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OZET

DOKTORA TEZi
Mehmet Ozgiir GUNERI
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Gokhan KARA

limanlarinda operasyon isleyis, ylikleme bosaltma operasyonlar: siireci hem yeni araglarin hem
de gemilerin salgiladigi emisyon miktarlar1 agisindan 6nem arz etmektedir. Tasima islemi
sirasinda araglarin yaydigi emisyon miktarinin, ylikleme ve bosaltma islemleri sirasinda dogaya
salian toplam miktarin ¢ok kii¢iik bir kismini olusturdugu unutulmamalidir. Yiiklenen arag
basina diisen emisyon miktarina isletme sirasinda limanlarda gemilerin saldig1 emisyon miktari
da eklendiginde birim basina ciddi emisyon miktar1 kagmilmaz olacaktir. Bu galigmada
limanlardaki operasyonel performansin optimize edilebilmesi ve nakliye siirecinde araglarin ve
gemilerin salgiladig1 emisyon oranlarinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Bu calismada dogrusal
programlama kurgulanarak limanlardaki operasyon siresinin minimize edilmesi hedeflenmistir
ve gerekli bulgular Gizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Siirecin iyilestirilmesi i¢in gereken
faktorler ve bu faktorlerin sonuca etkisi hesaplanmigtir. Bulgular dogrusal programlamada
calistirilarak operasyon siiresi ve bdylelikle emisyon miktar1t minimize edilmesi hedeflenmistir.
Bulgular ¢er¢evesinde emisyon miktarinda diisiis saglanmis olup PCC terminallerinde emisyon
miktarinin iyilestirilmesi i¢in gereken uygulamalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Agustos 2020, 93 sayfa.

Anahtar kelimeler: RO-RO, PCC, PCTC, Emisyon, Operasyon, Verimlilik.
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The finished vehicle logistics transportation is mainly made by PCC type RO-RO vessels.
Therefore, operational performance at RO-RO ports are thus important both in terms of emissions
of new vehicles as well as emissions from ships during loading and unloading operations. It
should be kept in mind that the amount of emissions emitted by vehicles during the transportation
process constitutes a very small amount of the total amount released to the nature during the
loading and unloading operations. The serious emission amount per unit will be inevitable when
the amount of emission emitted by the vessels in ports during operation is added to the amount
of emissions per vehicle loaded. In this study, it was aimed to minimize the operation time in
ports by constructing a linear programming and evaluations were made on the necessary findings.
The factors required for the improvement of the process and the effect of these factors on the
result were calculated. By operating the findings in linear programming, it is aimed to minimize
the operation time and thus the amount of emission. Within the framework of the findings, the
amount of emission was reduced, and recommendations were made about the practices required
to improve the emission amount at PCC terminals.

August 2020, 93 pages.
Keywords: RO-RO, PCC, PCTC, Emission, Operation, Productivity



1. GIRIS

Diinyada otomotiv Uretimi yapan ulkelerin smirli sayida olmasindan dolayi, diger iilkelerin
taleplerini karsilamak icin otomotiv ihracat ve ithalatinin olusturdugu bir pazarda s6z sahibi
olabilmeleri gerekmektedir. Bu dlkelerin otomotiv (retim sektériine yatirnm yapmalar1 ve
mevcut pazardan pay alabilmeleri oldukga biyik maliyetlerin yan1 sira ¢aba ve bilgi
gerektirmektedir. Otomotiv Uretimi yapmayan Ulkeler otomotiv taleplerini ithalat yaparak
gerceklestirmektedirler. Ulkeler aras1 otomotiv ithalat ve ihracatinin yapilabilmesi i¢in belirli
talep noktalar1 olmasi gerekmektedir. Yeni araglarin talep noktalart olan pazarlara

ulastiriimasinda deniz yolu, kara yolu ve demir yolu en ¢ok kullanilan ulastirma sistemleridir.

Dinyadaki bitmis arag lojistigi tasimacilik sekilleri oransal olarak incelendiginde bu tagimacilik
sekilleri arasinda en biiyiikk pay deniz yolu tasimaciligindadir. Bitmis ara¢ lojistigine
bakildiginda yeni iiretilmis binek ve hafif ticari arag nakliyesinin %90’lik kisminin denizyolu
ile yapildig1 goriilmektedir [1]. Ozellikle deniz yolu tasimacilig1 6lgek ekonomisi temelli bir
ulagtirma/tasima sekli oldugundan uluslararas1 tasimalarda yiiksek oranda tercih edilmektedir.
Diger tagima turlerine gore avantajli olmasinin sebebi birim maliyeti diisiik blyuk hacimdeki
yuklerin ayn: anda tasinabilmesidir [2]. Denizyolu tasimaciligi kara tasimasina oranla 3,5 Kat,
demiryolu tasimasina oranla 7 kat, havayolu tasimasina oranla ise 22 kat daha ucuz maliyetle
tasimaciliga imkan verdiginden giiniimiizde en ¢ok tercih edilen tasimacilik sekillerinden
biridir. Karsilastirildigi zaman ulasim siirecinin diger tasimacilik modellerine gore nispeten
daha uzun transit slresi olsa da sagladigi navlun avantaji her gegen giin denizyolu ticaretine

olan talebin artmasina sebep olmaktadir [2].

bu tagimalar PCC yani Pure Car Carrier ad1 verilen sadece araba tastyicisi olarak adlandirilan
gemi tipleriyle yapilmaktadir. Farkli ebatlara sahip bu gemiler ortalama 1.000 ile 7.000 arag
kapasitesine sahip gemilerdir. Her gecen giin denizyolu tagimaciliginin artmasi gemi kaynakli
cevresel etkileri de beraberinde getirmektedir. Araglarin fabrikalarda iiretimden sonra limanlara
getirilmesi demiryolu ya da karayolu ile yapilmaktadir. Bu siireglerde emisyon miktarinin

artmasina etkide bulunan stireglerdir.



Bunun yaninda limanlara getirilen araglarin yiiklemesi ve bosaltilmasi siirecinde liman
alanlarinda kat ettikleri mesafe; diger yardimei araglarin olusturdugu emisyonlar ve bu araglarin
operasyonu sirasinda servis alan gemilerin beklemeden kaynakli ortaya ¢ikardiklari emisyon
miktarlar endise yaratmaktadir. Bu tasimacilik siireglerinden kaynaklanan ¢evresel etkiler her

gecen giin artmaktadir.

Giliniimiizde otomotiv pazarlari incelendiginde, ortalama pazar talebinin 90 milyon adedi
gectigi goriilmektedir. Bu pazarlarin bolgelere gore oranlarina bakildigi zaman ise en buyuk
pazarin %30 ile Cin’dir. Avrupa- Ortadogu pazarinin %24,2, Kuzey Amerika’nin %22,2, Asya-
Pasifik’in % 11.4, Japonya’nin % 5.5 ve Giiney Amerika’nin ise % % 4.6’lik bir pazar payina
sahip oldugu goriilmektedir [3].

1950°1i yillardan sonra ekonomi gelismis, endiistri artmis otomotiv pazari gelismis, yeni
fabrikalar olusmus ve tim ulastirma sistemleri igerisinde ulastirmadan kaynaklanan cevre
kirliligi 6nem kazanmaya baslamistir. Dilnya ticareti dolaysiyla tasinma ve nakliye
faaliyetlerinin gevreye etkisi her gecen gun artmaktadir. Yaklasik olarak dunyada cevresel

emisyonlarin %16,5’u ulastirmadan kaynakli emisyonlardan olusmaktadir [4].

Ulagtirmadan kaynakli mevzuatlar her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Deniz ve kara
tasitlarina uygulanan emisyon dnlemleri her gegen giin daha da sikilastirilmaktadir. Araglardaki
emisyon miktarlart Avrupa standartlarinda denetleme gelmis, giiniimiizde 2015’ten bu yana
yeni Uretilen araglarda Euro-6 standardina uygun motor kullanimi zorunlu hale getirilmeye

baslanmustir [5].

Deniz tagimaciiginda da ayni Onlemler Uluslararasi Denizcilik Orgiitii tarafindan
denetlenmeye alinmis Gzellikle 2015 senesinden bu yana once Sulfur Emisyonu Kontrol

BoOlgesinde baglayan uygulamalar 2020 yilinin basinda biitiin dinyada uygulamaya ge¢mistir.

Tiirkiye nin bir numarali ihracat kaynagi olan Otomotiv Endiistrisi her gegen giin Tiirkiye’de
ve diinyada gelismeye devam etmektedir. Organization of Motor Vehicle Manufacturers [6]
verilerine gore; diinyada 2016 yilinda 94.976.569 adet binek ve hafif ticari arag iiretilmistir.
Bunlarin 72.105.435 adedi binek arag, 22.871.134 adedi ticari araglardan olugsmaktadir.

Tiirkiye’de Otomotiv Sanayi Dernegi’nin Otomotiv Sektorii Aylik Degerlendirme Raporu

[7]’na gore; Uretim adedi binek araclarda 950.888 adet, ticari araclarda 535.039 adet olmak



tizere 1.485.927 adede ulasmustir. European Automobile Manufacturers Association [8]

verilerine gore Tirkiye, otomotiv iiretiminde diinyada 14.sirada Avrupa’da ise; Almanya.

Ispanya, Fransa, Ingiltere, Cek Cumbhuriyeti’nin ardindan 6.sirada gelmektedir. Tarkiye

Otomotiv Pazara bakildigi zaman ise; Tiirkiye 1.007.857 adetle Avrupa’nin en 6nemli 6.

Pazaridir [8].

Otomotiv Pazari
Avrupa lik 5 Olke + Tirkiye

—— AL MANYA e [NGILTERE o FRANSA o TALYA st [SPANYA st TORKIVE

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ALMANYA 3.614.386 3.772.394 3.482.279 3.425.039 4.049.353 3.198.416 3.508.454 3.394.002 3.257.718 3.356.718 3.539.825 3.708 867
INGILTERE 2828127 2.734.360 2.799.619 2.485 258 2.222.542 2293576 2.249.483 2.335.338 2.597.138 2.843.030 3064 472 3.128 987
FRANSA 2.547.911 2.498.996 2.584.035 2.573.713 4.718.599 2 7U8.883 2687.052 2.331.733 2.207.373 2.210.927 2.345.092 2418472
ITALYA 2.487.393 2.598.075 2.776.018 2.423.606 2.357.709 2.160.929 1.948.659 1.535.587 1.422.282 1.492.996 1.726.079 2.050.292
ISPANYA 1.959.488 1.953.134 1.939.298 1.362 586 1.074.222 1.114.119 931.404 790.991 822.950 987.281 1.214.212 1.347 344
TURKIYE 738.537 665.515 634,206 520.544 575.869 793172 910.867 817.620 893.124 807.480 1.011.194 1.007 857
’ . . ’ ..
Sekil 1.1: Otomotiv Sanayi Dernegi [7]
Hattat Traktor
Ista;bul
Tekirdag Mercedes Benz Tirk
1]
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Sekil 1.2: Tiirkiye’deki Otomotive Ureticilerinin Cografi Dagilimi [9]

Sekil 1.2 de goriildiigii iizere Tiirkiye’de otomotiv Ureticileri agirlikli olarak izmit Korfezi

Bolgesi ve gevresinde konumlanmaktadir. Bunun en énemli sebeplerinden biri limanlara yakin

olup nakliye maliyetlerinin diigiiriilmesi hedeflenmis olmasidir.



Thracat ve ithalat rakamlar1 Tiirkiye’de yillik iki milyon adetten fazla bir arag hareketi oldugunu
gostermektedir. Gulnlmizde trafikte tescilli ara¢ sayisinin yirmi ti¢ milyon adet oldugu
diisiiniildiiginde nihai kullaniciya ulagsmadan once limanlarda ellegclenen arag sayisinin

karbondioksit emisyon hacmine olan etkisi, goz ardi edilemeyecek bir orandadir [10].

Uretilen araglarin nihai kullanictya varmadan dnceki nakliye siirecleri, agirlikli olarak iilkeler
arasinda PCC ve PCTC (Pure Car Carrier ve Pure Car and Truck Carrier) gemileriyle
yapilmaktadir. Bundan dolay1, nakliye esnasinda gerek bu araglarin gerekse PCC gemilerinin
karbondioksit salinim oranlarinda PCC Limanlarinin operasyonel performansi ¢ok biiyiik 6nem

arz etmektedir.

Bu ¢alismada operasyonel performansin 6l¢iimii ve operasyon siirecindeki emisyon saliniminin
miktart formile edilip, operasyonel verimliligin karbondioksit emisyon hacmine etkisi
bulunacaktir. Farkli limanlarda yapilan saha ¢alismalari ve uygulanan Dogrusal Programlama
ile PCC Limanlarindaki operasyonel performansin iyilestirilmesi ve bu sayede yeni tiretilmis
binek araclarin nihai alictya ulastirilmasi siirecinde limanlardaki emisyon miktarinin

diistiriilmesi hedeflenmistir.

11. CALISMANIN AMACI

Gilinliimiizde yeni lretilmis otomobil ve hafif ticari araglarin iilkelere ithalat ve ihracatlari
agirlikli olarak gemiler ile yapilmaktadir. Bunun en blylk sebebi hem karayolu hem de demir
yolu tasimaciligina oranla maliyetlerin daha diisilk olmasi1 ve ayni anda daha ¢ok aracin

tasiabilmesine firsat vermeleridir.

Gelisen ve kalabaliklasan diinya niifusunun her gegen giin daha temiz bir dogaya ve daha yesil
bir yeryiiziine olan ihtiyaci artmakta olup; gelecek nesillere daha yesil bir doga birakabilmek
icin hemen her sektorde kuruluslar caligmalar yapmakta; orgiitler ve kuruluslar denetimleri
arttirtp yaptirimlar uygulamaktadirlar. Yeni iiretilmis araglarin nihai sahiplerine ulasmadan
onceki slrecte dahi cevreye karbondioksit salgilamaktadir. Bununla birlikte liman
operasyonlar1 siirecinde gemilerden salgilanan emisyon miktarinin da ara¢ basi ortalamay1
arttirdig1 tahmin edilmektedir. Bu araglarin nakliyeleri sirasinda limanlarda olusan emisyon
miktarmin belirlenmesi, bu miktarin nasil asgariye indirilebileceginin arastirilmas: bu

¢alismanin ana hedefini olusturmaktadir.



1.2.  CALISMANIN KAPSAMI

Bu c¢alisma siirecinde Diinya’da ve Tirkiye’de Otomotiv sektdrii ve Deniz tagimaciligi
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica limanlar ve terminallerin farkliliklar:
degerlendirilmistir. PCC-PCTC (Pure Car Carrier ve Pure Car and Truck Carrier) terminalleri
ve Tiirkiye ile Diinya limanlar1 hakkinda bilgiler verilerek 6rneklendirilmistir. Bu limanlardan

toplanan veriler yorumlanmustir.

Otomotiv sektorii hakkinda istatistiki bilgiler ile gemi ve arag emisyonu konularinda diinya
capinda uygulamalar degerlendirilerek, elde edilen veriler yardimiyla emisyon miktarinin
onemi anlatilmistir.  Dogrusal Programlama kullanilarak operasyon slrecinin asgariye
indirilmesi saglanmistir. Elde edilen verilerle liman operasyon siireci ve karbondioksit miktari
minimize edilerek emisyon miktarinin distirilmesi hedeflenmis olup, ulasilan sonuglar

yorumlanarak literatiire katki saglanmaistir.

1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Liman, PCC RO-RO terminalleri, RO-RO operasyonlarinda ve terminallerinde verimlilik,
limanlarda performans ve liman isletme uygulamalari {izerine literatiir taramas1 yapilmistir. Bu

konularla ilgili yapilan ¢alismalar asagida belirtilmistir.

Sauri ve dig. [11], RO-RO terminallerinin deneysel esnekliginin analizi konusu Uzerinde
yaptiklart ¢alismalarinda diizenli deniz nakliyesi hizmeti veren RO-RO gemilerinin maliyet
artis1 yapmadan rekabetci olabilmeleri i¢in giivenilir hizmet vermeleri gerektigini belirtmistir.
Terminallerin, olusabilecek operasyonel aksakliga minimum siirede karsilik verip, diizgiin
calisabilme durumuna geri donmeleri gerektigi belirtilmistir. Ayrica, RO-RO terminallerinde
operasyonel performansin devreden ¢iktigi durumlarda yapilmasi gereken islemler ve alinmasi
gereken Onlemler bir performans degerlendirme sistemiyle sunulmustur. Calisma, terminal
operasyonel siireglerinin ayrintili diyagrami ve RO-RO terminallerinde siirece dahil olan
personelle yapilan kapsamli roportaj calismasina dayanmaktadir. Temel eksiklikler
belirlenmekte ve Onleyici tedbirler belirtilmektedir. Calismada, yiukleme ve tahliye sureglerin
semalar1 0rnek alinmistir. Aragtirma sonunda, operasyonel aksakliklarin nedenleri siralanmistir.
Sonu¢ olarak, gemi varislarindaki aksakliklarin ve operasyonel siirecin baglamasindaki

gecikmelerin terminal operasyonlarindaki genel sorunlar oldugu bildirilmistir.



Fusco ve dig. [12] tarafindan yapilan kalite belirleyicileri ve RO-RO terminallerinde kapasite
hesaplamasi konulu ¢alismada, diinyada her ge¢en giin RO-RO trafiginin arttig1 ve bunun bir
sonucu olarak RO-RO terminallerinin kapasitelerinin artmasi gerektigi vurgulamistir. Yeni bir
RO-RO terminali insaatt ya da RO-RO terminalinin genisletilmesi planlamasindan 6nce
performans ve kapasite artirimi i¢in gerekli kalite sartlarinin saglanmasi gerektigi belirtilmistir.
Calisma, RO-RO terminalleri igin kalite ve kapasite gdstergelerini tahmin etmek (izerine
kurgulanmistir. Calismada, gemi operasyon sureci ve kargo operasyon sireci
hesaplamalarindan faydalanmilmistir. Yollu [13], kalite standartlarmnin o6rnek bir liman
isletmesine uygulanmasi ve iyilestirme iizerine hazirlanan g¢alismada, liman ve konteyner
terminalleri anlatilmistir. Limanlarin, performans 6l¢iim tekniklerinden ve verimlilik konulari
incelenmistir. Limanlar fonksiyonlarina, islevlerine, verilen hizmete gore siniflandirilmistir.
Verimlilik 6lcim, gemi ve posta verimi olarak siniflandirilarak formile edilmistir. Calisma,
konteyner limanlarindaki kalite standartlar1 odakli oldugundan, sadece genel tanimlamalardan
faydalanilmistir. Calismada verimlilik ile ilgili alintilar yapilmistir. Caglar [14]’in liman
verimlilik ve etkinlik 6lcme yoéntemlerinin analizi konulu ¢alismasinin amaci, verimlilik ve
etkinlik kavramlarinin igeriklerini incelerek farkli ulusal ve uluslararasi ¢alismalarin 6rnek
O0lcme yontemlerinin  karsilagtirmasidir.  Calismada, limanlarin  etkinliklerinin = ve
verimliliklerinin ~ 6lgulmesine  yonelik  bugiine kadar gergeklestirilen yontemlerin
degerlendirilmesi i¢in yapilan literatiir arastirmalarinin kronolojik incelemesi yapilmistir.
Koseoglu [15], limanlarda tasarim, planlama ve modelleme siireglerinde kullanilan yontem ve
teknikler iizerine bir literatlir arastirmasi konulu ¢alismasinda, kiy1 tesislerinin planlamasi/
tasarimi, liman terminallerinin planlamasi, liman tasarimi ve planlamasi, liman modelleme ve
liman modellemelerinin kullanim alanlar1 hakkinda literatiir taramasi yapmustir. Liman
planlama, tasarimi ve modellemesi hakkindaki ¢aligmalarda, baslangicta agirlikli olarak karar
verme, politika belirleme ve durum analizi gibi konularda yogunlagmistir. Calismada son
yillarda matematiksel modellerin agirlikli olarak kullanilmaya baslandigini ifade edilmistir.
Aksoy [16]’un, RO-RO terminalleri igin similasyon modellemesi konulu ¢aligmasinda, RO-
RO terminalleri i¢in 6rnek bir simiilasyon modeli olusturulmasi amacglamistir. RO-RO
tasimaciligt ve RO-RO gemileri hakkinda detay verildikten sonra simiilasyonun amaci,
avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanilan Arena programinin kullanilma sebepleri belirtilmistir.
Ayrica RO-RO tagimaciliginin genel yapisi, Tiirkiye’deki ve diinyadaki gelisimleriyle birlikte
giincel durumlari, tir ve dorse tagimaciliginin yapildigt RO-RO terminallerinde operasyon

siirecinde olusabilecek sikisikliklar incelenerek ¢6zliim yollar1 sunulmaya ¢alisilmistir.



