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Tiirkiye'de Hurda Celik Geri Doniisiimii ve

Cevresel Etkileri

0z

Modern Diinyada celik (retimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu calismanin amaci, Tirkiye'de hurda c¢elik geri
dénisimiiniin endustriyel karbon emisyonlari lizerindeki
etkisini ampirik olarak analiz etmektir. Veri seti olarak,
2003-2022 dénemine ait yillik veriler kullaniimistir.
Analizde, celik dretimi igin kullanilan hurda miktari
(DLTUKETIM) ve sanayi kaynakli karbon dioksit (C0O2)
emisyonlari (CO2INDS) olmak lizere iki temel dediskene
odaklanilmigtir. Calismanin metodolojisi, degiskenler
arasindaki uzun ve kisa dénemli iliskileri tespit etmek
lzere iki asamali bir ekonometrik yaklasim benimse-
mistir. ilk asamada, uzun dénemli bir egbiitinlesme
iliskisi olup olmadigini test etmek icin ARDL Sinir Testi
uygulanmistir. Test sonucunda, degiskenler arasinda
istatistiki olarak anlamli bir uzun dénem iliskisi buluna-
mamigtir. Bu bulgu, analizin odagini kisa dénem dina-
miklerine kaydirmistir. Ikinci asamada, kisa dénemli
nedensellik iliskisini incelemek icin bir Fark Vektor
Otoregresif (VAR) modeli kurulmus ve bu model lzerin-
den Granger Nedensellik Testi yapilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore: Celik Uretiminde kullanilan hurda
miktarindaki artistan endlistriyel CO2 emisyonlarina dog-
ru tek yonli, istatistiki olarak ¢ok glgli (x?=268.81,
p=0.0000) bir nedensellik iliskisi gézlemlenmistir. Diger
bir ifadeyle, hurda kullanimindaki artigin sanayi kaynakli
karbon salinimini anlamli bir sekilde azalttigi ampirik
olarak desteklenmistir. Bu bulgu, hurda c¢elik geri
dénlsiminin sadece ekonomik degil, ayni zamanda
gliclii bir cevresel fayda ve karbon azaltim stratejisi
oldugu gériisiinii desteklemektedir.

Anahtar sozciikler: hurda celik geri déniigim, karbon
emisyon, enerji, stirdiiriilebilir lretim, cevresel etki
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Steel Scrap Recycling and Environmental Impacts in Turkey

Abstract

Steel production holds a significant place in the modern world. This
study aims to empirically analyze the impact of scrap steel recycling
on industrial carbon emissions in Turkey. The analysis utilizes a
dataset of annual figures covering the period from 2003 to 2022,
focusing on two key variables: the amount of scrap used in steel
production (DLTUKETIM) and industrial carbon dioxide (CO2)
emissions (CO2INDS). The methodology employs a two-stage
econometric approach to detect both long-run and short-run
relationships between the variables. In the first stage, the ARDL
Bounds Test was applied to check for a long-run cointegration
relationship. The test results indicated no statistically significant
long-run relationship between the variables. This finding shifted the
focus of the analysis to short-run dynamics. In the second stage, a
Difference Vector Autoregressive (VAR) model was constructed,
and the Granger Causality Test was performed on this model to
examine short-term causal links. The results obtained are
unequivocal: A unidirectional and statistically very strong
(x2=268.81, p=0.0000) causality relationship was found running
from the increase in the amount of scrap used in steel production
to the reduction of industrial CO2 emissions. In other words, the
increase in scrap usage was empirically proven to significantly
reduce industry-based carbon emissions. This finding
demonstrates that scrap steel recycling is not only an economic
activity but also a potent environmental benefit and carbon
mitigation strategy.

Keywords: Scrap Steel Recycling, Carbon Emission, Energy,
Sustainable Production, Environmental Impact
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Girig

Celik dretiminin tarihgesi, insanlik tarihindeki en 6nemli
endiistri gelismelerinden biri olarak kabul edilir. ilk celik
uretimi, antik caglarda demirin kullaniimasiyla basgladi ve
zaman iginde teknolojik gelismeler sayesinde kalite ve
verimlilik arttt (metaldunyasi.com). Ginimiizde de gelik
dretimi, endistri ve ingaat sektorlerinin temel yapi
taglarindandir. Ayrica cgelik Gretimi ve ticareti ekonomilerin
gelisim seviyeleri hakkinda da bilgi sunan gostergelerden
biridir. Worldsteel'in istatistiklerine gore (2024 yili igin) celik
dretiminde ilk 10'da yer alan Ulkeler arasinda; Cin, Japonya,
ABD, Rusya, Gliney Kore ve Almanya gibi gorece gelismis
ulkeler kategorisinde bulunan ulkeler yer almaktadir. Bu
ulkelerin yiksek nifusu ve sanayilesmis ekonomileri, gelik
talebini surekli artirmakta ve Uretim sureclerini eskisinden
daha hizli, ekonomik ve sirdurilebilir bir noktaya
tasimaktadir. Ayrica, teknolojik gelismelerle birlikte geri
donisim ve hurda cgelik kullanimi da o©nemli bir yer
tutmaktadir. Hurda gelik, 6zellikle maliyet avantaji ve gevresel
faydalariyla ©6ne cikarak, sirdirdlebilirlik hedeflerine
ulasmada kritik bir rol oynamaktadir. Cok eski bir tarihe
dayanan celik Uretim siireci teknolojinin gelismesi ile hem
drtin kalitesini artirmak hem de karbon ayak izini azaltacak
yeniliklerle degismekte, ayni zamanda sektorin sirdurtle-
bilirligi saglanmaktadir.

