik ve butuncul sekilde analiz etmeye imkan taniyan bir
cerceve ortaya glkmaktadir.

6. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan calisma ile, denizyolu tasimaciigi ve kiyr yapilari (limanlar, terminaller ve ilgili
altyapilar) alaninda dinya genelindeki gincel uygulamalar strdurdlebilirlik perspektifinden
degerlendirilmistir.

Oncelikle, IMO ve AB'nin, artan cevresel kaygilar neticesinde aldig genis kapsamli tedbirler
ve yururluge koydugu kurallar neticesinde gemi sahiplerinin ve denizcilik isletmelerinin
egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik yaklasimlar calismada sunulmustur.

Ddnya genelinde alternatif yakit kullanim oranlari, avantajlari ve dezavantajlari verilmis,
dijitallesme ve akilli denizcilik kapsaminda uygulamalardan ve cevresel faydalarindan
bahsedilmistir. Ote yandan; denizcilik sektdriiniin kalbi konumunda olan limanlarin yesil
operasyon uygulamalarina ornekler verilmis ve dijital liman uygulamalarinin gevresel
surdurulebilige katkilarindan bahsedilmistir.

Kavramsal ve karsilastirilmali literatdr taramasi sonucu yapilan durum deg@erlendirmesinde;
hem denizyolu tasimaciligi hem de kiyi yapilarinda teknolojik yenilikler ve yesil donusum,
surdurulebilirlik agisindan kaginilmazdir. Surdurulebililik uygulamalarinda, alternatif yakit
kullanimi, limanlarda yenilenebilir enerji entegrasyonu ve dijitallesme oncelikli yaklasimlar
arasinda yer almaktadir. Bulgular, denizcilik sektortnun uluslararasi duzenlemeler, gevresel
kaygilar ve teknolojik gelisimler dogrultusunda hizli bir sekilde dontsum icerisinde oldugunu
gostermektedir.

Yapilan durum analizinde, alternatif yakitlarin (LNG, metanol, amonyak vb.) kisa ve orta
vadede onemli bir gecis unsuru oldugunu, ancak tek basina yeterli ¢ozum saglamadigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, dijitallesme, yapay zeka tabanli rota optimizasyonu, enerji
verimliligi tedbirleri ve limanlarda yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi yaklasimlar
surduralebilirligin tamamlayici parcalari olarak one c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, LNG
kullaniminda metan kagag! sorunu veya yesil yakitlarin arz guvenligi gibi hususlar, cevresel
kazanimlarin sinirlanmasina neden olabilecek riskler barindirsa da son zamanlarda metan
kagagini azaltan teknolojik gelismelerin ortaya ¢iktigr gortulmektedir.

Kiyr yapilari agisindan yapilan degerlendirmede; yesil liman uygulamalari ve dijital liman
projeleri, surdurulebilir denizcilik ekosisteminin gelisiminde belirleyici rol oynamaktadir.
Karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin, yenilenebilir enerji altyapisinin ve kara
elektrigi kullaniminin yayginlastiritmasi, limanlarin gevresel performansini artirirken; dijital
ikiz ve otonom arag sistemleri, operasyonel verimliligi desteklemektedir. Bununla birlikte, bu
yatirimlarin yuksek maliyetli olmasi, ozellikle gelismekte olan ulkelerde uygulama duzeyinin

sinirli kalmasina yol agabilmektedir.

Sonug olarak, denizyolu tasimaciligi ve kiyr yapilarinda surdurulebilirlik odakli dontsum
kacinilmazdir. Bu donisimiin basariya ulasabilmesi icin sektor paydaslarinin (gemi sahipleri,
denizcilik isletmeleri, liman otoriteleri, politika yapicilar ve hilkimetler) esgidim icerisinde
hareket etmesi kritik oneme sahiptir. 2050 yilina yonelik kuresel karbonsuzlasma hedeflerine
ulasmak, yalnizca teknolojik yeniliklerin degil, ayni zamanda tesvik mekanizmalarinin, uzun
vadeli finansal stratejilerin ve politika uyumunun etkin sekilde hayata gecirilmesine baglidir.

Bu cercevede mevcut yesil denizyolu ve kiyi yapilari yaklasimlarinin hiz kazanmasi igin
asagidaki oneriler sunulmustur.
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Politika yapicilar, liman altyapisina yapilan yatirimlari hizlandirmali, ozellikle
alternatifyakitlar (6rnedin LNG, metanol,amonyak) icinikmal tesislerinin gelistirilmesine
ve Kkiyi elektrik baglantilarinin kurulmasina odaklanmalidir. Bu, alternatif yakitlarin
benimsenmesini mumkun kilan ve daha genis cevresel surdurudlebilirlik hedeflerine
katki saglayan temel bir adimdir.

Hikdmetler, liman altyapisi donusumunu ve alternatif yakit kullanan yeni gemi insa
projelerini desteklemek amaciyla tesvikler sunmali ve kamu-ozel sektor ortakliklari
kurmalidir.

Duzenleyici otoriteler (Grnegin IMO, AB), emisyon politikalarini daha 6ngérilebilir,
asamall ve seffaf bir sekilde yayimlamalidir. Bu sayede denizcilik paydaslari stratejik
gelecek planlamasina katilabilir ve finansal risklerini daha etkin yonetebilirler.

Denizcilik sirketleri, uluslararasi ve ulusal duzenlemelere uyum saglamak igin

proaktif stratejiler gelistirmeli; bunu operasyonel ve stratejik kararlarinda birincil
nedensel faktor olarak kabul etmelidir.

Sirketler, dusuk karbonlu ve alternatif yakitlarin kullanimini onceliklendirmeli ve
yeni insa ile retrofit planlarini yeni dizenlemelerin WtW hesaplama mekanizmalariyla
uyumlu hale getirmelidir. Dogru yakit secimi, uzun vadeli karbonsuzlastirma
hedeflerine ulasmak igin kritik onemdedir.

Gemi sahipleri ve isletmeciler, gerekli altyapi iyilestirmeleri igin liman otoriteleri ve
politika yapicilarla is birligi yaparak talepleriniiletmelidir. Bu is birligi, liman altyapisinin
sektorun teknolojik ve duzenleyici talepleriyle uyumlu ilerlemesini saglayacaktir.

Bu calisma, denizyolu tasimaciligr ve liman isletmeciligi sektorlerinde surdurdlebilirtik
hedefleri dogrultusunda atilmasi gereken adimlar konusunda butuncul bir bakis agisl
sunmaktadir. Alternatif yakit stratejileri, dijital donudsim uygulamalari ve yesil liman
girisimlerinin entegrasyonu konusunda sektor paydaslari igin yol gosterici bir rehber
olusturulmustur.

Gelecekteki arastirmalar alternatif yakitlarin son gikan dtzenlemeler gercevesinde kuyudan-
pervaneye (well-to-wake) emisyon etkileri karsilastirilabilir, yapay zeka temelli denizcilik
sistemlerinin enerji verimliligi Uzerindeki etkileri analiz edilebilir. Dinya genelindeki bu

surdurdlebilirlik yaklasimlarin Turkiye ozelinde degerlendirmesi yapilabilir.
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