Danigman [17]’1n, Tirkiye’de liman ¢evre yonetimi ile ilgili diizenlemeler konulu galismasi
kapsaminda, limanlarda ¢evre kirliligine neden olan sebepler ve limanlarin ¢evresel etkilerinin
kontroliine yonelik olarak uygulanan ulusal ve uluslararasi uygulamalar1 incelemistir. Cevre
yonetim sistemlerinin ancak diizenli hale getirilmesiyle limanlarin devamliliklarinin ve diger
limanlarla rekabet edebilir diizeyde tutulabilmesinin miimkiin olabilecegini belirtmistir.
Durmaz [18]’in, bir feribottan yayilan egzoz emisyonlarinin deneysel ve teorik olarak
incelemesi konulu ¢alismasinda, gemilerden yayilan €gzoz emisyonlarinin tiirleri hakkinda
bilgi vererek egzoz emisyonlarinin teorik ve deneysel olarak genel incelemesinden
bahsetmistir. Feribottan yayilan emisyonlar ve degisik yiik gruplarinda emisyon sonuglarina
etkileri hakkinda hesaplamalar yapilmistir. Marmara Denizi’nde yolcu ve arag¢ tasimaciligi
yapan tipik bir feribottan yayilan egzoz emisyonlari deneysel metotlar ile belirlenmistir.
Sonuglar, IMO kriterleriyle karsilastirilmigtir. Hilagi [19]'niin, RO-RO tasimaciligi ve
Tiirkiye’deki uygulamalar konulu ¢alismasinda, {ilkemiz ticaretinin en énemli unsurlari olan
denizyolu yiik tagimaciligi, kombine tagimacilik ve bunun bir kolu olan RO-RO tagimaciliginin
Tiirkiye’deki durumu hakkinda detayli bilgi vermistir. RO-RO tanimi, gemi detaylari, taginan
yiik cinsleri hakkinda bilgi verilmistir. Tiirkiye’deki RO-RO tasimaciliginin ge¢misi hakkinda
genel bilgi verilip, gelecek icin tavsiyelerde bulunulmustur. Tirlarla tasmman kombine
yiiklemeler ve ayn1 zamanda feribot hizmeti veren RO-RO firmalar1 hakkinda detayli bilgi
sunulmustur. Katip ve dig. [20]’nin otomotiv sektoriiniin ¢evresel agidan degerlendirilmesi ile
ilgili aragtirmada, otomotiv sanayiinden kaynaklanan ¢evresel etkiler ve otomotiv kullaniminin
cevresel etkileri anlatilmistir. Tirkiye’de yapilan, g¢evresel etkileri azaltmayr amaglayan

caligmalara yer verilmistir.

Otken ve Giimiisay [21]’1n, Karayolunda hareket halindeki araglarin yaydiklari emisyonlarm
analizi icin CBS (Cografi Bilgi Sistemi)’de ara yuzlerin hazirlanmasi konulu arastirmasinda,
tasit ve egzoz emisyonu etkilerinin agiklamasini yapmiglardir. CBS’nin tanimi, tasit
emisyonlar1 analizindeki yeri ve Onemine anlatilarak emisyon verilerinin CBS ortaminda

analizi yapilirken gesitli ara yuzlerin programa nasil ilave edilip kullanilacagi belirtilmistir.

Ozkan [22]'nin, RO-RO terminallerinin similasyon modellemesi yontemi ile kapasite
analizleri ile ilgili caligmasinda, RO-RO tagimacilig: tarihi, avantaj ve dezavantajlari, RO-RO
gemi tiplerinin tarihsel gelisimi ve farkli RO-RO tipleri anlatilmistir. Bahse konu ¢aligsmada,
RO-RO isletmeciliginin en biiyliikk sorunlarindan biri olan terminal kapasiteleri sorunu

incelenmistir. Araglar igin tahsis edilen alan sikintisinin ¢éziimlenebilmesi i¢in tahsis edilecek



alanin sistematik bir sekilde incelenip hesaplanmasi gerektigi savunulmustur. RO-RO
tasimaciligr ile ilgili liman operasyonlar: literatirden ve sahada yapilan caligmalar ile
incelenmistir.  RO-RO terminallerinin bazi senaryolar egliginde simiilasyon ydntemi
kullanilarak kapasite analizleri yapilmistir. RO-RO gemilerinin tasima kapasitesi, terminaller
arast mesafe ve terminale gelen arag¢ sayisi degiskenlerinin, terminallerdeki kapasite
kullanimina etkileri analiz edilmistir. Uyumaz ve dig. [23]’nin tasit egzoz emisyonlarini
azaltma yontemlerindeki gelismeler konulu arastirmada, egzoz gazlarinin ¢evreyi ve insan
sagligini tehdit ettigini belirtmislerdir. Oncelikle tasit kaynakli emisyon tiirleri detaylandiriimis
ve zararlari anlatilmistir. Cesitli emisyon azaltma yoOntemleri anlatilip, emisyon azaltma
yontemlerindeki giinimuz diizenlemeleri incelenmistir. Tasitlardan kaynakli egzoz emisyonlari
anlatilmis, e€gzoz gazlarinin emisyonlarini azaltmay1r hedefleyen yOntemleri literatir
taramasinda incelemis ve giincel teknolojileri arastirmislardir. Emisyonu azaltabilmek ig¢in
farkli yakitlarin kullanilabilecegi hatta emisyonu sifira diislirebilmenin elektrikli tasitlarla
miimkiin oldugu belirtilmistir. Y1ildirim [24]’1n, RO-RO tasimaciliginda yer se¢imi problemine
yonelik bir ¢6ziim gelistirilmesi konulu galismasinda RO-RO Hizmetleri ve RO-RO tasimacilik
maliyetleri hakkinda bilgiler verilerek, RO-RO tagimaciliginin teknik analizleri yapilmustir.
RO-RO terminallerinde yer se¢imi problemi iizerine olan bu ¢alismada, Istanbul igin alternatif
Ambarh, Kavakli ve Silivri limanlarmi incelerek Istanbul icin RO-RO tasimacilik modeli
sunulmustur. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda, bu
alternatif limanlar arasindan en yiiksek puani alan Ambarli RO-RO limani olarak belirtilmistir.
Verilen oOrneklerde, Pendik Limani ve UN-RO-RO sirketleri incelemistir. Yapilan bu
calismada, daha ¢ok tir tasimacilifinin yapildigi kombine tasimacilifin deniz kismi ele

alinmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE OTOMOTIiV SEKTORU

Otomotiv sektorli gerek iiretim siirecinde gerekse nihai kullanicinin kullanimi siirecinde
yarattig1 istihdam glcunden, birgok yan sektore verdigi katkilardan ve {ilkelere sagladigi vergi

getirilerinden dolay1 giiniimiiz ticaretinin lokomotif sektorii sayilmaktadir.

Tablo 2.1’ de gosterilen OSD degerlendirme raporuna goére, 2017 yilinda diinyada 72,66 milyon
binek, 20,22 milyon adet hafif ticari olmak Uzere toplam 92,88 milyon ara¢ iiretilmistir. Bu
tiretimin %30’ u Cin, %23’ Avrupa, %18’1 Kuzey Amerika, %14’ii Japonya ve Kore, %8’1
Guney Asya ve %3’i Giiney Amerika ve %3 lik kismi da Ortadogu ve Afrika’ da
tretilmektedir. Uretim bazinda iilkeler incelendiginde, Cin, Amerika ve Japonya otomobil ve

hafif ticari ara¢ toplamlarinda iiretim bazinda biiyiik farkla ilk {i¢ siray1 almaktadirlar [7]

Tablo 2.1: Ulkeler Bazinda Diinya Otomotiv Uretimi [7]

Diinya Diinya AB AB " Degisim
201‘; 201"; Jot16 201y ToPlam Uretim 2016 2017 1?gf§15
1 1 Cin 28.118.794  29.015.434 %3
2 2 ABD 12.180.301  11.189.985  -%8
3 3 Japonya 9.204.813 9.693.746 %5
4 4 1 1 Almanya® 5.746.808 5645581 %2
5 5 Hindistan 4.519.341 4.782.896 %6
6 6 Giiney Kore 4.228.509 4114813 %3
7 7 Meksika 3.600.365 4.068.415 %13
8 8 2 2 ispanya 2.885.922 2848335 %1
10 9 Brezilya 2.156.356 2.699.672 %25
11 10 3 3 Fransa®* 2.090.279 2.227.000 %7
9 11 Kanada 2.370.656 2199789 %7
12 12 Tayland 1.944.417 1.988.823 %2
13 13 4 4 ingiltere 1.816.622 1745385  -%4
14 14 5 5 Tiirkiye 1.485.927 1695731 %14
16 15 Rusya 1.303.544 1551293 %19
17 16 iran 1.282.172 1.515.396 %18
15 17 6 6  Cek Cumhuriyeti 1.349.896 1.419.993 %5
18 18 Endonezya 1.177.797 1.216.615 %3
19 19 7 7 italya 1.103.305 1142210 %4
20 20 8 g  Slovakya 1.040.000 1.001.520 %4

Avrupa Uretiminde ise toplam 19.6 Milyon araglik iiretimin agirlikli olarak Almanya, ispanya,
Fransa, Ingiltere, Cek Cumhuriyeti’nde yapildig1 gériilmektedir. Hafif ticari araclar dahil
edildiginde Almanya 6.173.938 adetle Avrupa Uretiminin %31,5’{inii, Ispanya 2.927.066 adetle
%15,4’1inii, Fransa 2.290.696 adetle %11,7’sini, Ingiltere 1.730.961 adetle %8.,8 ve Cek
Cumhuriyeti’nin de 1.419.993 adetle %7,2 si karsiladig1 gortiilmektedir [7].
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Tiirkiye’ye bakildiginda Uretim merkezlerinin Izmit Kérfezi ve ¢evresinde yer aldig: dikkat
cekmektedir. Bunun en biytk sebebi Otomobil Lojistiginin agirlikli olarak PCC tipindeki RO-
RO gemileriyle yapilmalarindan Otiirii nakliye siirelerinin disiiriiliip nakliye maliyetlerinin

kisilabilmesi adina limanlara yakin yerlere planlanmalarindan kaynaklanmaktadir [7].

Turkiye’de 2005 yilindan bu yana otomotiv sektdriinde olan gelisim ve yabanci firmalarin
Tiirkiye’ye yaptiklart yatirimlar sayesinde artan iiretimin yani sira tecriibe ve bilgi kazanimina
sebep olmustur. Tiirkiye tiretim adedi olarak diinyada 14. Avrupa’da 5. olarak ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. OSD (2017) degerlendirme raporuna gére Diinya Otomotiv Uretiminin (92,88
milyon adet) %2’lik bir kismmin Tiirkiye’de gerceklestigi belirtilmektedir. Turkiye’nin
Otomotiv pazarinin igerisinde i¢ pazarindan dolayr 6nemli bir konuma sahiptir. Turkiye i¢
pazart Diinya’da 1 milyon adede yakin olan pazar payiyla diinyada en biiyiik 18. Ulke
konumundadir [7] (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Ulkeler Bazinda Diinya Otomotiv Pazari [7]

Diinya Diinya AB AB

2016 2017 2016 2017 Toplam Pazar 2016 2017 Defisim 17/16
1 1 Cin 28.028.175 29.122.531 %64
2 2 ABD 17.865.773 17.583.842 962
3 Z Japonya 4.970.260 5.238.888 %5
5 4 Hindistan 3.669.277 4.017.535 %9
4 5 1 1 Almanya 3.708.867 3.811.246 %3
] 6 2 2 ingiltere 3.123.735 2.955.182 %65
7 7 3 3 Fransa 2.478.472 2.604.942 %5
8 8 Brezilya 2.050.321 2.238.915 %9
9 Z 4 < italya 2.050.292 2.190.403 %7
10 10 Kanada 1.983.745 2.077.000 %5
11 11 Giiney Kore 1.823.041 1.798.796 %61
13 12 iran 1.448.500 1.718.565 %19
14 13 Rusya 1.404.464 1.602.270 %14
12 14 Meksika 1.647.723 1.570.764 %05
15 15 5 5 ispanya 1.347.344 1.451.08% %8
16 16 Avusturalya 1.178.133 1.188.677 %1
17 17 Endonezya 1.048.135 1.060.894 %1
18 18 6 6 Tiirkiye 1.007.857 980.354 -%3
20 19 Arjantin 709.482 900.403 %27
19 20 Tayland 768.788 873.506 %14

Tablo 2.2 Turkiye Otomotiv pazarinin diinyadaki 6nemini belirtmektedir. Son 3-4 y1l igerisinde
ihracat rakamlar1 %6 ve genel iiretim %3 oraninda artmistir. D1s pazardaki bu istikrar i¢ pazarda
heniiz saglanamamistir. Bu durum Tiirkiye ve Diinyada ayni seviyede goriilmektedir. Bunun
nedeni ise otomobil satiglarmin liks tiikketim {irtinii olarak diistiniilmesi ve ekonomik krizlerin
satiglarda olusturdugu dalgalanma olarak bilinmektedir. Dinyada ve Ulkemizde yasanan 2008
krizi en fazla otomotiv sektoriinde dalgalanmaya neden olmustur. Otomotiv Sanayi Dernegi

2018 verilerine gore dovizdeki dalgalanma Tiirkiye pazarinin 2018 senesinde %35 civari
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daralmasina neden olmustur [7]. Tiirkiye pazarinin detayli iiretim rakamlar1 Tablo 2.3 ve Sekil

2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Tiirkiye’de Otomotiv Uretimi Aylik Rakamlar [7]

Uretim  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eylul Ekim Kasim  Aralik Toplam

2,017 128121 138369 157,729 149,020 154,758 141,161 148,974 71463 134,247 156303 163460 152,146 1,695,751
2,018 124347 141,372 159464 138504 148,304 131,194 143,760 47175 132931 131,231 128875 122993 1,550,150
2,019 109871 119473 132189 127913 136,517 109,116 133,883 52,242 921,204

Uretim 2017- 2018- 2019

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

w2017 2018 2019

Sekil 2.1: Tiirkiye’de Otomotiv Uretim Gelisimi [7]

Sekil 2.1 ve Tablo 2.3 de de goriilecegi tizere Tiirkiye’deki yillik iiretim adetlerinde son 3 yilda
onemli farkliliklar bulunmamaktadir. Agustos aylarinda goriilen diisiislerin sebebi fabrikalarin
kilresel anlamda kapali olmasindan kaynaklanmaktadir. Uretimdeki %6’lik diisiis, farkli
firmalarin yeni modele gegmemelerinden dolay1 gelen taleplerin yil bazinda diismesi ve bazi
firmalarin tiretimlerini farkli Ulkelere gecirmelerinden kaynaklanmaktadir. Ancak énimizdeki
yakin déneme bakildig1 zaman, farkli iireticilerin yapmayi taahhiit ettigi yatirimlar ve iiretim
hatlarima girecek yeni kasa iiretimleri ile bu rakamlarin tekrardan yiikselise gececegi

diistiniilmektedir [7].
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Tablo 2.4: Tiirkiye Otomotiv I¢ Pazar Aylik Satislari [7]

Pazar Ocak = Subat  Mart  Nisan Mays Haziran Temmuz Agustos Eylil ~ Ekim  Kasm = Aralk  Toplam
2017 36148 48141 75581 77849 87476 85416 84,189 74278 73602 93,789 103125 140,657 980,251
2018 36053 48392 78871 73391 74762 52,700 56450 35174 23933 22315 59,495 80,005 641,541
2019 14775 25612 50472 32088 33979 43943 18386 26,862 246,117

Pazar 2017-2018-2019

160000
140000
120000
100000
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Sekil 2.2: Tiirkiye Otomotiv I¢ Pazar Satislar1 Gelisimi [7]

Sekil 2.2 ve Tablo 2.4 i¢ pazardaki gelismeleri gostermektedir. 2017 yilinda otomotiv
satiglarinda artis goriilmiistiir. Fakat 2018 yilinda &zellikle kurlardaki yukari yonlii oynama
satiglardaki diisiisiin baglangici olmustur. 2018 yil1 i¢ pazar satislar1 2017 yilina oranla %35°1ik
bir diisiis yasamistir. 2019 yilinda devam eden bu diislisiin sebebi yine kur artisgindan
kaynaklanan alma giiclinlin ayn1 oranda artis gosterememesinden kaynaklanmaktadir.
Tirkiye’de 1.6 Litre ve daha diisiik motorlu araglar i¢ piyasa satiglarinin 95% sini
olusturmaktadir. Ayrica Tiirkiye’deki i¢ Pazar satiglarimin 65%’si filo yani uzun dénem
kiralama yapan sirketlerin satin aldig1 araglardan olusmaktadir. Kur artisi, OTV ve KDV de

artiga sebep olmus bu da uzun dénem arag kiralamalarinda biiyiik diisiislere sebep vermistir [7].

I¢ pazar degerlendirilirken detaylandirilmasi gereken iki 6nemli husus bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi enflasyondaki gelismeler, ikincisi ise kurdaki degisiklikler olmalidir. i¢
pazardaki diisiislin temel etkenleri daha detayli inceledigimizde su konular géze ¢carpmaktadir.
Enflasyon 2017 senesinde stabil bir seviye izlemisken, 2018 Nisan ay ile dalgalanmalar
baslamistir. Bu ayn1 zamanda kurlardaki olusacak dalgalanmalarin da habercisi durumundadir.

2017 senesinde %11,92 seviyesinde olan enflasyon orani Nisan 2018’de yiikselmeye baslamis
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ve Ekim 2018’de %25,2 ile son yillarin en yiiksek seviyesine gelmistir. 2017 yilinda goriinen
istikrar 2018’de yerini ekonomik dalgalanmalara birakmistir [25]. Aymi etki kurda da
gorulmektedir. Nisan 2018’ baslayan dalgalanma Eyliil 2018 tavan yapmus, akabinde her ne
kadar TL Euro karsisinda degerlenmeye baslasa da 2017 seviyelerine geri ddonmesinin miimkiin

olamayacagi goziikmiistiir.

Hem kurdaki dalgalanmalar hem dévizdeki artis binek araglarin Tiirkiye’de ithalat fiyatlarinda
ciddi artislara sebebiyet vermistir. Kur farkinda dolay1 olan artis ayn1 zamanda OTV ve KDV
baremlerini de etkilemis ve perakende arag¢ fiyatlar1 ciddi sekilde arttirmistir. Bu da genel
anlamda hem i¢ pazarin hem de ithalatin daralmasina sebep olmustur. ithalat rakamlarindaki
diisiisiin en biiyiik sebebi de yine kurlardaki artis ve bu artisn OTV basamaklarinda artisa da

sebebiyet vermesi ve sonug olarak satig fiyatlarini arttirmasidir.

Kur farkliliklar1 ve enflasyonun artisindan dolayr binek araglarda olan fiyat artislarinin
azaltmak ve satislarin arttirilabilmesi i¢in 2017-2019 dénemi icerisinde mevcut hikimet
tarafindan birkag defa OTV diizenlemeleri yapilmistir. Ancak bu diizenlemeler de satislarin
artmasina yeterince etkili olmamistir. Bunun da tek sebebi perakende fiyatlarinin %106° ya
varan oranlarda artig gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ocak ayinda satis fiyat1 171.100 TL
olan aracin perakende satis fiyat1 Eyliil 2018°de iki katina ¢itkmistir. Arag perakende satis fiyati
Agustos 2019 ile Ocak 2017 karsilastirildiginda %76°lik bir fiyat artis1 goriilmektedir.

Tablo 2.5: Tiirkiye Otomotiv Aylik ithalat Rakamlar1 [7]

st~ Ocak  Subat  Mart  Nisan Mays Haran Temmz Agstss Byl Ekm  Kasm  Ambk  Toplam
2007 2086 30668 48816 H0013 G556 53269 5330 50439 4710 6L5OT 67015 BATOL 624376
2008 20581 29067 48784 46741 G419 3G W5 2802 B3 130 30083 47318 397266
2000 842 uf4 23 6% L0 3153 QM2 16426 134551
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Sekil 2.3: Tiirkiye Otomotiv Pazar1 ithalat Rakamlar1 Gelisimi [7]

Turkiye i¢ pazar satiglarinin %65°1 ithal ve %35°1 ise yerli liretimden saglanmaktadir. Sekil 2.3
ve Tablo 2.5 de goriilecegi lizere ithalat rakamlar1 2017 senesinde iist seviyelerdeyken, 2018
Haziran ayindan sonra kur artist nedeniyle diismeye baslamistir. Bu diisiisiin asil etkisi
armatorler tarafinda 2019 sonras1 yasanmaktadir. Stok adetlerinin ¢ok olmasi arag satiglarinin
azalmasi ithalat rakamlarini 6nceki senelerin 30% seviyelerine kadar diisiirecegi 2019 icin 6n

gorulmektedir.