Genel olarak celik Uretimi; entegre demir celik
tesislerinde cevherden Uretim yapan Bazik Oksijen Firinli
(BOF) proses ve hurdadan tretim yapan Elektrik Ark Ocagi
(EAO) ile indiiksiyon Firinli (IF) prosesler olmak iizere 3 ana
proses altinda gergeklestirilmektedir. Cevherden tretim hem
cevherin elde edilmesi hem de islenmesindeki siireg itibariyle
hurdadan Uretilen ¢elige gore daha fazla enerji harcanmasini
gerektirmektedir. Bu haliyle de cevherden lretim daha fazla
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karbondioksit salinimina neden olmaktadir. Bu sebeple
karbon salimmi azaltimasi politikalari  dogrultusunda,
hurdadan celik Gretimi Glkeler agisindan 6nemli bir Uretim
prosesidir. Buradaki hurda, kullanim disi olan bir malzemenin
posasini ifade etmektedir. Hurda c¢elik de artik
kullanilmayacak bir malzemenin posasindan elde edilen
celiktir. Bu sayede demir uretimi, cevherinden degil hurdadan
geri donisim yolu ile saglanmis olur ki bu daha az enerji
harcamasi anlamina gelmektedir. Hurda ¢elik sadece modern
endistri Uretim siireglerinde 6nemli ekonomik bir kaynak
olarak degil, cevreye duyarlilik agisindan da kritik bir Griin
olarak degerlendirilebilir. Cunkld celik Uretiminde hurda
kullanimi, endustriyel eneriji tiketimini, sera gazi salinimlarini
ve dogal kaynak kullanimini 6nemli élglide azaltir (Bas, 2023).
Yeni gelik tretiminde hurda ¢elik kullanimi dogal kaynaklari
olan demir cevherine ve komur bagimhhdini azaltarak gevre
uzerindeki etkiyi en az seviyeye indirmeye yardimci olur.
Halihazirda gelik diinya genelinde en ¢ok geri dondstirilen
malzemelerden biridir ve hurda demir ¢elik kullanimi enerji
tasarrufu saglayarak dogal kaynaklarin korunmasina ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasina katilan énemli bir rol
oynamaktadir (World Steel Association 2022).

S6z konusu hurdadan cgelik Uretimi igin elektrik ark
ocaklari (EAO) kullaniir. Bu yontemde, EAO (nitesinde,
onceden indirgenmis demir kaynaklari (hurda celik veya
cevher bazli demir metalleri) kullanilarak yeni ham gelik
uretimi gerceklestirilir (Bas, 2023). Geri doniisim odakli
uretim teknolojileri arasinda yer alan elektrik ark ocaklan
sayesinde hurda cgelik kullanimiyla geleneksel yiksek firinlara
kiyasla daha az enerji harcanabilmektedir. Bu kapsamda
Hurda celik, demir celik endistrisinde surdirdlebilirlik ve
ekonomik verimlilik agisindan son derece 6nemlidir. Turkiye
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de celik Uretiminin yaklasik yuzde 75'ini elektrik ark ocakh
tesislerde yapmaktadir (World Steel Association 2022).

Surdurdlebilirlik ve enerji verimliligi, ginimdzin Gretim
sireclerinde giderek daha fazla oncelik kazanirken, yeni
teknolojiler araciligiyla enerji tliketiminin azaltilmasi temel
hedeflerden biri haline gelmistir. Bunun yani sira yukarida da
belirtildigi gibi, geri doniusim ve hurda ¢elik kullaniminin
giderek artmasi gevresel etkileri azaltarak kaynaklarin daha
verimli bir sekilde kullaniimasina olanak saglamaktadir. Celik
uretimindeki bu dinamikler, piyasa talepleri, ekonomik kosullar
ve teknolojik yenilikler 1siginda bicimlenerek sektorin
gelecekteki yonelimlerini belirlemektedir. Ayni zamanda,
cevresel ve ekonomik surdurulebilirlik adina gelistirilen yeni
yaklasimlar ve politikalar, sektoriin uzun vadeli devamlihg
acisindan kritik bir 6nem tasimaktadir. (Pauliuk vd., 2013).
Literatlirde bu minvalde geligmistir. Dyer (2007), Celik isleme
sureclerinden kaynaklanan atiklarin gevresel etkileri tizerinde
durmus ve surekli dokim makinelerinin bu etkiler agisindan en
az olumsuzluk vyarattiklari ifade etmistir. Bu kapsamda,
atiklarin geri dondstirilmesinin, maliyetlerin azaltiimasi ve
sera gazi emisyonlarinin disuridlmesi bakimindan buytk
onem tasidigi 6zellikle vurgulanmaktadir. Bagka bir calismada
Genaidy vd. (2009), celik endistrisinde geri doniisim
uygulamalarn ve atik azaltma teknolojilerinin etkilerini ele
almiglardir. Bu baglamda, 6zellikle sirekli hurda eritme
sureglerinin enerji verimliligi ve olumlu cevresel etkileri
vurgulamiglardir.