Tablo 2.6: Otomotiv Aylik Thracat Rakamlari [7]

bt Ok Suat Mt Nin Mas Haien Teow Astos Bl Bim Kaom Ambk  Toplm

0 10830 116068 1%%5 107253 6% 1% 114069 61299 47éB 116670 11268 108530 134440
00 U3 1960 1030 166k 16325 1006% 774N K9 509 12706 L9%L 6% 1318660
200 %760 106084 104 106004 111863 %81 17265 460 806905
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Sekil 2.4: Otomotiv Thracat: Gelisimi [7]

Thracat rakamlari iiretimle hemen hemen aymi yonde ilerlemektedir. Ureticiler yeni modeller
ciktik¢a ve yeni yatirimlar yapildike¢a liretimin devamliligi ve artisi olacagi goriisiindedirler.
Bununla birlikte i¢ pazarin kiiglilmesiyle liretilen fazla araglar ig¢in yeni pazar arayislarina

baglanilmistir [7].

2.2.  OTOMOTIV ULASTIRMA YONTEMLERI
Otomotiv tasimasi demir yolu, kara yolu ve deniz yolu araglartyla yapilmaktadir.
2.2.1. Demiryolu Tasimacihgi

Otomotiv tasimaciligmmin  6nde gelen alternatifleri arasinda demir yolu tasimacilig
bulunmaktadir [26]. Genelde Avrupa’da yaygin olan bu tasimacilik Tiirkiye’de de son 2-3
yildan bu yana Omsan tarafindan tercih edilen tagimacilik yontemi olmaya baglamistir. Demir
yolu tasimaciliginin en biiyiikk avantaji yiikiin liman iginde yiiklenerek ithalatgilarin stok
sahalarina tasmabilmesidir. Ancak burada gelistirilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornek
vermek gerekirse hem limanina hem de ithalatg1 veya lireticinin Uretim merkezlerinde kilgik
hatlarla baglant1 saglanmalidir. Demiryolu tasimaciligi her ne kadar karayolu tasimaciligina
oranla say1 olarak bir seferde 20-25 tirin tasiyabilecegi sayida otomobili tasimasindan dolay1

avantajli goziikkse de bayilere olan son dagitimlarin karayolu ile yapilmasi, karayolu
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tasimaciligiin kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir [26]. Sekil 2.5 de Omsan firmasinin

demir yoluyla gerceklestirdigi tasimaya Ornek sunulmustur.

Sekil 2.5: Omsan Otomobil Treni [27]

2.2.2. Karayolu Tasimacihigi

Otomotivde karayolu tasimaciligi en yaygin tasimacilik tirlerinden biridir. Arag tasiyici olarak
adlandirilan dorselerle 2 kat halinde tirlar yiiklenerek tagimasi saglanmaktadir. Genelde bu
dorseler otomobillerin boyuna giire 6 ila 8 adet olmak Uizere bu tirlara yiiklenmektedirler. Daha
cok ihracata hazir araglarin kisa mesafede limanlara tasinmasinda ve limanlara varmig araglarin
depolara veya nihai bayilere ulastiriimasinda kullanilan bir tasimacilik yontemidir. Ayni1 anda
taginabilecek otomobil sayisi dorse adetleriyle smirli oldugundan demiryolu ya da deniz

tasimasi kadar etkili bir tagima tiirti degildir.

Sekil 2.6: Autoport Liman1 Tirlar



17

2.2.3. Deniz Yolu Tasimacihig

Deniz tasimaciliinin gegmisi milattan dncesine dayanmaktadir. ilk deniz iizerinde yiizebilen
araclarin Misirlilar tarafindan M.O 3000 yillarda bulundugu bilinmektedir [28]. Bu araglar sal
ve i¢i oyulmus kayik bi¢iminde olarak baslamistir. Sonralarinda nehirlerden denizlere
ulagildiginda hareket etme ihtiyact dogmus ve bu durum yelkenin bulunmasini beraberinde
getirmistir. Bu da denizciligin ve balik¢iligin gelismesine olanak saglamistir. Ancak
gunimuizdeki denizyolu tasimaciligin baslangicina bakildiginda en yakin denebilecek
orneklerin Vikingler zamanindan ortaya ciktigi gorilmektedir. RO-RO tasimaciliginin yiiz
yildan daha uzun sireli bir ge¢misi bulunmaktadir. 1850°li yillarda Iskogya’da feribot
seferleriyle ilk RO-RO tagimaciligi basladigi bilinmektedir. RO-RO tagimaciligi ayni1 zamanda
karayolu tasimacilifinda mesafelerin azaltilmasi amaciyla da ikinci diinya savasi sonrasi
yayginlagsmaya baglamistir. Deniz tasimaciligi gelistik¢e ayn1 sekilde gemi tipleri de tasinan

kargo cinsine gore sekillenmeye baslamistir [29].
2.2.4. Intermodal Tasimacihk

Tasimacilik iki ya da daha fazla ulagim tiirii arasinda truinleri ilave ellegleme yapmadan ayni
tasima araci kullanilarak gerceklestirilmesidir. Diger bir degisle yiik Uzerinde hicbir islem

yapilmadan birden fazla tasima modeliyle nihai alictya teslim edilmesidir [30].

Fulser [31], kombine tasimacilik ve Tirkiye uygulamalari ¢alismasinda intermodal
tasimacilig: treyler ve konteynerlerin hi¢ acilmadan karayolu, demiryolu veya denizyolu ile
tasinmasidir seklinde tanimlamistir. Amag¢ daha bulyuk hacimleri nakliye sirecinde
tastyabilmek icin farkli tasima yontemleri arasinda degisme olanagi saglamaktadir. Amag
yuklemede paketlenip kapatilan iirliniin nihai teslim yerinde ag¢ilmasit hedeflenmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanlig: tiirler aras1 tagimacilifi, etkin bir sekilde
baglanmis ve koordine edilmis birden fazla ulastirma tiirleri arasindaki yiik hareketi olarak

tamimlamugtir [31].

Intermodal tasimaciligin avantajlar1 arasinda tasimacilik emisyonunu azaltmas: ve maliyetlerin
daha uygun olmasini saglamasi bulunmaktadir. Aym1 zamanda talebe goére farkli teslimat
siirelerinin de miisteriye sunulmasim1 miimkiin kilmaktadir. Intermodal tasimacilik kara
tasimaciligina kiyasla daha doga dostu bir tasimacilik yontemi oldugundan dolay1 ekolojik

bakimdan da faydalidir. Bu sebeple de her sene binlerce hektar ormani alaninin kurtulmasina
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da faydasi vardir [32]. Karayolu, RORO ve Demiryolundan olusan bir intermodal
tastmaciliktan bahsederken istanbul’da depodan teslim alinmus bir yiikii Haydarpasa Limaninda
Trieste Limanina sevkiyatinin arkasindan yiikiin demiryolu ile Polonya’daki bir nihai miisteriye
ulastirilmast dogru bir 6rnek olacaktir. Bu da sadece karayolu tasimasiyla gergeklesecek
mesafeyi minimize ederek emisyonda ciddi miktarda bir azalma saglamaktadir. intermodal
tasimacilikta diger 6nemli husus ise enerji iireten bir aracin bagka bir enerji Ureten aragla
tasiniyor olmasi olarak belirtilmektedir. Bu durumda otomotiv tasimaciligi demiryolu, karayolu
ve deniz yolu olmak iizere bir teslimat siiresince farkli enerji Ureten araglarla yapildigindan

Oturd intermodal tasimaciligin konusunun kavrami igerisinde gergeklesmektedir.

2.3.  DENIZYOLU TASIMACILIGINDA KULLANILAN GEMI TiPLERI

Denizyolu ulagtirmasinda farkli yiik guruplarimin daha etkili bir sekilde taginabilmesi ic¢in
gelistirilmis gemi tiirleri mevcuttur. Yiike 6zel olarak tasarlanmig olan bu gemiler yiikiin daha
verimli olarak gemilere yiklenmesi ve gemilerin liman da kalma surelerini minimize etmesini

saglamaktadir [33].
2.3.1. Kuru Yuk Gemileri

Bu gemiler ayn1 zamanda genel kargo gemileri olarak da adlandirilirlar. 1900’1u yillarin
ortalarinda ¢ok fazla ragbet gormelerine ragmen gelisen teknoloji ve ihtiyaglardan dolay1

giinlimiizde ¢ok fazla kullanilmamaktadir [34].
2.3.2. Konteyner Gemileri

Konteyner gemileri ilk olarak 1950’lerin ortalarinda baglamistir. Limana getirilen ylklerin
bosaltilip tekrar gemiye yiiklenmesi ciddi zaman kaybina sebep oldugu goriilmiistiir. Oncelikle
tirlarla gelen yiiklerin bosaltilmadan bu sekilde yiiklenmesine c¢alisilmistir. Sonrasinda
dorselerin ve ¢ekicilerin kaybettirdikleri yer ile yiikleme ve bosaltmadaki zorluklar sonucunda
yukleme konteynerleri ortaya ¢ikmistir. Konteyner gemileri farkli boyutlarda olup guntimuzde
yiikkleme bosaltmasi limanlar tarafindan servis yapilmasi tercih edilen gemilerdir. En yaygin
deniz tasima tiirtidiir. Konteynerlerin tireticiye ve nihai alici arasinda yiikiin bosaltilmadan

nakliyesini saglamaktadir [33, 34].
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2.3.3. Dokme Yik Gemileri

Dokme Yk Gemileri, dokiilerek yiiklenen ve tasimasi yapilan yiik gurubunu tasiyan
gemilerdir. Bu gemiler, tahil, komiir, hurda kuru yiik tasiyan gemiler olmanin yani sira bazilari

da yas dokme yiik de tasirlar.
2.3.4. LNG Gemileri

Lng gemileri sivilagtirilmis dogalgaz tasiyan gemilerdir. Gaz haldeki yiik basinglandirilir veya
taginabilecek miktar1 artirmak amaciyla sivi hale gelmesini saglayacak sekilde diisiik sicakliklarda
getirilirler [47]. Sivilastirma yontemine gore 3 tipe ayrilirlar. Stvilastirilmig petrol gemilersi,
stvilasgtirilmis  dogalgaz gemileri ve etilen gemilerinin  Ornek gdsterilebilecek yari

basinglandirilmis yari frigorifik gemilerdir [47].
2.3.5. Tanker

Ulkelerin petrol ihtiyaci dolaysiyla ortaya ¢ikmis ve petrol tasimak igin kullanilan gemi
tipleridir. Tanker gemileri ¢esitleri ¢alistiklar bolgelerin tiplerine ve bolgeye 6zel
zorunluluklara ve buytkliiklerine gore farklilik gosterirler. Ornek olarak Panamax, Aframax,

Suezmax, Malaccamax, ULCC gosterilebilinir. [47].
2.3.6. Yolcu Gemileri

Yolcu gemilerinin gelisimi 25-30 yillik bir siireci igermektedir. Yolcu gemileri, turist tasiyan
gemiler ve kisa mesafe yolcu ile arag¢ tagiyan gemiler olarak iki trdedir. Glinimizde klasik
yolcu gemilerinin ¢ogu ortadan kalkmistir ve yolcu tagimaciligi ucak ile yapilmaktadir. Modern

seyahat gemileri liiks tatiller i¢in kullanilmaktadir. Bu gemiler iyi manevra kabiliyetine sahiptirler

[47].
2.3.7. RO-RO Gemileri

RO-RO, Ingilizce *den gelen Roll on/Roll off kelimelerinin kisaltmasidir. Uzerine dogru ve
tizerinden slirmek anlamina gelmektedir. RO-RO tagimaciligi, otomobil, treyler, kamyon,
otobiis, i$ makinalari, tarim makinalar1 gibi tekerlekli ya da paletli yiiklerin taginmasini

saglayan bir deniz tasimaciligi taridar.
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Sekil 2.7: Paletli Kepge [1]

Sekil 2.7°de RO-RO gemisinden indirilen paletli kepge 6rnek verilmistir. Sekilden de
anlasilacagi gibi stiriilerek indirilip yiiklenebilen araglar sadece tekerlekli araglarla sinirl

degildir. Sekil 2.8 de tahliye edilen binek araglara 6rnek verilmistir.

Sekil 2.8: Tahliye olan Binek Araclar [1]
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Gemiler deginildigi gibi tasima maliyetlerinin diigiiriillmesi ve gelisen rekabete ayak
uydurabilmek igin yiik tiirlerine gore sekillenmeye baslamiglardir. Boylelikle; limanlardaki
operasyon sireleri azalmaya ve liman maliyetlerinin diisiiriilmesine olanak saglanmistir. RO-
RO tasimacilign 1960’11 yillarin ortalarindan sonra yayginlasmaya baslamistir. ilk olarak
feribotlarla baglamis olan RO-RO tasimacilig1 boyutlarindan dolay1 kisa mesafe yolculuklar

yapabilmislerdir.

Yildirrm [24]’mn  yilindaki ¢alismasinda bahsettigi gibi; tasimaciligi ekonomik hale
getirebilmenin tek yolu yatirim hacmini arttirmaktir. Bu da deniz tasimasinda gemilerin modern
techizatlar ile donatilmasiyla ve birim siirede gemiye yiiklenip bosaltilan yiik miktarinin
cogaltilmasidir. RO-RO gemileri rampalar1 sayesinde, surulebilir ya da ¢ekilebilir araglarin
operasyon siireleri azalmistir. RO-RO gemilerinin bu sebepten otiirii liman kalis siireleri diger

ticari limanlara oranla daha azdir. Dolaysiyla emisyon Uretimleri nispeten daha azdir.

RO-RO gemileriyle tasimacilik hem maliyet hem de devamlilik agisindan giinlimiizde gok
blylk 6nem kazanmistir. Kara tasimalarindaki riskler bertaraf edilerek yiikte hasar oranlarinin
diismesine firsat saglamistir. YUKleyiciler tarafindan ¢ok tercih edilen bir sistemdir. RO-RO
gemi tipleri gesitlilik gosterir. RO-RO gemileri kendi iglerinde tagidiklari kargo gruplarina gére
farkliliklar gostermektedirler, PCC (Pure Car Carrier) gemiler, sadece binek arag tasirken,
PCTC(Pure Car and Truck Carrier) gemiler binek aracin yani sira hafif ticari, ticari, kamyon,
otobiis benzeri gabari dis1 yiikleri de tasiyabilmektedir. ConRO gemilerinin konteyner ve
strdlebilir kargo, GenRO gemilerinin genel kargo ve sirilebilir kargo, ROPAX gemiler ise

yolcu ve surulebilir arag tasimakta oldugu bilinmektedir.

2.4. OTO TASIYICI PCC VE PCTC RO-RO GEMILERI

PCC ile PCTC arasindaki en biiyiik fark gemilerin kat yiikseklikleridir. PCTC gemilerinin giris
katlar1 asag1 yukar1 hareket edebilen mekanizma sayesinde 6 metre ylikseklige ¢ikabildiginden
dolay1 kamyon yiiklemeye elveriglidir. Aslinda biitiin PCTC gemileri ayn1 zamanda PCC dir.
Thrag veya ithal edilen yeni arabalarin tasinabilmesi amaciyla 6zel olarak tasarlanan bu tiir PCC
RO-RO gemileri, son zamanlarda olduk¢a fazla kullanilmaya baslanmistir. PCC gemilerine
ornek olusturmasi agisindan, UECC (United European Car Carriers As) tarafindan isletilen

gemi ornekleri agagida sunulmustur (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9: UECC ye ait 2000 yapim1 Autosun Gemisi ( 2285 ara¢ kapasitesiyle UECC
filosunun orta buyuklikteki PCTC gemilerinden biridir) [1]

Sekil 2.9 ’da UECC’ye ait PCTC gemisinin Pasajes Limanina girisi goriintiilenmektedir. [1]

PCC Gemilerinin planlamasini detaylandirildiginda 6rnek olarak Autosun gemisi verilmistir.
Autosun gemisi, 140 metre uzunlugunda, 22,7 metre genisliginde ve 18.665m2 arag
kapasitesine sahiptir. 7 katli bu geminin, 2.285 araglik kapasitesi bulunmaktadir. Autosun
gemisinin arka (Stern) ve sancaktan acilan rampasi (Quarter) olmak tizere 2 rampasi
bulunmaktadir. Bu tip gemilerin yapisi, kath otoparklara benzemektedir. Her kat farkl

yiikseklikte araglarin yiiklenebilmesine izin vermesi i¢in farkli yiiksekliklerde planlanmistir
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Autosun Gemisi Kat Cizimi [1]
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UECC, dogaya olan duyarliligini 6ncii RO-RO firmasi olarak gostermistir. COSCO Nantong
Tersanesi’nde insa edilen Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de goriilen diinyanin ilk LNG ile ¢alisan arag
tastyict (Car Carrier) M/V Auto Eco ve M/V Auto Energy isimli kargo gemileri gegen yilin
sonu ve bu yilin basinda diizenlenen térenle servise baslatmigtir. 181 metre boyunda, 30 metre
genisliginde ve 3 bin 800 arag¢ tasima kapasitesine sahip Auto Eco ve Auto Energy isimli
gemiler, tam yiiklii LNG yakitla 14 giin boyunca seyir yapabilecek ol¢ekte tasarlanmustir.
Genmiler, tistiin ¢evresel performansi ile sifir emisyon salimi saglamaktadirlar. 3 bin 800 arag
tasima kapasitesine sahip gemilerin kapasitesi, tam yUkli olarak 3 bin 985 ara¢ ve kamyona
kadar ¢ikarilabilmektedir. 1A super Finnish/Swedish buz sinifi buz kirma 6zelligine de sahip
olan bu gemiler, donmus deniz sartlarinda bile Baltik Denizi’nde y1l boyunca hizmet verebilme
ozelligine sahiptir. Dinyada LNG ile galisan ilk arag tasiyici gemiler olan Auto Eco ve Auto
Energy’nin dizayn gelistirme projesinde, UECC ile birlikte Wallenius Marine ve NYK Teknik
Grubu aktif gorev almistir [35].

S R

Sekil 2.11: Auto Eco, diinyanin ilk LNG ile ¢alisan PCTC RO-RO Gemisi [35]
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Sekil 2.12: Auto Eco, diinyanin ilk LNG ile ¢alisan PCTC RO-RO Gemisi [35]

2.5. LIMANLAR VE TERMINALLER

Limanlar ve terminaller kavram olarak giiniimiizde karisikliklara sebep olmaktadir. Limanlar
gemilerin yiik bosaltip aldiklart yerler olarak tanimlanmaktadir. Limanlarda farkli kargo tipleri
elleclendigi icin kendi iglerinde genellikle farkli terminaller bulundurmaktadir. Oyleyse
terminaller limanlar i¢inde farkli kargo tipleri i¢in tasarlanmig ve kargo tiplerini elleglemeye

yonelik ekipmanlart barindiran boliimler olarak tanimlanabilir [36].
2.5.1. Limanlar

Deniz tasimaciliginin iilke ekonomilerindeki yerinin gelismesiyle limanlara verilen énem de
artmigtir. Dlnya yiz 6lgiminiin %751 denizlerle kaplidir. Bu sebepledir ki; diinya ticaretinin
%80’ m1 agkin bir bolimii deniz yolu ile yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ve gemilerin
Olgtilerinin gectigimiz yillar igerisinde biyumesiyle daha buyik miktarda yikin ayni anda
sevkiyatina firsat saglanmistir. Ayrica limanlar uluslararasi tasimaciliklarda karayollar1 ve
demiryollar1 tarafindan desteklenmekte ve diinya ticaretinin merkezleri haline gelmektedir [36,
37].

2.5.1.1. Kargo Tiplerine Gore Limanlarin Siniflandirilmasi

e Konteyner Limanlari

e QGenel Yik Limanlan
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e DoOkme Yiik Limanlar

e Kuru Yik Limanlar

e Ferry Limanlar

¢ RO-RO Limanlar

e Kimyasal Madde Limanlari
¢ Yolcu Limanlart

e Otomotiv Limanlari
2.5.1.2.  Verdikleri Hizmet Turlerine Gore Limanlar

e Ticari Limanlar

e Kurvaziyer Limanlar

e Askeri Limanlar

e Barindirma Limanlar

e Yat ve Balik¢1 Limanlari
e Akaryakit Limanlar

e Gemi onarim ve yapim limanlari; tersaneler

2.5.2. PCC -PCTC RO-RO Terminalleri

Terminaller, liman i¢lerinde farkli yiik trafiklerinin amaglarina yonelik olarak belirlenmis liman
alt kesimleri olarak nitelendirilebilir. Terminaller, elleclenen yiik cinsine (konteyner terminali,
RO-RO terminali, kuru yik terminali, genel kargo terminali, yolcu terminali vb.) gore
adlandirilirlar. ~ Ginumuizde limanlar, gelirlerini arttirabilmek igin farkli yiik tiplerini
elleglediklerinden, ayni liman igerisinde farkli terminaller olmasi miimkiindiir. Bunun en basit

ornegi; caligmada ad1 gegen Borusan Limani’nda bulunan ¢esitli terminallerdir [36, 38].