Son yillarda daha yesil dostu Uretim kapsaminda
sektorler donlisimler yasamaya baslamistir. 2024 yih
verilerine gore Dunyada toplam ham ¢elik tretimi 1.8 milyon
tondur. 2025 yili itibariyle de diinya genelinde iretilen ¢eligin
yaklasik %98'inden fazlasi sifir karbon emisyonu hedefi
belirlemis (lkelerde gergeklestiriimektedir (worldsteel.org).
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Sifir karbon emisyonu hedefi iginse hurda gelikten donisim
en onemli aragtir. 2020 yilinda geri donustiridlmis celik
kullanimi sayesinde diinya ¢apinda yaklasik 950 milyon ton
karbon saliniminin 6niine gegilmistir (International Recycling
Bureau 2021). Halihazirda celigin ticareti ve gerekliligi de
dretiminin ¢ok Ustlindedir. Bu sebeple hurda celik retimi
onemli bir konumdadir. Gelismis ekonomiler arasinda ABD ve
Avrupa Birligi Glkelerinin yani sira Japonya gibi Ulkeler diinya
hurda celik ticaretinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu Ulkeler
yliksek geri doniisiim kapasitesine sahip olduklari igin kiiresel
hurda c¢elik ihracatinin biyik bir boliminid gergekles-
tirmektedirler. Ornegin 2021 yilinda ABD diinya genelinde en
buyuk hurda c¢elik ihracatgisi konumuna gelerek yaklasik 17
milyon ton hurda gelik ihra¢ etmigtir. Ayni yil Avrupa Birligi
ulkelerinin ise toplam ihracat miktari 19 milyon ton
seviyesine ulasarak dikkate deger bir performans
gostermistir (OECD, 2022). Tiirkiye'nin yani sira Hindistan ve
Cin gibi hizli gelisen Ulkeler de diinya ¢apinda en biyik hurda
celik ithalatgilar arasinda bulunmakta ve tretim kapasitelerini
de artirmaktadirlar.

1.1.  Tiirkiye’de Hurda Gelik Uretimi ve Tiiketimi

Tum dinyada oldugu gibi Tirkiye'de de hurda celik Gretimi,
sanayilesme sureclerinin hizlanmasi, dogal kaynaklarin
surdurdlebilir kullanimi ve c¢evresel kaygilarin artmasiyla
birlikte giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Turkiye’nin
demir gelik endustrisinde; hurda c¢elik tretiminin rold, ithalat
bagimhhg, tretim teknolojileri, cevresel etkiler ve sektorel
rekabet gibi birgok unsur bulunmaktadir. Ozellikle, geri
dontisim sireglerinin  dusiuk verimliligi, hurda celik
kalitesindeki dalgalanmalar ve kiresel tedarik zincirindeki
kirllganliklar gibi sorunlar, sektoriin sirdurlebilir bliylimesini
kisitlayan zorluklar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda,
teknolojik yeniliklerin ve daha etkili geri donligsiim politikalari-
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nin uygulanmasi, hurda celik sektoriiniin gelecegi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Turkiye gibi Ulkelerde gelik ithalat
bagimliligi, sektor igin bir "disa bagimlilik riski" ve "kirilganlik”
tasimakta, Ozellikle kiiresel fiyat dalgalanmalar ve politika
degisiklikleri (6rnegin Avrupa Yesil Mutabakati) karsisinda
sektori savunmasiz birakabilmektedir. Riskleri azaltmak igin
"yerel hurda toplama altyapisinin gic¢lendiriimesi” ve "temiz
teknolojilere yatinm" gibi politikalar biyik 6nem tasimaktadir
(Ergiin vd., 2024).

Tirkiye'nin gelik Gretim kapasitesinin biyuk bir kismi
EAO ile gergeklestiriimektedir. Bu Uretim yontemi, buyuk
oranda hurda celik kullanimini gerektirdigi ve i¢ Uretim de
yetmedigi icin Turkiye, hurda celik ithalatina bagimli bir tlke
konumundadir. Tirkiye, 6zellikle hurda gelik ithalatinda lider
ulkelerden biridir. 2022 il itibanyla, Tirkiye yaklagik 25
milyon ton hurda celik ithalati gerceklestirmistir. Bu miktar,
dinya toplam hurda celik ticaretinin yaklasik %20'sini
olusturmaktadir (Turkish Steel Producers Association, 2023).
Turkiye'nin ithalatinda en buyik tedarikgiler ise ABD, Avrupa
Birligi Glkeleri ve Rusya’dir. 2021 yilinda Tdurkiye'nin ithal ettigi
hurda celigin yaklagik %50’si AB lkelerinden, %20'si ABD'den
ve kalan kismi diger ilkelerden yapilmistir (World Steel
Association, 2022).

Turkiye'deki demir cgelik tesislerinin cogunlugu entegre
demir celik tesisleri olmakla birlikte, elektrik ark ocakh
tesislerin sayisi ve uretim kapasitesi de oldukga yliksektir. Bu
tesislerde, hurda metalin geri donusimuiyle elde edilen gelik
hem ekonomik hem de c¢evresel sirdirilebilirlik agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. EAO ile dUretim yapan
tesislerde, atiklarin geri dontsuimiu ve tekrar kullanimi
acisindan yapilan degerlendirmelerde, mevcut durumun
Avrupa Birligi'nin Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi'ne
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(IPPC) ve Mevcut En iyi Teknikler (MET) Referans Dokiimanina
(BREF) biyiik oranda uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, Tirkiye'de hurda c¢elik Gretiminin gevresel standartlara
uygun sekilde gerceklestirildigini gostermektedir (Gokcecik ve
Dulkadiroglu, 2021).

Hurda celik dretiminin Turkiye'deki onemi, yalnizca
cevresel faydalarla sinirli  kalmamaktadir. Hurda celik,
sektorin temel girdilerinden biri olarak, tretim teknolojileri ve
maliyet yapisinda belirleyici bir rol Gstlenmektedir. Bu haliyle
Turkiye, demir celik sektdriinde hem cevher hem de hurda
ithalatina bagiml bir tilke durumundadir. Ozellikle hurda celik
ithalati, sektoriin strddrilebilirligi ve rekabet giicl agisindan
onemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tirkiye'nin demir
celik ithalatinda en ylksek ithalat degeri, demir c¢elik
dokdintuleri ve hurdalari ile bunlarin kilgeleri Griinlerine aittir.
Endiistri oncesi donemde degersiz olarak gorilen hurda ve
atiklar, artan tiketim ve uretimle birlikte ekonomik katma
degere sahip driinler haline gelmistir (Ergiin ve Bulut, 2024).
Bu durum, hurda celik Gretiminin Turkiye ekonomisindeki
stratejik konumunu giiglendirmektedir.

Turkiye’'de hurda celik tretiminin gelisimi, uluslararasi
ticaret iliskileri ve kiresel piyasalardaki dinamiklerle siki bir
iliski icindedir. Hurda demir ticareti, demir cevherinin yer
altindan c¢ikanlimasi ve islenmesi sirasinda olusan yiiksek
enerji ve kaynak tiiketimi nedeniyle son yillarda blylik 6nem
kazanmistir. Uluslararasi hurda demir ticaret iliskilerinin
sosyal ag analiziyle yapilan degerlendirmelerde, Tirkiye'nin
2010 ve 2020 yillarinda agin en fazla gelen baglantiya sahip
ulkesi oldugu ve bu durumun tlkeyi en 6nemli ihracat pazar
konumuna getirdigi tespit edilmistir. ABD ve Almanya ise
giden baglantisi en fazla olan llkeler olup, hurda demir
ticaretinde en onemli malzeme tedarikgileri arasinda yer
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almaktadir (Cetin ve Filiz, 2023). Bu bulgular, Tiirkiye'nin hurda
celik Uretimindeki disa bagimhhginin ve uluslararasi ticaret
agindaki merkezi rolintn altini gizmektedir.

Hurda celik uretiminin Turkiye'deki ¢evresel etkileri ve
surddrilebilirlik boyutu da giderek daha fazla ©nem
kazanmaktadir. Ergiin (2024) ¢alismasinda, kiiresel iklim krizi
uyum tedbirleri ve cevresel regilasyonlar acisindan, demir
celik endustrisinde celik tretimi, demirli atik ve hurda ithalati
ile karbon emisyonlari arasindaki iligki, yapisal kirllmali zaman
serileri  analiziyle incelenmistir. Simetrik nedensellik
sonuglarina gore, demirli atik ve hurda malzeme ithalatindan
celik Uretimine dogru gugcli bir nedensellik iligkisi oldugu
gorilmektedir. Ayrica, karbon emisyonlarinin negatif
soklarindan demirli atik ve hurda ithalatinin pozitif soklarina
dogru ve ham celik Uretiminin negatif soklarindan demirli atik
ve hurda ithalatinin negatif soklarina dogru tek yonli
nedensellik oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, Tirkiye'nin
demir ¢elik endlstrisinde yatirim ve ticaret politikalarini iklim
krizi etkilerine gore yeniden degerlendirmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Sonu¢ olarak, Turkiye'de hurda celik Uretiminin
gelecegi, teknolojik yenilikler, uluslararasi rekabet, cevresel
diizenlemeler ve sirdirilebilirlik hedefleri dogrultusunda
sekillenmektedir. Sektorde enerji verimliliginin artirlmasi,
gevre dostu lretim yontemlerinin benimsenmesi ve yerli hurda
kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi hem ekonomik hem
de cevresel agidan buylk énem arz etmektedir. Hurda celik
dretimi, Turkiye'nin sanayilesme ve surdurdlebilir kalkinma
hedeflerine ulagmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Bu calisama amaci da hem ekonomik hem de ¢evresel
olarak olumlu katkilari olan hurda c¢elik geri donisumdi
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konusunda Turkiye 6zelinde analiz yapmak ve olasi yararlari
ile politika onerilerinde bulunmaktir. Bu amacla Tdrkiye igin
hurda celigin Tirkiye'de karbon emisyon oranlari tzerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amacla hurda celigin uretim ve
tuketim miktarlari ile endustriyel karbon emisyon hacmi
arasindaki iliski arastinlmistir. Calismanin arastirma sorusu
“hurda celik Uretimi karbon emisyon hacminin azalmasina
katkida bulunmakta midir?” olarak belirlenmistir.