RO-RO terminalleri, tekerlekli araglarin gemilere yiiklenmeden 6nce depolandig: alanlardan
olugsmaktadir. Tekerlekli araglar dendiginde ilk akla gelen, yeni iiretilmis binek ve ticari
araglardir. Bu araclarin, yeni araglar olmalar1 ve karsilasilabilecek en ufak bir hasarin, yikin
ciddi deger kaybina ugramasina neden olacagindan limanlarin RO-RO operasyonlarindaki
kalite ve kapasite seviyelerini en Ust dizeyde tutmalar1 sonucunda verimli ve givenli bir
operasyonu miimkiin olacaktir. Operasyonel sureg, yikleme oncesi ve gemi Yyiklemesi

esnasinda verimli ve giivenli bir sekilde yapilmalidir. RO-RO limanlarinda treylerlerin ve roll
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treyler Gzerine yuklenen vyuklerin cekilerek gemilere yuklenebilmesi igin de gerekli

ekipmanlariin bulunmasi gerekmektedir [36, 38].

RO-RO terminallerinde diger limanlar ve terminallerde oldugu gibi operasyonel verimlilik
onemlidir. RO-RO limanlarinda kullanilan kaynak ve ekipmanlar, diger terminal tiplerine gore
cok sinirhidir. Bu operasyonlarda kullanilan en 6nemli kaynak, araclari kullanacak sofor
ihtiyacidir. Soforlerin en kisa siire igerisinde, en verimli yiikkleme bosaltma operasyonunu
saglayabilmeleri i¢in planlama ¢ok Onemlidir. Kullanilacak sofér ve vardiya planlamasi
operasyon sirasinda sikisikliklarin ve dolayisiyla da gecikmelerin yasanmasini Onleyecek
sekilde olmalidir. Bunun yani sira, operasyon esnasinda soforlere eslik edecek servis araglari
ile katlarda bulunan gemi personelinin performanslari da gemi operasyon siirecinde verimliligin
arttirilabilmesi igin ¢ok biylk énem arz etmektedir. Verimli yiikleme bosaltma yapilabilmesi
icin elleclenecek ara¢ sayisina bagh olarak tahsis edilen sofor sayilarinin operasyon éncesi

planlanmasi ¢ok 6nemlidir [36, 38].

RO-RO gemileri arkadan, yan arkadan ve yandan yiikleme bosaltma operasyonu yapabilmekte
ve ugradiklar limanlarda genellikle kendi rampalarini kullanmaktadirlar. Bundan dolay1r RO-
RO terminalleri, konteyner terminallerinde oldugu gibi yiiksek alt yap1 yatirimlarina ihtiyag
duymaz. Ayrica RO-RO limanlarinda elleglenen yiik, tekerlekli surulebilir ve cekilebilir
oldugundan ekipman ihtiyaglar1 da ¢ekici ve soforle sinirhidir. Bu durum konteyner
limanlarindaki gibi yiiksek maliyetli ekipman ihtiyaglarina gereksinimi azaltmaktadir. RO-RO
terminallerinde ekipman maliyeti konusu, konteyner terminallerine kiyasla bir avantaj olarak
goOzikse de limanlarda olusan ardiye gelirlerini de ayrica karsilastirmak gerekir. Konteyner
terminallerinde konteynerler, 4-5 kat {ist fste istiflenebilmesine ragmen, RO-RO
terminallerinde araglarin st iiste istiflenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle de ardiye gelirleri

konteyner terminallerine nazaran daha kisithdir [36, 38].

Yildirnm [24], “RO-RO Tasimaciliginda Yer Secimi Problemine Yonelik Bir C6zum
Gelistirilmesi ve Istanbul Ili I¢in Uygulanmasi” konulu arastirmasinda, RO-RO yanasma
yerlerinin diger liman terminalleri icerisinde yapimi en kolay ve ucuz olani oldugunu
belirtmistir. Terminal planlanirken alandaki tonaj esnekliginin (m? basina alandaki agirlik
oranlar1) dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. RO-RO terminalleri kapsaminda yeterli yiik
sahasinin olmasinin, aydinlatmanin yeterliliginin, park alanlarinin dogru seklide adreslenmis

olmasinin ve terminal isletme sisteminin bulunmasinin gerekliligini belirtmektedir. Gelismekte
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olan RO-RO terminallerinde, diizglin planlanmis bir tir sahasinin bulunmasi, araglari almaya
gelen tirlarin liman iginde trafik yaratmamalari i¢in ayrica gereklidir. Daha 6nemli bir husus ise
fatura degeri yiiksek olan bu mal grubunun, liman icerisinde park halinde iken glivenliginin

saglanabilmesi i¢in limanin 24 saat siireyle kamerayla izlenmesi gerekliligidir.

RO-RO terminallerinden saglanan depolama gelirleri, konteyner terminalleriyle
Karsilastirildiginda ¢ok daha az orandadir. Bunun en énemli sebebi bir binek aracin 11.5m? yer
kaplamasi ve istiflenemez olmasidir. Konteyner terminallerinde, 20 feet boyutunda bir
konteyner hemen hemen bir binek aragla ayni 6l¢iide yer kaplamamaktadir. Buna ragmen bahse
konu her konteyner dort ya da bes kat Ust Uste istiflenebilir ve beher konteyner basina depolama
ucretine tabiidir. Otomotiv terminallerinde ellegleme {iicretleri yine konteyner limanlari ile
karsilastirildiginda daha diisiik kalmaktadir. Bu sebeplerle, Tiirkiye’de ve Dunyada da atanmis
otomotiv limanlar1 sayili kalmaktadir. Adanmig otomotiv limanlar1 yerine sadece otomotiv

terminal olarak ¢ok fonksiyonlu limanlarda faaliyet gostermektedirler [36, 37, 38].

Tiirkiye’de Autoport Limani haricindeki limanlarin hemen hemen hepsi farkli trafik tiplerine
hizmet vermektedirler. Yalnizca Kocaeli’nde bulunan Autoport Limani, otomotiv sektérinin
Ozel liman ihtiyacin1 karsilamak {izere insa edilen Tirkiye'nin ilk atanmis “Otomotiv

Limani1’dur.

Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Yonetmeligine gére Otomotiv ellegleyen tesisler emisyon
izninden muaftirlar. Ancak dokme ytik ellecleyen ya da ugucu kimyasal madde ellecleyen sivi
terminalleri emisyon iznine tabiidirler. Sifir araclarin yiiklendigi zaten emisyon kosullarin
saglayan sifir km araglar olduklarindan dolayr Oto Terminalleri emisyon izninden muaftir.
Ancak yine de operasyon siiregleri incelendiginde emisyonun sadece yiiklenen sifir arag
kaynakli olmadigindan dolay1 Oto terminallerinde olusan emisyon miktarlarini da diisiirmeye

hedefleyen ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.6. PCC TERMINALLERINDE YUKLEME- BOSALTMA OPERASYONLARI

PCC ve PCTC ad1 verilen RO-RO gemileri, siiriilerek yiiklenebilecek otomobil, kamyon, is
makinasi, tarim makinasi, otobiis, minibiis ve ¢ekilerek yiiklenebilecek treyler, roll treyler gibi

yuku kendi tekerlekleri Gizerinde strulebilen araglarin tasimabilmesi igin tasarlanmislardir.

RO-RO terminallerinin alt yapilarina kullandiklar1 metotlar1 da incelendiginde:
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¢ RO-RO terminalleri, yiikleme bosaltma sahasi giizergahi yani iskele; ara¢ kabul sahasi,
tir dizim sahasi ve park alanlar1 olarak boliimlenmektedir.

e Operasyonun verimliligini arttirmak ve yiiklenecek araglarin  bulunmasini
kolaylastirmak i¢in limanlarda farkli sistemler kullanilmaktadir.

¢ RO-RO limanlarinda adresleme uygulanmaktadir. Saha bolumlere ayrilip her bolim
kodlandirilir. Yani her aracin park alaninda bulundugu yer bilinmektedir. Uretilmis
araclarin 6n camlarinda bulunan barkod numarasiyla aracin park ettigi yer eslestirilir.
Boylelikle araglarin yerlerinin tespiti ve park alaninin kullanimi optimize edilmis olur.
Bununla birlikte ylikleme esnasinda gemi rampasinda tekrar bu barkodlar okutularak
aracin gemiye yiiklendiginin otomatik olarak kaydinin yapilmasiyla eksik arag yiikleme
Onlenmis olur.

e RO-RO terminallerinde gemi yanasmasmin akabinde Yyiikleme ve Dbosaltma
operasyonunun verimliliginde hiz kavrami ¢ok onemlidir. Terminallerde operasyonun
giivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesi igin hiz sinir1 30 km olarak diizenlenmistir.
Operasyon siirecinde soforlerin performansi kadar planlamacilarin, yiiklenecek
araglara yol gosteren servis araglarinin ve gemi personelinin performansi da ¢ok

onemlidir.

RO-RO terminallerinde operasyonel siirec; ihracat yikleri icin yukleme ve ithalat yiKkleri icin

bosaltma anlamina gelmektedir.
Yikleme stireci:

1. Yiiklenecek araglarin limana tirlar ya da trenle ulastirilip, limana tahliyeleri ile baslar.
2. Tahliye edilen araglar stok sahasina alinir.
3. Gemi varigiyla birlikte araglar stok sahasindan alinip soforler tarafindan strtlerek

gemilere yiklenirler.
Bosaltma siireci:

1. Gemi varigin takiben gemi rampasinin indirilmesi ve soforlerin gemiye ¢ikmastyla
birlikte gemiden araclar siiriilerek ithalat stok sahasina getirilirler.
2. Ithalat stok sahasina getirilen araglar, gimrik islemleri tamamlandiktan sonra tirlara

yiiklenmek i¢in tir dizim alanlarina getirilirler.
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3. Ortalama olarak 8 adet binek ara¢ tasima kapasitesi olan otomobil tasiyici tirlara
yuklenmek tizere araclar sekizerlik olmak iizere siralanir.

4. Tirlara yiiklenen araglar limani terk eder.

Limanlarda ve gemi katlarinda, givenlik agisindan hiz siirlamalari bulunmaktadir. Bu
smirlama, limanlarda 30 km iken gemi iclerinde 10 km’dir. Operasyonel streci verimli
kilmanin Olgiitii, gemileri en hizli ve sifir hasar oraniyla yiikleyip-bosaltarak limandan
ayrilmalarini saglamaktir. Bundan dolay1 liman planlamalarinda gemiye olan mesafe ve

kullanilan sofor sayilari biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.7. TURKIYE’DEKI PCC VE PCTC RO-RO TERMINALLERI

Tiirkiye’de her gegen guin artan otomotiv retimi ihracati ve ithalati, RO-RO tagimaciligina ve
RO-RO limanlarina ihtiyacin artmasimna sebep olmaktadir. 2010 yilindan bu yana veriler
incelendiginde Turkiye Limanlarinda elleclenen yeni iiretilmis binek ve hafif ticari arag adetleri

ihracat ve ithalatta arttig1 goriilmektedir.

Tablo 2.7: Tiirkiye Limanlarinda Elle¢lenen Gegmis 7 Yila Ait Arag Adetleri [10]

ihracat Autoport Safi Port Ford Otosan Efesan Borusan izmir Gemport Mersin Diger Toplam
2011 170,971 203,019 154,310 14,974 208,685 1,752 44,986 798,697
2012 461 159,416 183,655 151,064 15,119 198,996 4,821 41,636 755,168
2013 2,017 219,597 204,035 177,887 14,863 191,234 3,160 33,806 846,599
2014 304,106 184,436 1 216,217 18,168 173,582 2,875 17,886 917,271
2015 81,420 186,340 243,185 125 252,924 16,202 216,864 2,400 18,173 1,017,633
2016 133,024 180,104 232,736 3,397 238,919 17,144 315,440 3,650 19,552 1,143,966
2017 190,993 245,755 275,431 6,907 246,627 17,263 316,219 1,858 16,532 1,317,585
Toplam 407,915 1,466,289 1,526,497 10,430 1,437,948 113,733 1,621,020 20,516 192,571 6,796,919
ithalat Autoport Safi Port Ford Otosan Efesan Borusan izmir Gemport Mersin Diger Toplam
2011 218,161 66,508 8,662 70,209 58,838 22,601 149,070 594,049
2012 1,555 217,601 42,358 25,181 52,663 46,846 36,563 183,490 606,257
2013 22,939 289,554 60,561 69,074 20,897 61,009 38,763 55,144 122,218 740,159
2014 281,295 33,103 140,395 31,307 19,651 26,105 24,225 33,728 589,809
2015 94,755 225,944 48,817 205,335 45,897 2,275 43721 12,086 34,604 713,434
2016 209,086 140,879 39,493 242,896 56,893 1,919 30,047 4,001 16,762 741,976
2017 201,561 109,302 36,472 188,168 52,933 2,226 27,129 9,570 18,569 645,930
Toplam 529,896 1,482,736 327,312 845,868 241,770 209,952 271,449 164,190 558,441 4,631,614
Toplam  Autoport Safi Port Ford Otosan Efesan Borusan izmir Gemport Mersin Diger Toplam
2011 - 389,132 269,527 - 162,972 85,183 267,523 24,353 194,056 1,392,746
2012 2,016 377,017 226,013 - 176,245 67,782 245,842 41,384 225,126 1,361,425
2013 24,956 509,151 264,596 69,074 198,784 75,872 229,997 58,304 156,024 1,586,758
2014 - 585,401 217,539 140,396 247524 37,819 199,687 27,100 51,614 1,507,080
2015 176,175 412,284 292,002 205,460 298,821 18,477 260,585 14,486 52,777 1,731,067
2016 342,110 320,983 272,229 246,293 295,812 19,063 345,487 7,651 36,314 1,885,942
2017 392,554 355,057 311,903 195,075 299,560 19,489 343,348 11,428 35,101 1,963,515
Toplam 937,811 2,949,025 1,853,809 856,298 1,679,718 323,685 1,892,469 184,706 751,012 11,428,533

T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanligindan edinilen ve Tablo 2.7°de gésterilen verilere dayanarak

asagida hazirlanmis olan Tablo 2.8 de ihracatin gegmisten giiniimiize belirgin oranda artmasina
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ragmen, ekonomik degisikliklere bagli olarak i¢ pazar satiglarindaki diisiisiin ithalat

rakamlarindaki diisiise agiklama getirdigi gortlmektedir.

Tablo 2.8: ihracat ve ithalat Toplamlarindaki Senelik Degisimi [10]

1,400,000
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800,000 755,163

594,029 606,257
600,000
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1,317,585
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713434
589,809
Plot Area

645,930
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geldigimizde toplam elleclenen adedin %50 den fazla artigi

izlenmektedir. Buda RO-RO limanlarinda operasyon siirecindeki emisyon miktarindaki artisin

ayni oranda arttiginin bir gostergesidir. Artan ara¢ hareketlerine ragmen limanlardaki emisyon

oranini azaltmak Yesil Liman hedeflerinin ka¢inilmaz zorunlulugudur.

2.7.1. Autoport Limani

Autoport, 160 bin metrekare alana kurulmus olan ve Tirkiye nin otomotiv sektor ihtiyaci g0z

onlnde tutularak planlanmis ilk oto terminalidir. Kocaeli’nde bulunan terminal, otomotiv

ureticilerinin ve ithalat¢ilarinin depolarina yakinligiyla avantaj saglamaktadir.
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Gefco Kosekoy
Hyundai

Toyota

Tuirk Traktor
Dogus Otomotiv
Honda

Fiat

Renault

Sekil 2.13: Autoport Liman Isletmeleri A. $’nin Otomotiv Ureticilerine Olan Yakinhigini Gosteren
Harita [39]

Sekil 2.13 goriildiigii tizere Autoport Limani Izmit Korfezinin tam ucunda otomotiv

tireticilerinin de ortast denilebilecek bir mesafede konuslanmustir.

KOCAELI
SERBEST

BO

AUTOPORT TERMINALI

Sekil 2.14: Autoport Liman Isletmeleri A.S Ford Otosan ve izmit Giimriik Miidiirliigtine Olan

Mesafesi [39]

Sekil 2.14’te Autoport Limani, izmit Giimriik Miidiirliigii ile kap1 komsusu denebilecek bir

mesafede oldugu ve Ford Otosan Uretim Tesisleri ve Limani ile 4 km mesafede bulundugu
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gorilmektedir. Autoport Limani 5.600 adetlik adreslenmis park alaniyla senelik 400.000 arag
kapasitesine sahiptir.

656 metre uzunlugunda ve 25 metre genisliginde olan iskelesiyle ayni anda iki gemiye tahliye
ve ylkleme hizmeti verebilmektedir. Liman derinligi, 20 metre drafta kadar olan gemilerin
yanasmas! i¢in elverislidir. Limanin iskeleye yakin &n sahasimin alani, 55.000 m? olup, 2.000
araclik kapasiteye sahiptir. Limanin geri kalan kismi ise 85.000 m?dir. Sekil 2.19 ve Sekil
2.20°de 6n ve arka saha gosterilmektedir.

Limanin teknolojik alt yap1 sistemi olan Elektronik Bilgi Akisi1 (EDI) baglantisiyla, limanda
olan anlik hareketler hakkinda miisterilerine tam zamanli olarak bilgi akis1 saglamaktadirlar.
Liman iki metre yikseklikteki beton duvarlarla en yiksek seviyede giivenlik saglamaktadir.
Sekil 2.15°de 6n ve arka sahalarin iskeleye olan uzakliklari belirtilmektedir. Sahalarin iskeleye

olan uzakliklilarinin 530 metre ile 1,2 km arasi oldugu goziikmektedir.

Scanning and Washing Point

Sekil 2.15: Autoport Limani Iskele ve Park Alanlar1 Arasindaki Mesafe Bilgisi [39]

Autoport Liman Isletmeleri A.S. ISO 9001, ISO 14001 ve OHSAS 18001 belgelerine sahiptir.

Operasyonel suregte gekilmis farkli resimler asagida verilmistir.
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Sekil 2.16: Autoport Limaninda Is Makinalar1 Tahliyesi [39]

Sekil 2.16°da limandan park sahasina giden tarim makinalarinz;

Sekil 2.17: Autoport Liman1 Araglarin Konvoy Esliginde Tahliyesi [39]

Sekil 2.17°de Limanda konvoy esliginde gemiden park alanina gétiiriilen binek araclari;
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Sekil 2.18: Autoport Limaninda Tir Dizimi; Tirlar Araglar1 Almak i¢in Beklerken [39]

Sekil 2.18’da bayilere ulastirilmak i¢im tirlara yiiklenmis araglar goriilmektedir.

Sekil 2.19: Autoport Limani1 Park Sahasindan Iskeleye Bakis [39]

Sekil 2.19 Autoport Limaninin Park sahasini goriintiisiinii sunmaktadir.
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2.7.2. Borusan Limam

Borusan Limaninda, 1984 yilindan bu yana liman hizmetleri vermektedir. Dunya
standartlarinda konteyner, genel kargo, ara¢ parki hizmetleri ve proje kargo liman ve terminal
hizmetlerini, 7 giin 24 saat kendi uzman kadrolariyla sunmaktadir. Borusan Limani, Bursa ili,
Gemlik ilcesi, Gemsaz mevkiinde, stratejik konumuyla, Giliney Marmara, Ege ve I¢
Anadolu'dan gerceklestirilen ihracat ve ithalat faaliyetlerinde Tiirkiye’nin en dnemli glimriik
kapilarindan biridir [40].