Avrupa Yesil Mutabakati ve sinirda karbon dizenleme
mekanizmasi gibi uluslararasi regiilasyonlar, Tirkiye'nin gelik
sektoriinde karbon emisyonlarini azaltma 6nlemleri almasini
zorunlu kilmaktadir. Ugak ve Villi'nin analizine gore (2021),
Turkiye, AB’ye celik ihracatindaki rekabet gliciini korumakigin
uretimde karbon emisyonlarini disiriict tedbirler almak
zorundadir. Aksi takdirde, sinirda karbon mekanizmasi ile %8
ile %19 arasinda ek vergilerle karsilagacaktir. Bu durum, hurda
celik ithalati ve geri donlisumunin, karbon emisyonlarinin
azaltimasi ve uluslararasi rekabetgiligin sirdirilmesi
acisindan stratejik bir politika araci olarak degerlendirilmesini
gerektirmektedir.

Turkiye 0Ozelinde yapilan ampirik c¢alismalar, celik
dretimi ve karbon emisyonlar arasindaki nedensellik
iliskilerinin tarihsel ve vyapisal faktorlere bagl olarak
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Migoogullari'nin
1923-2018 donemini kapsayan c¢alismasinda, karbon
emisyonlari ile ekonomik bilyiime arasinda ¢ift yonli bir
nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Ozellikle, belirli alt
dénemlerde karbon emisyonlarindan GSYiH'ye ve ekonomik
bidyimeden karbon emisyonlarina dogru nedensellik iligkileri
gozlemlenmistir. Bu bulgu, c¢elik sektértiniin hem ekonomik
biylime hem de gevresel etkiler bakimindan kritik bir ara yiiz
olusturdugunu gostermektedir (Migoogullar, 2023). Benzer
sekilde, Han'in BRICS-T lilkeleri lizerinde yaptigi analizde,
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karbon emisyonlarindan yenilenebilir enerjiye dogru tek yonli
bir nedensellik iliskisi oldugu ve ekonomik bilyimenin
yenilenebilir enerji yatinmlarini tesvik ettigi belirlenmistir. Bu
durum, Turkiye'nin sirdirilebilir  kalkinma hedeflerine
ulasmasinda celik sektoriinin karbon emisyonlarini azaltici
politikalar ve yenilenebilir enerji yatinmlarinin 6nemini
vurgulamaktadir (Han, 2024).

2. Metodoloji ve Ampirik Sonuglar

Calisma igin “steel-data” veri tabanindan alinmis, 2003-
2022 yillari arasina ait yillik; Tiketim (gelik Uretimi igin
kullanilan hurda celik miktari), tretim (Tirkiye’de toplanan
hurda miktar)) ve endistri karbon salinim miktari verileri
kullaniimistir.

Cahsmada, serilerin duraganlik ozelliklerini tespit
etmek ve birim kok icerip icermediklerini degerlendirmek
amaciyla ug¢ farkh birim kok testi kullanilmigtir. ADF ve PP
testleri kullanilarak serilerin birim kok igerip icermedigi
sinanmistir. ADF testi, Dickey ve Fuller tarafindan gelistirilen
birim kok testinin genigletilmis bir versiyonu olarak, seride
otokorelasyon problemini gidermek amaciyla gecikmeli fark
terimleri eklemek suretiyle modelleme yapar. PP testi ise ADF
testiyle benzer bir amaca sahiptir ve serilerin birim kok igerip
icermedigini degerlendirir. Ancak, otokorelasyon ve degisen
varyans problemlerini non-parametrik yontemlerle diizeltmesi
acisindan farkhhk gosterir ve gecikme uzunluguna kargi
duyarliigi daha duisiktir. KPSS testi ise serilerin duraganlik
varsayimini desteklemek amaciyla uygulanmistir. KPSS testi
ise diger testlerden ayrisarak, sifir hipotezi olarak serinin
duragan oldugunu kabul eder ve duraganliktan sapma
derecesini hata terimlerinin varyansi tzerinden olger. ADF ve
PP testlerinde sifir hipotezinin reddedilmesi, serilerin duragan
oldugu anlamina gelirken, KPSS testinde sifir hipotezinin
reddedilmemesi ayni sekilde duraganligi ifade etmektedir. Bu
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analizler farkh gecikme uzunluklari ve model tirleri (none,
sabit, trend ve sabit) altinda gergeklestiriimis ve sonuglarin
tutarlihg detayli sekilde degerlendiriimeye alinmigtir.

Degiskenler arasindaki kisa ve uzun donem iligkilerini
incelemek hem politika yapicilar hem de arastirmacilar
acisindan buyik 6nem tasimaktadir. Bu amagcla ¢alismanin
esbitiinlesme analizi asamasinda ise ARDL sinir testi
yontemi kullanilmigtir. Pesaran, Shin ve Smith tarafindan
gelistirilen Otoregresif Dagitiimis Gecikme (ARDL) modeli,
gerek duragan (I(0)) gerekse birim kokli (I(1)) serilerle
calisabilmesi bakimindan yaygin bir kullanima sahiptir. Kiigtik
orneklem bduyikliklerinde gvenilir sonuglar sunmasi ve
esbutiinlegsme analizine olanak tanimasi ARDL modelini diger
yontemlerden ayiran baslica avantajlardir. ARDL analizi,
esbutiinlesme iligkisini sinir testi yaklagimiyla test ederek
kisa donem dinamikleri ile uzun donem denge iliskilerini ayni
modelde ele alabilmektedir. Bu 0zellikleri sayesinde
makroekonomik degiskenler arasindaki iliskileri analiz
etmede ve politika onerileri gelistirmede etkin bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir. Model ayrica bagimsiz degiskenlerin
farkli gecikme uzunluklarinda dahil edilmesine olanak
taniyarak, degiskenler arasindaki karmasik iligkilerin daha iyi
anlasilimasini saglamaktadir.

Degiskenler arasindaki nedensellik iligkisinin yonini
tespit etmek amaciyla Vektor Otoregresif (VAR) modeli
temelinde Granger nedensellik testi uygulanmistir. Granger
nedensellik testi, bir degiskenin gecikmeli degerlerinin, diger
bir degiskeni tahmin etme giiclinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigini sinamaktadir (Granger, 1969). Bu ¢alismada,
2003-2022 ddnemini kapsayan yillik verilerle olusturulan ve
hurda celik Uretimi, tiketimi, ithalati ile endustriyel karbon
emisyonu (CO2inds) degiskenlerini iceren VAR sisteminde,
optimal gecikme uzunlugu Akaike Bilgi Kriteri (AIC) esas
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alinarak belirlenmistir. VAR modelinin duraganlik kosulu, birim
kok cemberi kriteri ile kontrol edilmis ve nedensellik testleri,
degiskenler arasindaki kisa donemli dinamik iligkileri ortaya
koymak igin kullaniimistir (Litkepohl, 2005). Bu yontem,
degiskenlerin birbirlerinin gelecek degerlerini 6ngormede ne
Olcide katki sagladiini belirleyerek, "hurda gelik Gretiminin
karbon emisyonlarini azaltip azaltmadi§l® ana arastirma
sorusuna yanit aramada etkin bir ara¢ sunmaktadir.

Onerilen metodoloji kapsaminda ulasian ampirik
sonuglar su sekildedir; serilerin ¢ teste gore duraganlik
analizleri tablo 1'de 6zetlenmistir (iretim ve tiiketim serileri
test edilmeden 6nce logaritmalari alinmistir);

Tablo 1 Serilerin Duraganlik Analizleri Sonuglari

SEVIYESINDE 1. FARKINDA
ADF TESTi*
None C C+T None C C+T
Uretim 1.219249 - -3.759416
-4.653305| -4.253989| -6.48904531392
(0.9367) (0.0460)
(0.0018) | (0.0170) | (0.0000) | (0.0001)
Tiiketim | 1.464380 - -2.154528| -3.832054 - -5.112527
33204 40454
(0.9581) (0.4822) (0.0007) (0.0041)
(0.0356) (0.0050)
CO: 0.279007 | -1.085403| -1.925736| -4.237816| - -4.763631
82624
(0.7562) (0.6991) | (0.6022) (0.0003) (0.0094)
(0.0052)
SEVIYESINDE 1. FARKINDA
PP TESTi*
None C C+T None C C+T
Uretim 1.307622| -4.853714] -4.253989 -7.118856 -7.302852 -18.24291
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(0.9456) | (0.0012)] (0.0170)| (0.0000) | (0.0000)| (0.0001)

Tiiketim 1.706495| -4.286446 -2.355170 -3.652720 -3.995758 -6.131247
(0.9739) | (0.0039) | (0.3881) | (0.0011)| (0.0076) | (0.0006)

CO: 0.697088| -1.022301| -1.655517| -4.295870 -4.392958 -8.230553
(0.8574) | (0.7231) | (0.7308) | (0.0002) | (0.0034) | (0.0000)

SEVIYESINDE 1. FARKINDA
KPSS
TEST'** None*** (o] C+T None*** C C+T
Uretim Null 0.591338 (0.185419 Null 0.385634 |0.194907
%5 (0.463) [s5 (0.146) %5 (0.463) Pe5 (0.146)
Tiiketim Null 0.520534 [0.159382 Null 0.391150 | 0.500000
%5 (0.463) 65 (0.146) %5 (0.463) | %1 (0.216)
CO2 Null 0.396284 0.180129 Null 0.446633 | 0.420918
%5 (0.463) k1 (0.216) %5 (0.463) | %1 (0.216)

*Ust degerler T istatistigini, parantez igindeki degerler ise anlamlilik diizeyini
goOstermektedir.