Borusan Liman1 Konteyner, Genel Kargo, Proje Kargo, PCC ve PCTC RO-RO gemilerine
hizmet vermektedir. Yikleme-bosaltma, terminal hizmetleri, lashing-dunnaging, depolama,
yikama, mini hasar tamiri gibi degisik hizmet gruplarinmi farkli terminallerinde sunmaktadir.
Borusan Limani, Dogu Akdeniz ve Karadeniz deniz yollar1 arasinda stratejik konumdadir.
Dogu —Bati ve Kuzey Giiney ticaret koridorlarinin birlestigi noktadadir. Global otomotiv, beyaz
esya, hizli tiketim iriinleri, tekstil, maden ve mobilya endustrileri limanin hinterlandi
icerisindedir [40].
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Sekil 2.20: Borusan Liman1 Diinya Haritasinda Yeri [40]

Borusan Limani, 5.000.000 metrik tonluk genel kargo, 400.000 TEU konteyner ve 350.000 ara¢
kapasitesine sahiptir.
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Sekil 2.22: Borusan Limani Farkli Yiik Sahalarin1 Gosteren Kus Bakis1 Goriintii

[40]

Sekil 2.22’deki saha kapasiteleri yakindan incelendiginde; 2, 3 ve 5 numarali alanlarin, RO-RO

sahalarini teskil ettigi goriilecektir.
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2 numarali alan 26.000 m? -2.300 arag kapasitesi
3 numaral1 alan 14.000 m?- 1.250 arag kapasitesi

5 numaral1 alan 39.000 m?- 3.120 arag kapasitesine sahiptir.

Arag stok alanlarinin iskeleye olan mesafeleri, Sekil 2.23’te sunulmustur. S6z konusu sekil
incelendiginde, arag sahalariyla en yakin iskele arasindaki mesafenin 156 metre ile 537 metre

arasi oldugu gorulmektedir.

Sekil 2.23: Borusan Limani Iskele ve Park Sahalar1 Arasindaki Mesafeyi Gosteren
Cizim [40]

Borusan Limani; 1ISO 9001, 1ISO 10002, 1ISO 27001, ISO 50001 ISO 14001, ISPS, Green Port
ve Carbon Footprint Verification sertifikalarina sahiptir.

2.7.3. Efesan Limam

Efesan Limani, 2008 yilinda Efesan Grup biinyesine dahil olmustur [41]. Tiirkiye’nin sanayi ve
ticari hayat1 i¢in 6nemli bir konum olan Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan Efesan
Limani, 100.000 m?’lik bir alana sahiptir. Efesan Limani, E-100 Karayolu’na 1 km, TEM
Otoyoluna 2 km uzaklikta olup, Istanbul’a 55 km, Kocaeli'ne ise 40 km uzaklikta yer
almaktadir. Efesan Limani, uzman kadrosu ve modern is makineleri ile proje yuklemeleri,

dokme ve kuru yuk, genel kargoya ve RO-RO gemilerine ellecleme hizmeti vermektedir.

Efesan Limaninda elleglenen yiik cinsleri ve kapasiteleri asagida belirtilmistir [41]:
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Arag stoklama kapasitesi: 2.500 arag agik alan

Guimriikli arag stok kapasitesi: 4.500 arac (Kapali otopark)
Genel Yuk/Kargo ellegleme kapasitesi: 2.000.000 mton/y1llik

Dokme Kuru yiik ellegleme kapasitesi: 750.000 mton/y1llik
Asfalt ellecleme kapasitesi: 200.000 mton/ yillik

Proje Yk ellecleme kapasitesi: 50.000 mton / yillik
Efesan Limaninda verilen hizmetler [41]:

e Liman sahasinda Stoklama Hizmetleri:
o Genel yik
o Dokme Kuru Yuk
o Proje Yuklemleri

e RO-RO Hizmetleri:

o Binek Arag ithalati i¢in hizmet vermektedir.

Sekil 2.24: Efesan Liman Katli Otoparki [41]

Sekil 2.24’te Efesan Limani’nin dnemli bir 6zelligi, ara¢ stok alanini arttirmak i¢in yapilmis
olan katl otopark: goriintiilenmektedir. Bu otopark, iskeleye 600 metre mesafede; 6 kapali kat
ve en Ust kat1 agik olmak tizere toplamda 77.000 m2 'lik kapasiteye sahiptir. Glnlimizde

otoparkin tamami, Dogus Grup tarafindan ithal edilen araglar i¢in kullanilmaktadir [41].

Efesan Limani’nda g¢evresel risklerin dnlenmesi prensibi ile verimlilige odakli, acil durum

miidahale planmna uygun tedbirler alinmaktadir. Efesan, ¢alisanlarinin da katilimiyla cevre
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kirliliginin Onlenmesi, cevre giivenliginin yonetiminin devamli olarak iyilestirilmesi,
gelistirilmesi ve siirekliliginin saglanmasi ile gelecek nesillere daha yasanabilir bir ¢evre
birakabilmek amaciyla ¢aligsmalarini araliksiz stirdiirmektedir. Alinan tim tedbirlere ragmen,
olusabilecek ¢evresel olaylara yonelik gerekli tiim ekipmanlar (joker bot, bariyer, ag) saha
icerisinde bakimli ve hazir olarak bulundurulmaktadir. Liman sahasinda g¢evre sagligi
konusunda uzman kuruluslarca kontrol ve denetimler yapilmaktadir. Mevzuatlara uygun olarak
sahada olusabilecek tiim atiklar, kati atik yonetim plani ve tehlikeli atik yonetim planlar
cercevesinde konusunda uzman kurum ve kuruluglar araciligiyla geri doniisiim-imha tesislerine

gonderilerek, liman genelinde gevre zararlarina karsz sifir tolerans ilkesiyle ¢alisilmaktadir [41].

2.8. AVRUPA’DA PCC VE PCTC GEMILERINE RO-RO SERVIiSi VEREN
LIMANLARA ORNEK

2.8.1. Pasajes Limam

UECC tarafindan isletilen Pasajes Limani igerisinde yer alan katli otoparkin hemen iskelenin
yaninda olmasi ve ¢elik konstriksiyonla yapilmis olmasindan dolay1 ¢evreci bir yapiya sahiptir.
2016-2017 yilinda 250.000 adede yakin bitmis ara¢ ylikleme ve bosaltmasinin yapildigi bu

limanda agirlikli oran, ihracat yiiklemelerine aittir.

Sekil 2.25: Pasajes Liman1 Katli Otoparki [1]
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Sekil 2.25°te goriilen katli otoparkiyla birlikte Liman toplam 206.663 m? alana sahiptir. 90.000
m? alana kurulmus olan katl otoparkin giris kat yiiksekligi, 5 metre olup, diger 3 kat1 2,40-2,70
m yiikseklige sahiptir. Gemilerin arka yan rampalarina direk ulasima sahip olan bu otopark
operasyonel performansin en list seviyede olmasi adina 6rnek bir terminal planlamasi olarak
gosterilebilir. Biri 170 ton digeri ise 70 ton kapasiteli 2 adet liman rampas1 gabari dig1 agir
yiiklerin gemilere yiliklenmesine firsat vermektedir. Sekil 2.26°de limanin kusbakis1 goriintiisii

yer almaktadir.

Sekil 2.26: Pasajes Limani Kusbakis1 Gortintiisii [1]

1.400m? kapali depolama alani1 olan liman, yiikleme bosaltma hizmeti vermektedir. Bunun
disinda 1 adet PDI (Teslim 6ncesi kontrol alani) ve balmumu yikama alani bulunmaktadir.
Liman, 3 iskeleye ve yine saha igerisinde 4 adet demiryolu hatt1 baglantisina sahiptir. Liman,
24 saat canli kameralarla giivenligini saglamaktadir. Liman, ISO 9001 ve I1SO 14001

belgelerine ve ISPS sertifikasina sahiptir.

2.9. VERIMLILIK

Verimlilik belli bir iiretim siireci icerisinde yaratilan ¢iktinin ve bu ¢iktilar1 olusturmak i¢in

kullanilan girdilerle olan orani olarak ifade edilir.
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Bayar [46], verimliligi mamul miktarinin {iretim faktorlerinden birisine oranini gosterdigini
vurgulamistir. Bu faktorlerin ig giicli, sermaye hammadde olmasina gore ayri ayr isgiic,
sermaye ve hammadde verimliliginden s6z edilebilinecegini belirtmistir.

Caglar [37], verimliligi c¢ikti/girdi orami olarak ifade etmistir. Verimliligin, Uretim
teknolojisindeki, iretim siirecinin etkinligindeki ve iiretimin gerceklestigi c¢evredeki

degisimlerden etkilenmekte oldugunu belirtmektedir.

Yollu [13], verimliligi bir kurumun amacina uygun olarak yarattig1 tirtinin, bu Grnd{ ortaya
koyabilmek icin harcadigi kaynaga oranlanmasiyla hesaplanmasi olarak belirtmistir.

Girdilerdeki ve ¢iktilardaki vasifsal degisiklikler hesaplamay1 zorlastirmaktadir.

Yollu [13], verimliligin; statik verimlilik oran1 ve dinamik verimlilik orani olarak iki sekilde

gosterilebilecegine deginmistir;
Statik verimlilik orani:

Belli Bir Donem Ciktist

Verimlilik Orant = ———— ——— (2.1)
Belli Bir Donem Girdisi
Dinamik verimlilik orani ise;
. .y Belli Bir Donem Girdisi/Ciktist
Verimlilik Orant = /8 (2.2)

Bir Onceki Dénemin Girdisi/Ciktisi

Yollu [13], verimliligi bir kat say1 olarak ifade etmektedir. Kat say1 arttik¢a verimliligin de
artacagini savunmaktadir. Yollu [13], verimliligi toplam verimlilik ve kismi verimlilik olarak
ikiye aywrmustir. Toplam verimliligi; belirli bir tretim siirecinde elde edilen ¢iktilarin, bu
ciktilart elde etmek i¢in kullanilan tiim girdilere oran1 seklinde ifade ederken, kismi verimligi

ise iiretilen ¢iktilarin sadece herhangi bir iiretim faktoriine orani olarak tarif etmistir.
Yollu [13], sirket seviyesinde kullanilan verimlilik 6lgiitlerini de su sekilde siralamigtir:

e Toplam verimlilik
e Kismi verimlilik

e Toplam faktor verimliligi
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Kismi verimlilik oranlari, belli bir siire ve belli bir miktarda girdide saglanan tasarrufu 6lgmek
icin kullanilmaktadir. Kismi verimlilikte hangi faktoriin verimliligini goérmek istiyorsak, o

faktorin toplam miktar1 kullanilir.
2.9.1. Liman Isletmeciliginde Verimliligi Etkileyen Faktorler ve Verimlilik Olgutleri

Limanlarda verimlilik denildigi zaman saat basina her bir personelin ortalama yaptig1 yiikleme
adedi olarak belirtilebilinir. Bu konteyner terminallerinde teu, asik yiik terminallerinde ton, RO-

RO terminallerinde yiiklenen ve bosaltilan arag¢ adedi olarak hesaplanir.

Akyurek [48], verimliligi ¢esitli mal ve hizmetlerin iiretimindeki kaynaklarin — emek, sermaye,
arazi, malzeme, enerji, bilgi — etkin kullanimi olarak tanimlamaktadir. Verimlilik ayn1 zamanda
sonugclarla, bu sonucu elde etmek i¢in harcanan zaman arasindaki iligki olarak da tanimladigini
belirtip limanlardaki verimliligin hesaplanabilmesi i¢in hem operasyon hem de yonetim bolim
verimliliginin Ol¢lilmesi gerektigini savunmustur. Calismasinda Veri Zarflama Analizi

kullanmustir.

Bayar [46], limanlarda verimlilik kavraminin ¢ok 6nemli oldugunu, bu sebeple limanlarda
yapilan degerlendirme ve ol¢iimlerde verimsizlikle karsilasildigi durumlarda tedbirler alinip
diizeltmeler3e gidilmesi gerektigini belirtmistir. Bayar [46], limanlarda verimlilik ilkelerini
dogru hizmetin dogru zamanda dogru miktarda en az maliyetle beklenen kalitede ve katma
deger yaratacak bicimde cevreye zarar vermeden ve insan kaynaklarini gozeterek sunulmasi

gerektigini belirtmistir.

Verimliligin arttirilmasi sirketlerin siirdiiriilebilirligin ve rekabetgiliini devam ettirebilmesi
icin ¢ok gereklidir. Limanlar ellegledikleri farkli yiik tiirlerinden dolay1 farkli terminal
cesitleriyle uzmanlasmaya gitmek durumunda kalmaktadirlar. Bu terminallerin hepsinin

verimliligi tim limanin toplam verimliligini etkilemektedir.

Yollu [13], limanlarda kullanilan baslica kismi verimlilik kavramlarini asagidaki sekilde

siralamistir:

Gemi Verimi: Operasyon siirecinde elleglenen yiik miktarinin, gemi ¢alisma saatine oraniyla

belirlenen bir kriterdir.

Gv = Ortalama Yiikleme Bosaltma Siiresi

" Gemi Basina Diisen Ortalama Yiikleme Bosaltma Tonu

(2.3)
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Posta Verimi: Degisik mallarin ellegleme farklarini belirtmek tizere; posta verimi (Pv) kriteri

cesitli mal gruplar i¢in kullanilir.

Py — Elleglenen Ton (2.4)

Posta Saati

Seklinde hesaplanmaktadir.

Caglar [37], Tablo 2.9’ da konteyner terminallerinde verimlilige etki eden faktorleri; depo alani,

ekipman (ving), kap1, yanasma yeri ve personel olarak bes degisik baslik altinda ele almistir.
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Tablo 2.9: Konteyner Terminal Verimliligini Etkileyen Faktorler ve Verimlilik Olgitii [37]

Terminal Operasyon  Verimliligi Etkileyen

Operasyon Uzerindeki

Verimlilik Olgiisi

Bolumi Faktorler Etkinin Yapisi

Alan

Bicim

Plan

) TEU/ Brut Alan
Konteyner Depo Depo Ellegleme Konteynerlerin Istiflendigi o
o TEU Kapasitesi/Net Depolama

Sahast YOnetimi Alanin Boyutu

Konteyner Boyutu
Terminaldeki Kalma

Siresi

Alani

Ving Karakteristikleri

Operatdr Kabiliyeti
Ving Arniza Nedenli

Duraksamalar

Gemi karakteristikleri

Operasyonel Gecikmeler

Saat basina taginan Konteyner
Adedi

Operasyon Sdiresi

Yol Serit Sayist
Kap1 —

Otomasyon Seviyesi

Verilerin Gegerliligi

Gonderilen
Konteynerlerin Muayene

Kontrol Belgeleri

Kamyon Doniistim Siireci

Gemi Cizelgesi

Yanasma Yeri
Yanagsma Yeri

Uzunlugu

Ving Sayisi

Yanagma Yeri Kullanma

Alani

Konteyner Gemisi Calisma
Siiresi/Yanasma Yerinde

Harcadig: Siire

Ekip Sayist
Calisma ve Giivenlik
Kurallar

Personel Caligma Potansiyeli
Egitim Motivasyon
Gemi

Karakteristikleri

Genel Operasyon

Temposunun Hizi

Bir Saatlik Calisma Siirecindeki

taginim Miktar1

Caglar’in ¢alismasi ornek alinarak benzer verimlilik ¢alismasini, RO-RO terminalleri i¢in de

yapilmasi miimkiin olacaktir.
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Tablo 2.10: RO-RO Terminalleri I¢in Verimlilik

Terminal Operasyon Verimliligi Etkileyen Operasyon Uzerindeki Verimlilik Olgisii

Bolumi Faktorler Etkinin Yapisi

Otomobil Stok Alani Alan Araglarin Yerlestirildigi, Arag bagina briit alan
Bicim Plan Istiflendigi Alanin Boyutu  Arag Kapasitesi

Yanagma Yeri

Gemi gizelgesi Yanasma

yeri uzunlugu

Yanagma Yeri Kullanma

Orani

RO-RO Gemisi Caligma
Siiresi/Yanagma Yerinde

harcadig: siire

Personel

Ekip sayis1

Calisma ve giivenlik

kurallar1

Caligsma potansiyeli

Egitim

Motivasyon

Gemi karakteristikleri

Genel Operasyon

Temposunun Hizi

Bir Saatlik Caligma
Suresindeki
Yiiklenen/Bosaltilan Arag
Miktart

PCC terminallerinde verimlilik birim soforiin saat basina yiikleme/bosaltma yaptig1 toplam arag

sayis1 olarak tanimlanir. Limanlarda verimliligin artmasi1 gemilerin limanlarda kalis siirelerinin

azaltilmasi, dakika basina yiiklenen yiik sayisinin maksimizasyonu ve yiik hasarinin en diislik

seviyeye indirilmesi ile saglanabilir.

2.10. PCC TERMINALLERINDE OPERASYONEL VERIMLILIGI;
PERFORMANSI VE EMISYON MIiKTARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Operasyonel verimlilik, saat basina gemiye yiklenen ve gemiden indirilen araglarin adet

ortalamasi1 olarak tanimlanmaktadir. Operasyonel verimi etkileyecek baslica faktorler asagida

siralanmustir:

e Yiiklenecek ve indirilecek arag sayisi

e Depolama/park alanlarinin rihtima ve gemiye olan uzakliklari

e Organizasyon/ sofor sayisi

e Ithalat Ihracat Dengesi ve Limanlardaki Stok Durumu
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2.10.1. Arag Adedi

Bundan durum, gemiye operasyon sirecinde ylklenecek ihrag kayitl araglar ile ithalat amagh
gemiden indirilecek araglarin toplam adedi olarak belirtilmektedir. Operasyon surecini, toplam
ara¢ adedi direkt etkileyecegi gibi; araglarin siiriilerek yiiklenip, tahliye edilinceye dek kat

ettikleri mesafe de, dogrudan km basina olusacak emisyon miktarini etkileyecektir.
2.10.2. Depolama Alanlarimin Rihtima Olan Uzakh@

Limanlarda araclarin yiikleme i¢in bekledigi park alanlar1 ve ithal araglarin dagitima ¢ikmadan
once bekletilecekleri stok alanlarinin rihttima olan mesafeleri, operasyonel siirecte ortaya

cikacak emisyon miktarini ve toplam operasyon suresini etkilemektedir.
2.10.3. Liman ici Servis Arac ve Sofor Sayisi

Gemi operasyonu sureci, geminin limana yanasmasiyla kalkisi arasinda gegen siireden ibarettir.
Fazla sofor adedi stireci hizlandirabilecegi gibi, bu saymin gemi rampasinda trafige sebep verip
operasyonun yavaglamasina sebep olmasinin da engellenmesi gerekmektedir. Limanlarla

yapilan goriismelerde, optimum sofor sayisinin 36’sar kisilik iki ekibi gegmemesi onerilmistir.
2.10.4. ithalat ihracat Dengesi ve Limanlardaki Stok Durumu
Operasonel verimliligi etkileyen en 6nemli etkenlerden biri de limanlardaki stok durumudur.

Stok durumu piyasa kosullarina bagli olarak ithalat ihracat dengesiyle baglantili olarak
degisiklik gosterebilir. Glnimizde Tiirkiye’de RO-RO terminallerinin karsilagtigi durum buna
ornek verilebilinir. Déviz kurundaki siddetli dalgalanma otomotiv satislarini Agustos- Kasim
2018 araliginda neredeyse durma seviyesine getirmistir. Ureticiler ve ihracatgilar beklentileri
oraninda satis gerceklestirememis ve ilaveten varis yapan otomobiller ile stok seviyeleri kontrol
edilemez hale gelmistir. Ithalatcilar stok sahalar: yetersiz oldugundan dolay: Tiirkiye i¢ pazar
igin ithal ettikleri araglar1 limanlarda depolamak durumunda kalmistirlar. Bu da limanlardaki
doluluk oranini arttirmaktadir. Limanlarda doluluk orani arttifi zaman hareket alani
kisitlandigindan dolay1 operasyonel performans diismekte ve bekleyen gemilerden kaynakli

emisyon miktarinin artmasina sebep olmaktadir.
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PCC ve PCTC gemilerine hizmet veren RO-RO terminallerinde kullanilan ekipman, konteyner
ve kuru yik terminallerinin aksine yok denecek kadar sinirlidir. Stirtilerek yiiklenen ve indirilen

araclarin operasyonunun dogasinda emisyonu etkileyen faktorler:

e (Gemilerin salgiladig1 emisyon orani ve

e Araclardan salgilanan emisyon oraninin toplamindan ibaret olmaktadir.
2.10.5. Geminin Limanda Bekleme Siresi (Hotelling)

Operasyon surecinde gemilerin ana makinalar1 ¢alismadigindan, Seyir boyunca salgilanan
emisyon miktarini limandaki operasyon surecinde salgilamazlar. Ancak gemilerin limanda
oldugu siirede zaruri elektrik ihtiyaglarmin karsilanmasi, jeneratorlerin ¢alismasi igin yedek
makinalarin stand-by durumunda ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu durum limanlardaki strecte,

CO? salmimina sebep olmaktadir.
Gemilerin operasyon siirecinde salgiladigi emisyon miktarini hesaplamak i¢in:

e Gemilerin limanda kaldigi stire; diger bir deyisle operasyonun baslamasindan bitimine
kadar gecen siire
e Gemilerin yedek makinalarinin yaktiklar saatlik yakit tiilketim miktart

e Yakit cinsinin ton basina salgiladigi emisyon miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.10.6. Uretim ve Teslim Arasindaki Ara¢c Mesafeleri

PCC ve PCTC gemilerine servis veren RO-RO limanlarindaki operasyon siirecinde emisyonu
etkileyen en 6nemli faktoriin, ithalat ve ihracat araglarinin salgiladigi emisyon miktarlariyla
birlikte servis araglarinin salgiladiklar1 emisyon miktarlar1 oldugu varsayilmaktadir.
Giiniimiizde hiikiimetler, ara¢ kaynakli emisyon sorununa bilylik énem gosterirken bu konuda
calisan kuruluslar da emisyon miktarlarinin diigiiriilmesi i¢in {ireticilere baski ve yaptirim
uygulamaktadirlar. Ancak limanlarda operayonel siiregte ortaya ¢ikacak emisyon miktarinin

diistiriilmesi i¢in harcanan ¢abanin yeterli oranda olmadigi diigiiniilmektedir.