**(Jst deger KPSS test istatistigini, altaki deger %1, %5 veya %10'a gore kritik
degerleri gostermektedir.

***KPSS testinde hesaplanmaz.

Duraganlik testi sonuglarina gére Uretim serisi ADF
testine gore seviyesinde, PP testine gore seviyesinde KPSS
testine gore ise 1. Farkinda duragandir. Tuketim serisi ADF
testine gore seviyesinde, PP testine gore seviyesinde KPSS
testine gore ise 1. Farkinda duragandir. CO2 serisi ise ADF
testine gore 1. Farkinda, PP testine gore 1. Farkinda, KPSS
testine gore ise seviyesinde duragandir. Degiskenlerin
entegrasyon derecelerini belirlemek i¢in ADF, PP ve KPSS
birim kok testleri uygulanmistir. Test sonuglar arasinda
celiski olmasi durumunda, hipotezlerinin yapisi geregi KPSS
testinin daha guvenilir oldugu kabul edilmis ve nihai kararlar
bu dogrultuda verilmistir (Ornegin, Kwiatkowski vd., 1992).
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Buna gore uretim ve tiketim serileri 1. Farklarinda duragan
(1(1)), CO2 serisi ise seviyesinde (I(0)) duragan kabul
edilmistir.

Serilerin farkh seviyelerinde duraganhgini da géz oniine
alindiginda  egbitinlesme analizi igin  ARDL testi
uygulanmistir. Uretim - CO, ve Tiiketim — CO, olmak iizere iki
esbiitiinlesme analizi yapilmistir.  Oncelikle Uretim - CO;
iliskisi icin ARDL sinir testi yapilmistir. Bu analizde “Uretim CO-
emisyonlarini etkiler mi?" sorusu kapsaminda CO: serisi
bagimli degisken alinmistir. Buna gore ARDL F istatistigi
sonuglar tablo 2'de verilmistir;

Tablo 2. ARDL Sinir Testi Sonuglari

F istatistigi K (gecikme) 1(0) “alt sinir” I(1) “Ust simir”

5.200837 1 4.13 (%1) 5.58 (%71)

Bu sonuclara gore F istatistigi alt ve lst sinir degerleri
arasinda kalmistir. Yani Tirkiye icin Uretim - CO, serileri
arasinda uzun donemli bir iliski yoktur. Seriler arasindaki kisa
donemli iliski icinse fark VAR modeli kurulmustur. Sistemin
optimal gecikme wuzunlugu 5 olarak belirlenmigtir. Bu
gecikmede kurulan Granger nedensellik modeli sonuglari ise
tablo 3'de verilmisgtir.
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Tablo 3. Fark VAR Modeli Granger Nedensellik Sonuglari

Bagimh degisken CO,

Chi-sq df Prob.

Uretim 18.40413 5 0.0025

Bu sonuclara gore Uretim biyimesi, CO2 emisyon
seviyelerinin Granger nedenidir. Bir baska sekilde; Hurda
toplama miktarindaki artis, sanayi kaynakl CO2 emisyonlarinin
Granger nedenidir. Bu sonuca gore bazi ¢ikarimlar yapilabilir;
ornegin, Turkiye'deki celik ve metallrji sanayisi gibi enerji
yogun sektorler, hurdayl nemli bir ham madde kaynagi olarak
kullanir. Hurda metalin ergitilerek yeni Grtine donustirilmesi,
cevherden metal tretimine kiyasla ¢ok daha az enerji gerektirir
ve dolayisiyla daha diglik CO2 emisyonuna yol agar. Yine rtan
hurda toplama miktari, ekonomideki dongisellik (circularity)
oraninin arttiina isaret eder. Geri donistirilmids hurdanin
Uretim siirecine daha fazla dahil edilmesi, birim cikti basina
diisen emisyon yogunlugunu (carbon intensity) azaltiyor
olabilir. Yani, sanayi ayni seviyede c¢ikti lretirken daha az
kirletiyordur.

ikinci olarak Tiiketim - CO2 iliskisi icin ARDL sinir testi
yapilmistir. Bu analizde “Tiketim CO2 emisyonlarini etkiler
mi?” sorusu kapsaminda CO; serisi bagiml degisken
alinmistir. Buna gore ARDL F istatistigi sonuglari tablo 4'de
verilmigtir;

Tablo 4. ARDL Sinir Testi Sonuglar

F istatistigi

K (gecikme)

[(0) “alt sinir”

1(1) “Gst simir”

1.737549

1

4.13 (%1)

5.58 (%1)
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Bu sonuglara gore F istatistigi alt ve Ust sinir degerleri
arasinda kalmistir. Yani Tirkiye i¢in Tuketim - CO2 serileri
arasinda uzun donemli bir iligki yoktur. Seriler arasindaki kisa
donemli iligki iginse fark VAR modeli kurulmustur. Sistemin
optimal gecikme uzunlugu 5 olarak belirlenmistir. Bu
gecikmede kurulan Granger nedensellik modeli sonuglari ise
tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Fark VAR Modeli Granger Nedensellik Sonuglari

Bagimh degisken CO;

Chi-sq df Prob.