Gunimduzde araglarin salgiladigi karbondioksit oranlari gr/km olarak hesaplanmaktadir.
Terminaldeki operasyonel siiregte emisyona sebep olan faktorlerin en énemlisi olan araglarin
salgiladigr emisyondan bahsederken soforlerin gemilerden ara¢ sahasina nakliyesini ve

akabinde konvoyun basinda konvoya eslik eden bu servis araglarinin salgiladigi emisyon
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miktarmi1 da hesaplamak gerekmektedir. Thrag ve ithal araglarm limanlarda siiriilirken
salgiladiklar1 emisyonlar ve servis araglarinin salgiladigi emisyon miktarinda en 6nemli etken
kat ettikleri mesafe olarak belirtilmektedir. Bu da stok sahasiyla gemi katlar1 arasindaki mesafe

anlamina gelmektedir.

2.11. EGZOZ EMIiSYONU

Iklim degisiklikleri, diinyanin giiniimiizde karsilastigi en biiyilk doga tehdidi olarak
tamimlanmaktadir. Gliniimiizde hava Kkirliliginin en Onemli sebeplerinden biri, motorlu
tasitlardan kaynaklanan kirlenmedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde artan tasit sayis1 insan saghigini
da tehdit etmektedir. Bu tehditle miicadelede hiikiimetler, motorlu tasitlarin bu tehditte
etkilerinin azaltilmasi igin ¢aba sarf etmektedirler. Bu sebeple, motorlu tasit tireticileri siirekli

zorlagan emisyon standartlar1 geregi emisyon hacimlerini iyilestirmeye zorlanmaktadirlar.

Benzinli, dizel ve alternatif yakitli motorlardan kaynaklanan hava kirliligi emisyonlari1 karbon
monoksit, azot oksitleri, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiiler maddelerden olugmaktadir. Bu
emisyonlarin miktarlari, Avrupa emisyon standartlarina gore diizenlenmektedir. Modern
arabalar, hava kalitesi kirleticilerinin olduk¢a az miktarlarini iiretirler. Ancak diinyada her
gecen giin artan otomobil sayisi, toplam emisyonu Onemli bir hava kalitesi problemine

dontistirmektedir [42].

Kirletici diye adlandirilan karbon monoksit, azot oksitleri ve yanmamis hidrokarbonlar ¢esitli
goriinmez gaz smiflaridir. Kirletici emisyon seviyeleri, ara¢ teknolojisine ve aracin bakim
durumuna, kullanim bigimine, siiriis kosullar1 ve ortam sicakligi ile buna benzer birgok
faktorden etkilenir. Bu sebeple, en azindan baslangi¢ noktasi olarak, tiim yeni binek

otomobillerin, minimum AB emisyon standartlarini karsilamasi gerekmektedir [42].

Ozcumali [43] calismasinda egzoz gazlarmin etkileri, asagidaki daha detayli olarak

aciklamstir:

e CO- Karbon monoksit, kanin oksijen tasima kapasitesini diisliriir ve bu da organlarin
oksijen kullanimini azaltabilir.

e NOXx - Azot oksitleri, Azot dioksit (NO2) ve Azot oksit (NO) igerir.

e NO, dzellikle solunum yolu rahatsizlig1 olan insanlarda saglik iizerinde olumsuz etkilere

neden olabilecek azot dioksiti (NO2) olusturmak {izere atmosferde reaksiyona girer.
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Partikiil madde (PM)- Ince parcaciklar, dzellikle mevcut solunum bozukluklart bulunan
kisilerde insan saglig1 iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Ingiltere’de her yil yaklasik
30.000 insan o6liimii PM’den kaynaklanmaktadir. HC- Insan solunum sistemine zarar

verebildikleri gibi ayn1 zamanda kanserojen maddelerdir [42].

Hava kalitesinde kirleticilerin kara nakil araglarindan salinimi, yakitlarin kalitesinin arttirilmasi
ve yeni araglarin artan oranda emisyon sinirlarinin belirlenmesi ile glinlimiize kadar
azaltilmistir. Ornegin; 1970-1980 yillarinda iiretilen bir aragta, kilometre basina ayn1 miktarda
hava kirleten emisyonu tretmek icin giinimizde 50-60 yeni aragla ayni kilometreyi yapmak
gerekir. Son yirmi yilda daha siki emisyon limitleri, Avrupa diizeyinde belirlenmis ve 1992
yilinda "Eurol"sinirlariyla baslatilan bu stireg, Eyltl 2015'ten itibaren tim yeni otomobillerde
"Euro 6" standardina ¢ikarilmistir. Calismanin konusunun igerigini teskil eden karbondioksit

emisyon orant, motorlu tasitlarda gr/KM olarak hesaplanmaktadir.

2.12. AVRUPA OTOMOTIV EMISYON STANDARTLARI

Avrupa emisyon standartlari, satilan yeni araclarin emisyonlari i¢in kabul edilen standartlardir.
Bu standartlar, 1992 senesinde uygulamaya alinmis ve gilinlimiize kadar Tablo 2.11°de
belirtildigi gibi 6 basamak ilerleyerek emisyon miktarinin diisiiriilerek; kontrol altina alinmasini
amaclamistir. Bunun ana sebebi, satilan arag sayisinin her gecen giin daha da artmasi ve bununla
birlikte artan emisyon miktarinin kontrol altina alinmasi gereksiniminin ortaya ¢ikmasidir.
Oncesindeki uygulamalar 1960’larin sonlarinda Amerika’da, 1970’lerin baslarinda da

Avrupa’da uygulanmaya baglanmistir.
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Tablo 2.11: Avrupa Normlari [20]

Dizel motorlu araclar icin emisyon degeri

Gegerlilik (6{0) HC Nox HC+Nox
Tarihi (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) PM
Euro 1 01/92 3,16 1,13 0,14
Euro 2 01/96 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro 3 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro 4 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30
Euro 5 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro 6 08/14 0,50 0,09 0,08 0,17 0,005
Benzin motorlu yeni araclar icin emisyon degeri
Gegerlilik Cco HC Nox HC+Nox
Tarihi (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) PM
Euro 1 01/92 2,72 0,97
Euro 2 01/96 2,20 0,5
Euro 3 01/00 2,30 0,20 0,15
Euro 4 01/05 1,00 0,10 0,08
Euro 5 09/09 1,00 0,10 0,06 0,005*
Euro 6 08/14 1,00 0,10 0,06 0,005*

Tiirkiye’de de emisyon standartlari, 1993 senesinden bu yana uygulanmasina ragmen; Euro
standartlarina geg¢is, 2008 yilint bulmustur. Bu gecikmeden dolayi, 2008 yilinda Euro-1
standardindan sonra, 2009 yilinda direk olarak Euro-4 standardina gegilmistir. Avrupa binek
araglar icin Eyliil 2014 sonrasi ithal edilen araglarda, Euro-6 standardi aranmaktadir. Euro-6
standartlarinda kabul goéren karbondioksit emisyon miktari, km basina 130 gr’dan diisiik
olmalidir. 2021 sonrasi bu oranin 95gr/km’ye diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Tiirkiye’de Euro-
6 standardi, Ocak 2016 itibariyla uygulamaya girmistir. Amag, benzinli araglarin yani sira dizel
araglarda da emisyon oranini kontrol altina almaktadir. Hali hazirda trafikte olan araglara,
Avrupa diizenlemesi bir diizenleme getirmese de yeni Uretilen araclarda emisyon kontrol her
gecen giin onem kazanmakta olup; standartlarin disina ¢ikan, yanhs bildirimde bulunan

firmalara yiiksek cezalar uygulanmaktadir.

2.13. DUNYA'DA GEMILER iCIN UYGULANAN VE UYGULANMASI
PLANLANAN EMIiSYON KONTROL UYGULAMALARI

Her gecen giin emisyon oranlarina karsi olan duyarlilik artmaktadir. Otomotivde uygulanan

emisyon orani standartlari, daha biiyiik hacimli gemi makinalarinda da 1997 yilindan bu yana
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Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii [44] tarafindan kontrol altina alinmaya ¢alisiimakta ve 6zellikle
son senelerde, gelen emisyon oran limitleri dogaya verilen onemden dolayir daha da

diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii, 1948’de Cenevre’de kurulmus, 1958°de yiiriirliige girmistir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiine 167 iiye devlet bulunmaktadir. IMO, 1960 yilindan bu yana
denizcilik sektoriiniin dogaya verdigi zararli etkiyi azaltmak icin caba gostermektedir.
Uluslararas1 Gemilerin Sebep Oldugu Kirliligin Onlenmesi Konvansiyonuna 1997 yilinda

adapte edilerek, gemilerden kaynaklanan emisyona atifta bulunulmustur [44].
Emisyon Kontrol Alanlart:

e Kiiresel sartlar

¢ Emisyon Kontrol Alanlarindaki (ECA) gemiler i¢in gegerli daha siki sartlar.
Mevcut Emisyon Kontrol Alanlar1 Asagidaki gibidir:

e Baltik Denizi
e Kuzey Denizi
e Kuzey Amerika ECA Alani, Birlesik Devletler ve Kanada sahillerinin bir¢ogunu igerir

e ABD- Karayip ECA alani, Porto Riko ve ABD Virgin Adalar
Azot Oksit (Nox) Emisyon Standartlart:

Azot Oksit Emisyon limitleri, Tablo 2.12°de gosterildigi gibi dizel makineler i¢in isletme hizina
(n, rpm) bagli olarak belirlenmistir. Kademe I ve Kademe II limitleri kiiresel iken; Kademe III

standartlari, sadece yukarida belirtilen Emisyon Kontrol Alanlarinda gegerlidir.

Tablo 2.12: MARPOL Azot Oksit Emisyon Limitleri

Kademe Tarih Nox Limit, g/kWh

n<130 130<n<2000 n=>2000
Kademe 1 2000 17 45 -n 02 9.8
Kademe 2 2011 144 44 -n 0B 7.7
Kademe 3 2016 + 34 9-n 02 1.96

NOx Emisyon Kontrol Alanlarinda (Kademe 2 standartlari, ECA'lar disinda gecerlidir).
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Yakitin Kiikiirt Oksit (SOx) igerigi:

Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi Y®netmeligi, gemilerden gelen hava
kaynakli emisyonlar1 (siilfiir oksitler / SOx) kontrol etmeye calismaktir. SUlflr oksit
emisyonlarini azaltmaya yonelik diizenlemeler, geminin akaryakit igerigindeki kiikiirt orani
icin kiiresel bir sinir getirmis ve belirlenen emisyon kontrol alanlarinda daha sik1 denetlemeler
getirilmistir. Bu denetlemeler, 01.01.2020 tarihinden itibaren yeni kiiresel % 0,5 kiikiirt oran1
yasasinin uygulanmasini zorunlu kilacaktir. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’niin tahminlerine
gore gelecek uygulamadan 70 bin kadar gemi etkilenecektir. Avrupa ve Amerika'daki Emisyon
Kontrol Bolgelerinde (ECA), kiikiirt emisyonu konusunda daha siki limitler, 2015 yilindan bu

yana uygulanmaktadir.

Tablo 2.13: Marpol Yakit Kiikiirt Limitleri

Tarih Yakitin kiikiirt limiti( % m/m)
SOx ECA Kiresel

2000 1.50% 450%

2010 1.00%

2012 3.50%

2015 0.10%

2020 0.50%

Tablo 2.13’de belirtildigi gibi SECA (Kukirt Emisyonu Kontrol Alani) olarak adlandirilan
Ingiltere Korfezi’nden baslayip Rusya’ya kadar uzanan alanda, 2015 yilinda emisyon
oranlarinin %1°den %0.1’e diistiriilmesi, denizcilik sektoriinde atilmig en 6nemli adimlardan
biri olarak gortlmektedir (Sekil 2.27). Bu alanda ¢alisacak gemilerin, kiikiirt oran1 diisitk mazot
kullanmast zorunlu hale getirilmis ve ilave mazot maliyetlerinin ortaya ¢ikmasi beklenirken

petrol fiyatlarindaki diisiis, bu siirecin mali etkisini bir nebze de olsa azaltmistir.
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Sekil 2.27: SECA Bolgesi [1]

Bu siire zarfinda bolgede faaliyet goOsteren gemi firmalari emisyon miktarint 0.1% ye
diistirebilmek icin oncelikli ¢ozum olarak yuksek sulfurli kat1 yakit yerine ( IFO380) diisiik
stilfiir igeren siv1 yakit (LSMGO) kullanimina gegmislerdir. Bu da yakit maliyetlerini ortalama
ton basina 200.- Amerikan Dolar1 civarinda artisa sebep olmustur. Gelecekteki degisecek
uygulama ve yaptirimlar1 ongdren bazi armator firmalar daha heniiz 2015 uygulamalari
baslamadan gelecege yonelik yatirimlar yapmaya baslamislardir. United European Car Carrier
AS isimli Norveg firmasi, diinyanin ilk LNG (Sivilagtirllmis Dogal Gaz) ile ¢alisan 2 gemiyi
filosuna katmis, Kikirt Emisyonu Kontrol Bélgesinde sefere baslatmistir (Sekil 2.13 ve Sekil
2.14). Bu gemiler emisyon kontrol alan1 diginda yiiksek siilfiirlii yakit kullanabilmekte ve
boylelikle maliyetlerini bu boélgeler icerisinde kisabilmektedirler. 2015 yilinda yapilan bu
degisiklik, kiiresel anlamda 2020’ de baslayacak olan yeni uygulamanin baglangicin
olusturmaktadir. 2020 yil1 1 Ocak itibartyla kiiresel anlamda kiikiirt salinim miktarinin % 0.5
olarak hedeflenmis ve kanun olarak yayinlanmistir. Kanunun getirdigi zorunluluk gemi
firmalarinin ¢6ziim yollar1 aramaya sevk etmistir. Bu ¢6zlim yollar1 arasinda Agir Fuel Oil'den
(HFO) Marine Gaz Yagi'na (MGO) gegis, ultra disiik siilfiirlii muadil yakitlar, LNG gibi
alternatif yakitlar1 kullanmak ve diizenli olarak ¢aligmaya devam etmek icin yikayici

sistemlerin kurulmas1 yer almaktadir.

Bu alternatiflere biraz daha detayli inceledigimizde:
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e Deniz Gaz Yakiti: 2015 yilindan sonra siilfiir kontrol bolgesinde 0zellikle kullanilmaya
baslamis diisiik stlfiir oranl1 yakattir.

e Muadil Yakitlar: VLSFO (Cok diisiik siilfiir i¢eren siv1 yakit) ve ULSFO (Ultra diisiik
stilfir igeren s1v1 yakit) olarak giindemde yerini almaktadir. Bu yakitlar yakit sirketleri
tarafindan denenen farkli yakitlarin karigimiyla 0.5% siilfiir oraninin altina ulasmaya
saglanan yakit tipleridir. Her ne kadar bu yakitlara talebin artacagi 6ngoriilse de hala
bilinmeyen iki handikap bulunmaktadir. Bunlar:

1. Gemi makinalar1 bu yakitlar1 kullanmaya elverislimi ve performans
diisiisiine sebep olamadan gemiler bu yakitlarla ¢alisabilecek mi?
2. Yakitlarin maddi etkisi ne olacaktir?

e LNG: UECC firmasmin kullanmaya basladig1 gibi sivilagtirilmis dogal gaz ile galisan
gemilere gecis maliyetli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yakit -160 derecede
sogutulup sivilagtirilarak makinalara verilmektedir. Farkli bir teknolojiye sahip bu
makinalara sahip gemilerin yapilmasi ciddi maliyetler getirmektedir.

e Egzoz Gazi Temizleme sistemleri (Scrubber): Gemilerin makinalarindan ¢ikan duman
su sistemli bacalara benzeyen tesisatlar kurularak temizlenmekte ve dogaya zorunlu
sinirlarin  icinde emisyon miktar1 birakilmasina yardimer olmaktadir. Yeni
stvilastirilmis dogal gaz ile ¢alisan gemilere oranla maliyetleri ¢ok diisiik olsa da yine
ortalama bir gemi icin 1.5 -3 Milyon Euro arasi maliyet getirmektedir. Egzoz Gazi
temizleme sistemleri A¢ik ve Kapali tip olmak iizere ikiye ayrilir. Denizden alinan suyla
temizlenip tekrar denize tahliyeye izin veren sistemler agik tip; koksit soda ile notri hale
getirilip depolanan daha sonrasinda tahliye edilmesi gereken sistemler ise kapali tip

sistem olarak adlandirilir.

Bu yikama sistemlerinin en bliylik dezavantaji yikanan dumandan c¢ikan atiklar gemilerden
tahliye edilmek zorunda olmasidir. Bu da diger bir anlamda denizlerdeki kirliligin artmasina

sebep olacak bir yontem olarak diisiilmekte ve gegici bir ¢dziim olmaktadir [1].
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3. MALZEME VE YONTEM

Limanlarda gemi operasyonu siiresinin hesaplanmasi ve olusan emisyon miktarina ulagmak
icin denklem kurgulanmis ve kurgulanan denklemin dogrusal programlamada operasyonel

stirecin minimize etmesi hedeflenmistir.