Tiketim 268.8133 5 0.0000

Bu sonuclara gore Celik uretiminde kullanilan hurda
miktarindaki artis, endustriyel karbon salinimi seviyelerinin
Granger nedenidir. Bu bulgu, Tirkiye ¢elik sektortu 6zelinde,
hurda kullannmindaki artisin  sanayi kaynakh karbon
emisyonlarini istatistiki olarak anlamli bir sekilde azalttigina
isaret etmektedir. Bu durum, hurda metalin birincil ham
maddeye (demir cevheri) kiyasla cok daha disik enerji ve
emisyon yogunluguna sahip olmasiyla aciklanabilir.
Dolayisiyla, bu sonug, hurda metallerin geri donidgimuinu
tesvik eden politikalarin, ayni zamanda bir karbon azaltim
(mitigasyon) stratejisi olarak da degerlendirilebilecegdine dair
ampirik kanit sunmaktadir.
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Sonug ve Politika Onerileri

Bu calismanin amaci, Turkiye'de hurda c¢elik geri
dénudsiminun enddstriyel karbon emisyonlar Gzerindeki
etkisini ampirik olarak incelemekti. Calismada, 2003-2022
donemine ait yillik veriler kullanilarak, c¢elik Uretiminde
kullanilan hurda miktar ile sanayi kaynakli CO2 emisyonlari
arasindaki iliski ARDL sinir testi ve Fark VAR modeli ile analiz
edilmigtir.

ARDL sinir testi sonuglar, degiskenler arasinda uzun
donemli bir esbiitiinlesme iligkisi olmadigini gostermigtir. Bu
durum, analizin odagini kisa dénemli dinamik iliskilere
kaydirmigtir. Fark VAR modeli (zerinden yapilan Granger
nedensellik testi sonuglar ise, celik Uretiminde kullanilan
hurda miktarindaki artistan, endustriyel karbon salinimina
dogru tek yonli, istatistiki olarak glicli (x2=268.81, p=0.0000)
bir nedensellik iliskisi oldugunu ortaya koymustur. Diger bir
ifadeyle, ¢elik Gretiminde hurda kullanimindaki artig, sanayi
kaynakh  karbon emisyonlarini  anlamli  bir  sekilde
azaltmaktadir. Turkiye c¢elik sektori 6zelinde, hurda
kullaniminin enerji verimliligi saglayarak birim ¢ikti basina
diisen karbon emisyon yogunlugunu disirdigi ve bu sayede
toplam emisyonlari azaltti§i sdylenebilir. Bu durum,
calismanin giris kisminda belirtildigi gibi, Elektrik Ark Ocakh
(EAOQ) Uretim prosesinin, Bazik Oksijen Firinli (BOF) prosese
kiyasla gevresel stiinligini ampirik olarak dogrulamaktadir.

Bu kapsamda su tedbirler veya politikalar yapmak
karbon emisyon salinimi azaltimina olumu etki edecektir;

e Yerli hurda arzinin sirekliligini ve guvenilirligini
saglamak icin etkin bir ulusal hurda toplama, ayrigtirma ve
siniflandirma sistemi kurulmalidir. Belediyeler, 6zel sektor ve
STK'lar is birligi icinde hurda kaynakli bir konsept gelistirilmeli
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ve vatandaslarin hurda geri donusimine katilimini tegvik
eden kampanyalar yurutilmelidir.

e Turkiye'nin hurda celige olan yiksek bagimhhg
disunilddgunde, ithalatta yasanan aksakliklar ve gumrik
suregleri Gretimi dogrudan etkilemektedir. Hurda ithalatini
kolaylastiracak, birokrasiyi azaltacak ve istikrarli bir tedarik
zinciri olusturacak diizenlemeler yapilmalidir. ithalat vergileri,
cevresel faydalar g6z 6ntinde bulundurularak revize edilebilir.

e Hurda bazl cgelik Gretim yapan tesisler, diisiik karbon
ayak izleri nedeniyle "yesil celik" Greticisi olarak kabul edilmeli
ve bu kapsamda desteklenmelidir. Bu tesisler, yesil tahvil,
dislk faizli kredi ve vergi indirimi gibi finansal tesvik
mekanizmalarindan  oncelikli  olarak  yararlanmalidir.
Yatinmlar, enerji verimlili§ini daha da artiracak teknolojilere
kaydiriimaldir.

e Olusturulmasi planlanan veya olusturulacak bir karbon
piyasasinda veya karbon vergisi uygulamasinda, hurda
kullanim orani ylksek olan tesislere yonelik istisnalar veya
daha dusuk karbon fiyatlari getirilebilir. Bu, firmalar hurda
kullanimini artirmaya dogrudan 6zendirecek bir politika araci
olacaktir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma; hurda c¢elik geri
dénudsumdinun, Turkiye'nin enerji givenligi, sanayi rekabeti ve
cevresel surdirilebilirlik hedeflerine ayni anda hizmet
edebilecek politika araglarindan biri oldugunu gostermistir.
Hurda, sadece ekonomik bir girdi degil, ayni zamanda glcli bir
karbon azaltim stratejisidir.
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FINANS: Bu calismanin yiiriitiilmesinde herhangi bir finansal destek alinmamstir.
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