3.1. OPERASYONEL SURECIN VE KARBONDIOKSIT EMiISYON
MIKTARLARININ HESAPLANMASI

Operasyonel verimlilik ve karbondioksit emisyon miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in bunlari
etkileyen faktorler g6z oniinde bulundurularak emisyon miktarini ve de operasyon siirecini

hesaplamak i¢in denklem hazirlanmistir.
3.1.1. Varsaymmlar

1. Gemilerin operasyon surecinde salgiladigi emisyon oranlarin1 formiile edildiginde
asagidaki algoritmanin galistiritlmasi gerekir:

e Planlanan vardiya suresi= Operasyon siresi= Gemi varist ve gemi kalkis1
arasinda gegen slre

e Yedek motorlarin ESB durumunda (Engine Stand-by) bu siire zarfinda saatlik
yakait tiiketim miktarlar ton bazinda

e Dizel / Gaz yag: icin karbondioksit emisyon orani (Asagidaki tablodan
3206000 g/t olarak alinmuistir)
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Tablo 3.1: Farkli Yakit Tiirlerinin Karbondioksit Igerikleri [1]

Yakit Cinsi

Referansi

Karbon igerigi
(m/m)

Karbon (gram CO; / ton
yakit)

1SO 8217 Derece

1. Dizel/ Mazot DMX- DMC 0.875 3206000
Aralig1
P, 1ISO 8217 Derece
2. Diisiik Siilfiirlii
Swv1 Yakit (LFO) ixﬁglRMD 0.86 3151040
y e ISO 8217 Derece
3. Yuksek Sulfurli
Sv1 Yakit (HFO) ixEéIRMK 0.85 3114400
1. Swvilagtirilmis
Petrol Gaz1 (LPG) 0.81 2967840
2. Dogal Gaz 0.8 2931200

e Hazirlanan denklemde, Tiirkiye limanlarina haftalik sefer hizmeti veren United
European Car Carriers firmasina ait, Leader Class PCTC gemilerinin yedek
makinalarinin limana yanastigi andan limandan ayrilana dek gecen siire
zarfinda yedek motorlarinin tiikettigi saatlik mazot degerleri veri olarak kabul
edilecektir.

e Alinan ortalamalara istinaden yedek makinalarin 24 saatte harcadiklari yakit
miktari, 5.5 mton/24 saat olarak belirlenmistir. United European Car Carriers

Ship Management departmani verilerine gore; Tirkiye’ye gelen gemilerin

operasyon surecinde tukettikleri yakit orani agsagidaki gibidir:

EMERALD Leader:

Limanda Operasyon Surecinde

Limana Yanasma Surecinde

OPAL Leader:

Limanda Operasyon Surecinde

Limana Yanasma Surecinde

CORAL Leader:

5.5MT

8.5MT

5.5MT

8.5MT

MGO

MGO

MGO

MGO
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Limanda Operasyon Surecinde 55MT MGO
Limana Yanasma Sirecinde 8.5MT MGO
VEGA Leader

Limanda Operasyon Surecinde 6 MT MGO
Limana Yanasma Surecinde 9MT MGO

e Lecader Class gemilerin 24 saatlik tiiketim miktar1, ortalama 5.5 ton olarak
degerlendirmeye dahil edilmistir.
e Leader Class PCTC Gemileri Yedek Makina Tiiketim Miktari/saat= 229,16 kg
(UECC)
e Tiiketilen yakit cinsine gore ton bagina karbondioksit emisyon miktar1, 3206000
gr’dir. Yani kg yakit basina emisyon miktari, 3.206 gr’dir.
e Toplam Emisyon= operasyon suresi X yedek makinalarin saatlik tiiketim
miktar1 X yakit cinsine gore ton bagina emisyon miktari
2. Sdriilerek gemilere yiiklenen yeni tiretilmis binek araglarin kat edilen mesafe basina
salgiladig1 karbondioksit emisyon oranlarini hesaplamak i¢in, Vehicle Certification
Agency tarafindan 2017 y1l1 igin hazirlanan ¢caligmada sunulan marka ve model bazinda
binek ara¢c karbondioksit emisyon oranlarimin km basina ortalamasi alinarak
kullanilmigtir [42].
e Hem dizel; hem benzinle ¢alisan 49 marka ve 5538 farkli modeldeki aracin,
CO? emisyon miktar1 ortalamas1 = 134.59gr/km olarak hesaplanmustir.
e Toplam Emisyon = arag says1 x kat edilen mesafe x CO? gr/km
3. Gemi operasyonu surecinde yiklemesi ve bosaltmasi yapilacak araclar ve soforlerin
ara¢ yanina getirilmesi ile konvoylara refakat etmekte kullanilan servis araglarinin
emisyon oranlarini hesaplamak icin Vehicle Certification Agency tarafindan 2017
yilinda hazirlanan ¢alismada sunulan marka ve model bazinda Hafif Ticari Arag
emisyon oranlarinin km basina ortalamasi alinarak kullanilmistir [42].
e Hem dizel; hem benzinle calisan 17 marka ve 2112 farkli modeldeki aracin,
CO? emisyon miktar1 ortalamas1 = 188.93 gr/km olarak hesaplanmustir.
e Toplam Emisyon = servis araci sayisi x kat edilen mesafe x CO? gr/km

4. Operasyon siiresi hesaplanirken:
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Hiz sinir1 ortalama, 20 km/saat olarak hesaplanmistir.

Mesafe olarak da sadece limandan gemiye kadar olan mesafe, formiliun sade
kalmas1 amaciyla degisken olarak kullanilmis olup gemi rampasindan katlara
kadar olan mesafe hesaplamaya katilmamastir.

Soforler, 8 saatlik vardiya iginde 1 saat yemek, 0,5 saat cay molasi alirlar.
Denklemde, molalar hesaplamaya dahil edilmemistir. Dolayisiyla, net
operasyon sureci Uzerine hesaplama yapilmustir.

Her konvoyun soforlerinin gemiye varisiyla gemiden ayrilisi arasindaki siirec,
saha ¢alismalarina dayanilarak 5dk olarak hesaplanmuistir.

Yine her soforiin servis aracindan inip, yiklenecek araclara binerek konvoyu
olusturmalarina kadar gegen siire 5 dakika olarak hesaplanmaistir.

Konvoydaki 1. ve sonuncu aracin kat edecegi mesafe aynidir.

Operasyon siireci hesaplamasi yapilirken; konvoydaki araglar ayni anda
hareket edeceginden beher ara¢ degil beher konvoy olarak hesaplama
yapilmistir.

Sureler dakika olarak hesaplanmustir.

3.1.2. Degiskenler

Limanlarda operasyonel siirecte salgilanan karbondioksit emisyon miktarmni hesaplamak i¢in

kullanilan denklem asagidaki gibidir. Notasyonlar asagidaki sekilde belirlenmistir:

n
k

m

CMakine
d
€makina
€servis
€Gemi
€ithalat
Cinrac

eAra(;

: Thrag Arag Sayisi

: ithal Arag Say1st

: Servis Araci Sayisi

: Makina Tuketim

: Park sahas1 ile gemi arasindaki mesafe
: Makina Emisyonu

: Servis Araglarinin Emisyonu

: Gemi Emisyonu

: Ithal Araglarin Emisyonu

: Thrag Araglarini Emisyonu

: Ara¢ Emisyonu

€ithalat = €inrac — €Arac
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€Toplam Arag : Yiiklenen ve Bosaltilan Toplam Ara¢ Emisyonu
eToplam : Operasyon Sirecindeki Toplam Emisyon

VLim : Hiz Sinir1

Si : 1. Aracin Servis Sayisi

toperasyon : Operasyon Siresi

V1 : Servis Aracinin Sefer Siiresi

Vs : Sahada ve gemide servis araglarinin bekleme siiresi
A : Servis Araglarinin Toplam Sefer Sayis1

Di : S(i+7) kapasiteli aracin sefer sayisi

Zmin : Amagc Fonksiyonu

3.1.3. Operasyonel Sureclerde Emisyonlar

Denklem kurgulanirken operasyon siirecinde emisyona etki eden, araglarin, servis araglarinin
ve gemilerden kaynakli emisyon miktarinin hesaplanmasi ve bunun yaninda operasyon
stirecinin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Servis araci basina diisen ortalama sefer sayust:
Zym s, (3.1)
o &l=19i :

Servis araglar1 bagina diigen ortalama sefer say1s1 operasyon siirecinde yapilan toplam sefer sayisinin
kullamlan servis araci sayisina boliinmesiyle bulunmaktadir.

Servis Araglarinin Toplam Emisyonu:
ZeServist;il Si (32)

Servis araglarinin toplam emisyon miktar1 hesaplanirken araglarin park sahasindan gemiye ve
gemiden park sahasina 2 sefer yaptigi géz oniinde bulundurulmus dolaysiyla toplam sefer
sayisi ikiyle carpilarak bu rakam mesafe ve km basina iiretilen emisyon miktariyla ¢arpilarak
sonuca ulasilmstir.

Toplam Operasyon Suresi:

d 1 1
tOperasyon =2 E (Z Zﬁl Si)+ 1% Zﬁl Si (3-3)

d
tOperasyon = z(m + 5) (%Zﬁl Si) (34)
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Toplam operasyon siiresi hesaplanirken mesafe, hiz sinir1 Servis aract sayis1 géz o6ntinde
bulundurulmus ve yine yukarida belirtildigi lizere araglarin ¢ift yonll hareketleri hesaba
katilmig; bunun yani sira servis araglarindan park alanindaki araglara personel binerken ve de
gemide araglar katlara yliklendikten sonra personel servis araclarina binene kadar olan siire

beser dakika olarak hesaplanmstir.

Araglarin Toplam Emisyon Miktart:

eToplam Arag = deArag(n"'k) (3-5)

Araglarin salgiladig1 emisyon miktar1 operasyon siirecinde yiiklenen toplam arag sayisi kat
ettikleri mesafe ve km basina binek araglarin salgiladigi emisyon miktari ¢arpilarak
bulunmustur.

Geminin Toplam Emisyon Miktart:

€Gemi — tOperasyoncMakme €makina (3-6)

Geminin salgiladigi emisyon miktart geminin liman operasyonu siirecinde limanda kaldig:
siire, yedek makinalarin saat basina yaktig1 mazot miktar1 ve mazot cinsinin ton basina
salgiladig1 emisyon miktar1 ¢arpilarak hesaplanmaktadir.

Operasyon Surecinde Toplam Emisyon Miktart:

eToplam = €Gemi + €servis + eToplam Arag (37)

Toplam emisyon operasyon siirecinde Gemi, Servis araglari ve yiiklenen ve bosaltilan

araglarin salgiladigi toplam emisyon miktaridir.

Denklem kurgulandiktan sonra degiskenlerin etkilerini gérebilmek i¢in Excel de uygulama
yapilmistir. Once ydntemin c¢alistig1 kontrol edilmistir. Sonuclar Autoport KPI raporlariyla

karsilastirilmistir ve sonuglarin gergege uygun oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.2: Denklemin Excel’ de Calistirilmasi

Giris Degerleri Birim Miktar

Arag Sayisi Giriniz Adet 1800.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00
Mesafe Giriniz Km 1.10
Hiz Sinirt Km/Saat 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayisi Adet 8.00
Sonuclar

Servis Araci Sayist Adet 8.13
Toplam Sefer Sayisi Adet 257.14
Servis Araci Basina Sefer Sayisi Adet 31.65
Servis Arac1 Basina Emisyon Miktari Gram 1315451
Servis Araglarinin Toplam Emisyon Miktari Gram 106880.40
Araglarin Toplam Emisyon Miktar1 Gram 266488.20
Toplam Operasyon Siresi Dakika 525.36
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6432951.32
Operasyon Siirecinde Toplam Emisyon Miktari Gram 6806319.92

Tablo 3.2 de hazirlanan denklem Excel’de c¢aligtirilmistir ve kullanilan yonteme gore yapilan

hesaplamalar sonucu toplam emisyon miktar1 6.806319.92 gr olarak hesaplanmustir.

3.2. METODOLOJI

3.2.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama belirlenmis kaynaklarin kullanimin1 optimize etmek icin kullanilan
matematiksel modelleme yontemidir. Dogrusal programlama sinirli kaynaklar arasinda en 1yi
dagitimin saglanmasini konu eder. Kisith kaynaklar farkli miktarlarda bir araya getirilerek
optimizasyon saglamayr hedefleyen bir planlama faaliyeti olarak ifade edilebilinir.
Kisitlamalara bagli kalinarak optimizasyonun saglamaya c¢alisildig1 giiniimiizde ¢ok yararli bir

aragtir [45].

Bulunan veriler 15181nda Operasyonel Siireci minimize edebilmek i¢in veriler Excel Coziicii *de

Dogrusal Programa calistirilmistir.
Tablo 4.1°de goriilecegi lizere;

Amag Bagintisi: Operasyonel Siirecin Minimizasyonu
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Zmin = (2y1+y2) A (4.1)
Degiskenler:

e Sofor Sayisi
e Mesafe
e Hiz smir

e Servis ara¢larinin kapasiteleri olarak belirlenmistir.

Kisit Bagintilari:

A= YipiS(i+7) (4.2)

0.0165 <y, <0.2 (4.3)

y2 =10 (4.4)
d

Y1 =~ (4.5)
Lim

1. Sof6r Sayisi: 1- 80 araliginda olacak )

2. Mesafe: 330 metre ve 2 km aras1 olacak

3. Servis arac1 kapasiteleri: 8-15 Sofor Kapasiteli olacak.

4. SofOr sayist ve Servis araglari kapasiteleri tam say1 olacaktir.

Excel Coziicii ’ye girilen verilerle program calistirildiginda Tablo 3.3’deki yanit ve Tablo

3.4°deki popiilasyon raporlar1 olugsmustur.



63

Tablo 3.3: Dogrusal Programlama Yanit Raporu

Microsoft Excel 16.0 Yamt Raporu

Cahsma Sayfasi: [Dogrusal Programlama v.1.xlsx]Sheet2

Rapor Olusturuldu: 2/12/2019 1:09:11 PM

Sonug: Coziicii, gecerli ¢éziime yakinsadi. Tiim Kisitlamalar karsilandi.

Coziicii Altyapis1

Altyapt: Agihm

C06zim Suresi: 2.719 Saniye.

Yinelemeler: 0 Alt problemler: 1053

Coziclu Segenekleri

Zaman Smir1 Limitsiz, Yinelemeler Limitsiz, Precision 0.000001

Yakmsama 0.99, Popiilasyon Boyutu 100, Mutasyon Oran 0.9, Gelistirme Olmadan Siire 30 saniye
En Cok Alt Problem Limitsiz, En Cok Tamsay1 C6ziimii Limitsiz, Tamsay: Tolerans1 1%, Negatif Olmadigm Varsay

Hedef Hicre (En KugUk)

Hucre Ad ilk Deger Son Deger
$B$13 Toplam Operasyon Suresi( Dk) 0.00 263.56
Degisken Hiicreleri

Hucre Ad ilk Deger Son DegerTamsayl
$B$2 Sofor Sayisi Giriniz 1.00 80.00 Tamsay1
$B$3 Mesafe Giriniz(Km) 1.00 0.33 Surekli
$B$4 Hiz Siniri(Knm/Hr) 1.00 20.00 Surekli
$B3$5 Servis Araclarindaki Personel Sayisi 1.00 13.00 Tamsay1
Kisitlamalar

Hucre Ad Hiicre Deger Formil Durum Serbestlik
$B$2 Sofor Sayisi Giriniz 80.00 $B$2<=80 Aym 0
$B$2 Sofor Sayisi Giriniz 80.00 $B$2>=1 Farkh 79.00
$B$3 Mesafe Giriniz(Km) 0.33 $B$3<=2 Farkl 1.67
$B$3 Mesafe Giriniz(Km) 0.33 $B$3>=0.3 Aym 0.00
$B$4 Hiz Siniri(Km/Hr) 20.00 $B$4<=20 Aym 0
$B$4 Hiz Siniri(Kn/Hr) 20.00 $B$4>=10 Farkh 10.00
$B3$5 Servis Araclarindaki Personel Sayisi 13.00 $B$5<=15 Farkh 2
$B$5 Servis Araclarindaki Personel Sayisi 13.00 $B$5>=8 Farkh 5.00
$B$2=Tamsay1
$B$5=Tamsay1

Tablo 3.4: Dogrusal Programlama Popiilasyon Raporu

Microsoft Excel 16.0 Popllasyon Raporu
Cahsma Sayfasi: [Dogrusal Programlama v.1.xIsx]Sheet2
Rapor Olusturuldu: 2/12/2019 1:09:11 PM

Degisken Hiicreleri

EnlyiOrtalama Standart EnCok EnAz
Hiicre Ad Deger Defer Sapma Deger Deger
$B$2 Sofor Sayisi Giriniz 80.00 77.72 8.2774068 80 6
$B$3 Mesafe Giriniz(Km) 0.33 0.39 0.2618694 1.8031571 0.33
$B%$4 Hiz Siniri(Knm/Hr) 20.00 18.92 2.9499858 20 10
$B$5 Servis Araclarindaki Personel Sayisi 13.00  14.62 0.9179154 15 9

Program calistirlldiginda ¢oziicii, gegerli ¢oziime yakinsamistir ve tiim kisitlamalarin

karsilandig1 gozlemlenmistir.
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Calismanin basinda degiskenlerin ara¢ sayisi, mesafe ve sofor sayisi olarak kullanilmasi

ongoriilmiistiir. Calisma esnasinda servis araglarindaki tasinabilecek personel sayisindaki

degisiklik yani servis

araglarinin  kapasitelerindeki

artis operasyonu pozitif ydnde

etkileyebilecegi fark edilmistir. Bu sebepten, servis araglarindaki personel sayisi da degisken

olarak kabul edilmis ve Excel’de hesaplama farkli degiskenlere gore galistirilmustir.

Tablo 4.1: Denklem ‘de Sofor Sayist Degisiminin Uygulamasi

1. Sofor Sayis1 Degisikligi

Giris Degerleri Birim Miktar Miktar Miktar
Arag Sayisi Giriniz Adet 1800.00 1800.00 1800.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00 75.00 85.00
Mesafe Giriniz Km 1.10 1.10 1.10
Hiz Smin Km/Saat 20.00 20.00 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayis1 Adet 8.00 8.00 8.00
Sonuglar

Servis Araci Sayisi Adet 8.13 9.38 10.63
Toplam Sefer Sayist Adet 257.14 257.14 257.14
Servis Araci Basina Sefer Sayisi Adet 31.65 27.43 24.20
Servis Araci Bagina Emisyon Miktari Gram 13154.51 11400.58 10059.33
Servis Araglarinin Toplam Emisyon Miktari ~ Gram 106880.40 106880.40 106880.40
Araglarm Toplam Emisyon Miktari Gram 266488.20 266488.20 266488.20
Toplam Operasyon Siiresi Dakika 525.36 455.31 401.75
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6432951.32 557522447  4919315.71
Operasyon Sirecinde Toplam Emisyon

Miktar1 Gram 6806319.92 5948593.07  5292684.31

Tablo 4.1’ te yuklenip tahliye olacak ara¢ adedi sabit tutulup sofor sayisindaki degisikligin

etkisi hesaplanmistir. Buna gore sofor sayisindaki degisiklik;

e Servis aract sayisinin arttirilmasina sebep olmakta, fakat toplam sefer sayisini

degistirmemektedir.

e Servis araglarinin toplam emisyon miktar1 da bu sebeple ayn1 kalmaktadar.

e SofGr sayisinin artisi, operasyonel siireci kisaltmaktadir. Bu durumun toplam gemi

emisyonunun diismesine faydasi olmaktadir.
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Tablo 4.2: Denklem ‘de Mesafe Degisikliginin Uygulamasi

2. Mesafe Degisikligi

Giris Degerleri Birim Miktar Miktar Miktar
Arag Sayis1 Giriniz Adet 1800.00 1800.00 1800.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00 65.00 65.00
Mesafe Giriniz Km 1.10 0.80 0.60
Hiz Simir1 Km/Saat 20.00 20.00 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayisi Adet 8.00 8.00 8.00
Sonuglar

Servis Araci Sayisi Adet 8.13 8.13 8.13
Toplam Sefer Sayist Adet 257.14 257.14 257.14
Servis Araci Basina Sefer Sayisi Adet 31.65 31.65 31.65
Servis Araci Bagina Emisyon Miktari Gram 13154.51 9566.92 7175.19
Servis Araclarinin Toplam Emisyon Miktari ~ Gram 106880.40 77731.20 58298.40
Araglarin Toplam Emisyon Miktari Gram 266488.20 193809.60 145357.20
Toplam Operasyon Siiresi Dakika 525.36 468.40 430.42
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6432951.32 5735402.38  5270369.75
Operasyon Surecinde Toplam Emisyon

Miktar1 Gram 6806319.92 6006943.18  5474025.35

Tablo 4.2’de park alaniyla gemi rampasi arasindaki mesafenin azalmasi kurgulanmustir.
Mesafenin azalmasi;
e Servis araglarinn salgiladigi toplam emisyonun azalmasina olanak saglamaktadir.
e Yiiklenen ve bosaltilan araglarin toplam emisyonunun da azalmasina olanak
saglamaktadir.
e Bununla birlikte operasyonel siire ciddi sekilde kisalttigi ve siirenin kisalmasiyla

toplam gemi emisyonunun da disuruldiigii goriilmektedir.
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Tablo 4.3: Denklem ‘de Servis Araglarindaki Kapasite Degisikligi Uygulamasi

3. Servis Araclarindaki Kapasite Degisikligi

Giris Degerleri Birim Miktar Miktar Miktar
Arag Sayis1 Giriniz Adet 1800.00 1800.00 1800.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00 65.00 65.00
Mesafe Giriniz Km 1.10 1.10 1.10
Hiz Simir1 Km/Saat 20.00 20.00 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayisi Adet 8.00 10.00 12.00
Sonuglar

Servis Araci Sayisi Adet 8.13 6.50 5.42
Toplam Sefer Sayist Adet 257.14 200.00 163.64
Servis Araci Basina Sefer Sayisi Adet 31.65 30.77 30.21
Servis Araci Bagina Emisyon Miktari Gram 1315451 12789.11 12556.58
Servis Araclarinin Toplam Emisyon Miktari ~ Gram 106880.40 83129.20 68014.80
Araglarin Toplam Emisyon Miktari Gram 266488.20 266488.20 266488.20
Toplam Operasyon Siiresi Dakika 525.36 510.77 501.48
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6432951.32 6254258.22  6140544.44
Operasyon Surecinde Toplam Emisyon

Miktar1 Gram 6806319.92 6603875.62  6475047.44

Tablo 4.3’te belirtildigi izere; ¢alismanin basinda operasyonel slireyi ve karbondioksit emisyon
hacmini etkileyen en o6nemli etkenlerin, mesafe ve sofor sayisi degiskenleri oldugu
varsayilmisti. Ancak yapilan Excel hesaplamasinda, 6nemli bir degiskenin daha oldugu tespit

edilmistir. Bu degiskenin servis araglarinin personel kapasiteleri oldugu gozlemlendi.

e Servis araglarindaki personel kapasitesi arttikca, kullanilacak servis araci sayisi
diismekte,
e Yani daha biyuk servis araci kullanimi, servis araci adedinde azalmaya,
e Bu da servis araglarindaki emisyon miktarinin toplaminda azalmaya neden olmaktadir.
Limanlardaki performans artirimi ve emisyon hacminin disiirilmesi icin gereken degiskenleri
Oonem sirasina koydugumuz da; 1. sirada Mesafe, 2. sirada Sofor sayisi ve 3. sirada Arag

kapasiteleri 6n plana ¢gikmaktadir.

Bu bulgular ¢er¢evesinde asagida sunulan liman planlamasi Autocad ve 3DS Max programlari

kullanilarak, ziyaret edilen limanlardaki yapilar g6z oniinde bulundurularak hazirlanmigtir.

Calisma doneminde ziyaret edilen limanlara bakildiginda, Gemport ve Efesan Limanlari’nda

katl otopark kullanildig1 goriilmiistiir. Stok alanlarinin optimizasyonu i¢in dogru bir yapilanma
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olarak goziikmelerine ragmen, operasyonel verimliligi arttirmada iskeleye olan mesafelerinden
otiirii fayda saglayamadiklar gozlemlenmistir. ispanya’daki Pasajes Limanin’da bulunan katl
otoparkin ise iskeleye olan mesafesi ve her katindan direk gemiye ulagim saglanabilmesinin

operasyonel performansi olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Tablo 2.7°de belirtilen Tiirkiye Limanlarindaki senelik ithalat ihracat rakamlar1 géz oniinde
bulundurularak toplam kapasiteye ulasmak hedeflenmistir. Bu limanlarin genel yapilar
gelistirilerek, operasyonel performansin arttirilmas: ve limanlardaki karbondioksit oraninin
asgariye distirlilebilmesi i¢in liman planlamasimin asagidaki sekilde yapilmasi faydali

olabilecegi diigtiniilmektedir:

Sekil 4.1: Liman Tavsiyesi- Ustten Goriiniim

Sekil 4.1 ve 4.2 de hazirlanan liman planinda, 400 metre genislikte 300 metre denize dogru
uzantili katli otoparkin oldugu bir liman planlanmigtir. Planlanan otopark, hemen deniz
kenarinda olup, 4 katli olarak diisiiniilmiistiir. Izmit Kérfezinde bu tip bir planlama hem
limanlar1 merkezilestirecek hem de emisyona olan olumlu etkisiyle yesil liman sinifina giizel

bir 6rnek olacaktir.
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Sekil 4.2: Liman Tavsiyesi- Yandan Gortinim

Calismada sunulan liman 6rneklerine bakildiginda; bu sayida ara¢ kapasitesine sahip bir liman
icin 416.000 m?’lik alana ihtiyac¢ duyulurken, katli otopark 120.000 m? iizerine oturtulmustur.
Eger katli otoparkin en iist katinin da kullanilacagi hesaplanir ise glinlimiiz liman 6rneklerinin
bu kapasiteye ulasabilmeleri igin 520.000 m? sahaya ihtiya¢ duyacaklar1 ortaya ¢ikacaktir.
Planlanan katli otoparkin kapasitesi, kiris mesafeleri ¢ikarildiginda 32.500 adet binek ve hafif
ticari arac1 barindirabilecek biiyiikliiktedir. Araglarin limanda bekleme siirelerini ortalama 3
gun olarak hesaplandiginda, bu limanin yillik kapasitesi 3.900.000 adetlik bir kapasiteye
ulasacaktir. Bu rakam su anda Tiirkiye’deki biitiin RO-RO limanlarinin toplam kapasitelerinden
fazladir. Bununla birlikte araclarin gemiye olan mesafeleri hesaplandiginda, otoparkin en uzak
noktasindan gemiye olan mesafe 350 metrenin altina diismektedir. Bu da suriilecek mesafenin
kisalmasina ve bu sayede operasyon siiresinin diismesine ve dolayisiyla da operasyon siirecinde

karbondioksit emisyon hacminin biiyiik oranda asagiya ¢ekilmesine fayda saglayacaktir.
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Sekil 4.3: Liman Tavsiyesi

Sekil 4.3’te goriilecegi lizere gemi rampalari katli otoparkin hemen hemen igine

acilanabilmesine izin verecek sekilde limanin planlandig1 goriilmektedir.

Sekil 4.4: Liman Tavsiyesi- Gemi Rampasindan Gortinimii

Sekil 4.4’te rampanin gemi rampasinin hemen limanin park sahasina agildig1 goziikkmektedir.
Omek planlamada goriildiigii iizere; siiriis mesafesinin kisaltilmas1 icin tek ¢oziim, kath

otoparkin kullanilmasidir. Ancak katli otoparkin 6rnek Tiirk Limanlarinda oldugu gibi, arka
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sahalarda degil, iskelenin hemen 6niinde yer almasi gemilere direk ulasim imkani saglayacaktir.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da’ planlanan katli otoparkta araglarin gemiye olan uzakliklari

hesaplanmis olunup Tablo 4.4’ de bu mesafeler belirtilerek ortalamasi alinmistir.

Sekil 4.5: Ornek Planda Gemiye Olan Mesafe

Sekil 4.5 de kusbakisi olarak en iist kattaki par alanlarinin iskelelere olan uzakligini

hesaplayabilmek i¢in mesafeleri girilmistir.

e —4 1 1 1 __ 1

Sekil 4.6: Ornek Planda Gemiye Olan Mesafe

Sekil 4.6°da katli otoparkin katlar1 arasindaki mesafe gosterilmistir. Boylelikle Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6 kullanilarak farkli park alanlarindan gemiye olan mesafeler hesaplanmstir.
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Tablo 4.4: Ornek Planda Katlara Gére Mesafe Hesaplamasi

MESAFE  Birim Zemin 1 2 3 4
A Mt 100 341.8 417.3 492.8 566.5
B Mt 136.8 142 217.5 293 366.7
C Mt 100 278.8 354.3 429.8 505.2
D Mt 120 320.8 396.3 471.8 545.5
Ortalama Mt 329.84

Yaklasik 4.000.000 adet yillik kapasiteliye sahip bir limanda park sahasi ile iskele arasindaki

ortalama siiriis mesafesinin Tablo 4.4’te 329.84 metreye diisiiriildigli gézlemlenmistir.

Tablo 4.5: Ornek Plandaki Ortalama Mesafenin Toplam Emisyona Etkisi

Mesafe Degisikligi

Giris Degerleri Birim Miktar Miktar Miktar Miktar
Arag Sayisi Giriniz Adet 1800.00 1800.00 1800.00 1800.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00 65.00 65.00 65.00
Mesafe Giriniz Km 1.10 0.80 0.60 0.33
Hiz Sinirt Km/Saat 20.00 20.00 20.00 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayist Adet 8.00 8.00 8.00 8.00
Sonugclar

Servis Araci Sayist Adet 8.13 8.13 8.13 8.13
Toplam Sefer Sayist Adet 257.14 257.14 257.14 257.14
Servis Araci Bagina Sefer Sayisi Adet 31.65 31.65 31.65 31.65
Servis Araci1 Basina Emisyon Miktari Gram 13154.51 9566.92 7175.19 3946.35
Servis Araglarinin Toplam Emisyon

Miktari Gram 106880.40 77731.20 58298.40 32064.12
Araglarin Toplam Emisyon Miktar1 Gram 266488.20 193809.60  145357.20 79946.46
Toplam Operasyon Suresi Dakika 525.36 468.40 430.42 379.15
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6432951.32 5735402.38 5270369.75 4642575.71
Operasyon Sirecinde Toplam Emisyon

Miktari Gram 6806319.92 6006943.18 5474025.35 4754586.29

Bu kapasiteye sahip bir limanda siirlis mesafesinin azaltilmas1 Tablo 4.5 de goriilecegi iizere
operasyon siirecinde onemli bir kisalma ve emisyon miktarinda biiylik miktarda azalma
sagladig1 gozlemlenmistir. Ulasilan ortalama siiriis mesafesi 6rnek gosterdigimiz limanlarla

karsilastirildiginda ciddi oranda diisiirtildiigii ortaya konulmustur.

Dogrusal programlamada ¢oziicii 1 ile 80 adet sofor araliginda operasyonel strecin minimize

edilebilmesi i¢in tamaminin kullanilmasinin gerekli olacagini géstermis, bununla birlikte
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mesafenin verilen aralikta en diisiik seviyeye indirilmesi gerektigini ve servis araglarindaki

kapasitenin ise tavsiye edilen aralik dahilinde 13 adette kalmas1 gerektigini tavsiye etmistir.

2017 yilinda Tiirkiye Limanlarinda 1.963.515 adet aracin elle¢lendigini daha ©6nceden
belirtilmisti.. Tiirkiye limanlarindaki park alaniyla iskele arasi olan mesafeyi ortalama olarak
800 metre olarak hesaplarsak Tablo 4.6 Tiirkiye Limanlarinda olusan toplam emisyon miktarini

verecektir.

Tablo 4.6: Tiirkiye PCC Limanlarinda 2017°de Olusan Tahmini Emisyon Miktari

Giris Degerleri Birim Miktar

Arag Sayisi Giriniz Adet 1963515.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00
Mesafe Giriniz Km 0.80
Hiz Smin Km/Saat 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayisi Adet 8.00
Sonuclar

Servis Araci Sayisi Adet 8.13
Toplam Sefer Sayist Adet 280502.14
Servis Araci Basina Sefer Sayisi Adet 34523.34
Servis Araci Basina Emisyon Miktari Gram 10435991.60
Servis Araglarinin Toplam Emisyon Miktari Gram 84792431.76
Araglari Toplam Emisyon Miktari Gram 211415587.08
Toplam Operasyon Siiresi Dakika 510945.44
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6256415888.85
Operasyon Siirecinde Toplam Emisyon Miktari Gram 6552623907.69

2017 yilinda Tiirkiye Limanlarinda elleglenen 1.963.515 aracin gemileri yiikleme ve tahliyeleri
stirecinde toplam 6.552.623.907.69 gr yani 6.552.623,9 kg karbondioksit emisyon miktari

salgilanmistir.

Matematiksel denklem ve Dogrusal programlamadan edinilen veriler 1s1¢inda Tablo 4.6’da
2017 Tirkiye Limanlarinda hesaplanan toplam emisyon miktarinin ne seviyelere diisiiriile

bilinecegi Tablo 4.7’ de gdsterilmistir.
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Tablo 4.7: Tavsiyeler Cercevesinde 2017 Yilinda Tiirkiye Limanlarinda Ulasilabilinir Olan

Emisyon Miktar1

Giris Degerleri Birim Miktar Miktar

Arag Sayisi Giriniz Adet 1963515.00 1963515.00
Sofor Sayist Giriniz Adet 65.00 80.00
Mesafe Giriniz Km 0.80 0.33
Hiz Sinirt Km/Saat 20.00 20.00
Servis Araclarindaki Personel Sayisi Adet 8.00 13.00
Sonuglar

Servis Araci Sayist Adet 8.13 6.15
Toplam Sefer Sayisi Adet 280502.14 163626.25
Servis Araci Bagina Sefer Sayist Adet 34523.34 26589.27
Servis Araci Basina Emisyon Miktari Gram 10435991.60 3315516.57
Servis Araglarinin Toplam Emisyon Miktari Gram 84792431.76 20403178.89
Araglarin Toplam Emisyon Miktar1 Gram 211415587.08 87208929.67
Toplam Operasyon Siresi Dakika 510945.44 318539.40
Toplam Gemi Emisyonu Gram 6256415888.85 3900445750.56
Operasyon Siirecinde Toplam Emisyon Miktari Gram 6552623907.69 4008057859.12
Fark -38.83%

Tablo 4.6’de 2017 yilinda PCC terminallerinde olusan emisyon miktar1 hesaplanirken,
calismada belirtilen mesafeler goz o6niinde bulundurulmus ve ortalama mesafe 800 metre olarak
kabul edilmistir. Tablo 4.7°de ise tavsiye niteliginde hazirlanan liman planlamasinda ortalama
mesafenin 330 metreye diislirildiigli gozlemlenmektedir. Bu sayede toplam emisyon miktarin

6.552.623,9 kg’dan 4.008.057.8 kg’a % 38.83 oraninda bir diisiis saglanmistir.

Bulgular ve Dogrusal programlamadan c¢ikan sonuclar incelendiginde operasyonel siirenin

kisaltilip gemilerin limanlarda harcadig: siireyi minimize edebilmek i¢in:

e Gemiler ile park alanlar1 arasindaki mesafenin kisaltilmasi
e Servis araglarindaki kapasitenin arttirilmasi

e Sofor sayisinin tavsiye oraninda maksimize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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S. TARTISMA VE SONUC

Calismada elde edilen sonuglar operasyonel verimliligin limanlardaki operasyon surecinde
salgilanan emisyon oranlarina etkisi ters orantilidir. Operasyon asamasinda yiikleme bosaltma
siresinin kisalmasi ve ayni zamanda operasyonel performansinin artmasi, salinan karbondioksit
oranini azaltan pozitif faktorlerdir. Operasyonel verimlilik ancak kullanilan sof0r sayisinda
artis ve araglarin siiriilecek mesafelerinin en kisa seviyeye diistiriilmeleriyle miimkiin olacaktir.
Calismanin basinda PCC ve PCTC gemilerine hizmet veren RO-RO limanlarinda olusan
emisyon miktarinin en biiyliik sebebi ithalat ve ihracati yapilacak olan araglarin ve bunlara
hizmet veren servis araglarinin salgiladiklari toplam emisyon miktar1 oldugu varsayilirken,
aslindan en fazla emisyona sebep olan etkenin limanda operasyon strecinde bekleyen gemilerin
yedek makinalarinin olusturdugu emisyon miktari oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢alismada
goriilmiistiir ki, araglar ortalama yaktig1 benzin/mazot miktarinin hemen hemen iki kati kadar,
gemiler ise tiikettikleri yakit basina yaklasik olarak (¢ kati kadar karbondioksit emisyon hacmi
uretmektedir.

Gemi kaynakli emisyon miktarinin ara¢ basina ortalamasi alindiginda 1 aracin gemiye
yuklenmesi siirecinde gemi emisyonunun da eklenmesiyle olusan emisyon miktarinin 25 kata
ciktigr goriilmiistiir. Calismada bir aracin yUklemesi siirecinde salgiladigi emisyon miktari
148,049 gr olarak hesaplanmaktadir Bir aracin gemiye yiiklenmesi esnasinda olusan emisyon
miktar1 toplam gemi emisyonunu yiiklenen ara¢ sayisina bolerek hesapladigi zaman 3.573,86
gr oldugu goriilmistiir (Tablo 3.2). Yani bir ara¢ yiiklemesi aslinda toplamda 25 araCin
olusturdugu emisyon miktarina esittir. Yapilan ¢alismada, gemi operasyon sireclerinin, saat
bagmna yiiklenen arag sayisiyla ters orantili oldugu bulunmustur. Ayrica saatlik yikleme
adedindeki artisin, gemilerin limanlardaki bekleme siirelerini diislirdligiinii gostermistir.
Hedeflenmesi gereken operasyon siirecini en diisiik seviyeye getirebilmek i¢in ¢alismalar yapip
gemilerin limanlardan bir an 6nce ayrilmasini saglamak olmalidir.

Operasyonel performansi arttirmanin; yani saat basina yliklenen ara¢ sayisini arttirmanin
saglanmasi i¢in limanlarin 6zen gostermesi gereken konular su sekilde olmalidir:

e Limanlar daha yapim asamasindayken, liman planlamasinin gemiye en yakin mesafe
g6z onunde bulundurularak planlanmasi; dolayisiyla yiiklenecek araglarin asgari
mesafe kat edip gemiye ylklenip/ bosaltilmasinin saglanmasi,

e Bununla birlikte kullanilan sofér sayisinin optimize edilerek; saat basi yiikklenen arag

sayisinin en iist seviyeye cikarilmasi gerekliligi,
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e Kullanilan servis araglarinin yolcu kapasitelerini arttirip; kullanilacak servis araci
sayisini diisiirmenin operasyon esnasindaki toplam emisyon hacminin diismesine fayda

saglayacagi da ortaya ¢ikmustir.

Calisma operasyonel performansin arttirilmasi, yliklenen ve bosaltilan araglarin en kisa
mesafeyi kat edip bu sayede gemilerin limanlarda bekleme siirelerinin diisuriilmesi, operasyon
stirecinde salgilanan karbondioksit oranmin disiiriilmesine fayda sagladigimi gostermistir.
Ayrica operasyonel performansin arttirilabilmesi araglarin asgari mesafeyi kat ederek yiklenip
bosaltilabildigi, Servis araglarinin salgiladigi emisyon miktarinin da asgari seviyede
tutulabildigi ve operasyon sirecinin en kisa siireye indirilebildigi bir liman planlamasi
gerekliligini  belirtmektedir. Bu sebeple, o6ncelikle hikimetlerin limanlarin enine
genisletilmesine, bununla birlikte limanlarin iskelelere dogru atil kalmis yerlerinin, bataklik
bolgelerinin kurutulup doldurularak genisletilmesine izin vermesi gerekmektedir. Doldurularak
yaratilacak ilave bolgeler, gemilere olan mesafenin kisalmasina imkan saglayacak olup,
operasyonel performansin artmasi imkan saglayacaktir. Izmit Korfezinde bu tip bir planlama
hem limanlar1 merkezilestirecek hem de emisyona olan olumlu etkisiyle yesil liman sinifina

giizel bir 6rnek olacaktir.

Calisma sonucunda ortaya c¢ikan diger bir iyilestirme Onerisi ise soforleri tasimak icgin
kullanilacak servis araglarinin kapasitelerinin artirimi olacaktir. Kullanilan ara¢ kapasitesi ve
diger degiskenler tam say1 olmas1 gerektiginden Oturl Dogrusal Programlama servis araci
kapasitesini 13 adette kalmas1 gerektigini gostermistir. Bu da servis araci kapasitelerinin 8
kisiden 13 kisiye cikarilmasi gerektigini tavsiye etmektedir. Caligmada 6rnegi sunulan kath
otopark ile kapasite artiriminin ve mesafe diizenlemesine yani sira servis araglari kullaniminin
da mazotla ya da benzinle ¢alisan hafif ticari araglar yerine golf araci1 benzeri elektrikle ¢alisan
araclardan tercih edilmesi limanlarda operasyon siirecinde olusacak karbondioksit emisyon
miktarinin diisiiriilmesine katki saglayacaktir. Yiikseklikleri sayesinde gemilerin her katina
ulagimlarinin hali hazirda kullanilan hafif ticari araglardan daha verimli olabilmelerinin
yaninda, ayni zamanda operasyon siirecinde servis araglarinin salgiladigr karbondioksit

miktarint da tamamen ortadan kaldiracaktir.

Limanlarda operasyon siirecinde olusan emisyon miktarini diisirmek ancak verilen bu
tavsiyeler g¢ercevesinde miimkiin olacaktir. Bu tavsiyeler g¢ercevesinde limanlarda olusan

emisyon miktar1 %38,83 oraninda bir diisiis saglanacag tespitine varilmistir. Ancak alinan bu
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onlemler gemilerin salgiladigi emisyon miktarini ortadan tamamen kaldirmak i¢in yine de
yeterli olmayacaktir. Caligmada elde edilen sonuglarda olumlu bir oranda emisyon miktarinin
azaltilabildigi kanitlanmis olsa da gemilerden salgilanan emisyon miktarinin ancak kisaltilan

operasyon siresi oraninda azaltilabilmesi saglamustir.

Gemilerin salgiladigi emisyon miktarin1 ortadan kaldirmak icin tek ¢dziim emisyon
salgilamayan gemilerdir. Bu tip gemiler yapmak giiniimiizde miimkiindiir. Ornegin
sivilastirilmis dogal yakit ve hibrit yani basit anlamda pil ve akiiyle ile saglanan enerjiyle
calisacak bir gemi limanlardaki emisyon sorunun oniine gececektir. Gemiler sefer boyunca
calisirken yedek makinalarin kullanacagi akiilerin sarj olmasini saglayacaktir. Boylelikle
gemiler limanlarda operasyon siirecinde hibrit makinalari kullanabilecek ve emisyon oranlari
sifira disiiriilmiis olacaktir. Hibrit motorlara alternatif olarak giines enerji panellerinin de
ileride alternatif olabilecegi varsayilabilinir. Bu alternatifte de limanlarda yedek makinalarin

calismasina firsat verecek miktarda enerji birikimini giines panellerinden saglanacaktir.
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