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TURKIYE’DE CELIK URETiMi, HURDA MALZEME iTHALATI VE KARBON EMiISYONLARI
ARASINDAKI iLiSKi: YAPISAL KIRILMALI ZAMAN SERILERi ANALIzi

Umit Remzi ERGUN*

Oz

Bu g¢alismada, kiresel iklim krizi uyum tedbirleri ve gevresel regllasyonlar agisindan uluslararasi politik ve ticari otoritelerin
glindeminde yer alan demir gelik endustrisi icin ¢elik Gretimi, demirli attk ve hurda ithalati ile karbon emisyonlari arasindaki
iliski Tarkiye 6zelinde 1983-2023 dénemi kapsaminda arastirilmistir. Calismada sirasiyla KPSS -1992 duraganlhk sinamasi, LS-
2004 tek yapisal kirilmali birim kok testi, Gregory-Hansen (1996) kirilmal esbitiinlesme testi, Hacker-Hatemi-J (2006) simetrik
nedensellik ve Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testlerinden faydalanilmistir. Simetrik nedensellik sonuglarina goére
demirli atik ve hurda malzeme ithalatindan gelik tGretimine dogru gugli bir nedensellik iliskisi oldugu gorilmektedir. Bununla
birlikte asimetrik nedensellik testi sonuglari da karbon emisyonlarinin negatif soklarindan demirli atik ve hurda ithalatinin
pozitif soklarina dogru ve ham gelik tretiminin negatif soklarindan demirli atik ve hurda ithalatinin negatif soklarina dogru tek

yonli nedenselligin oldugunu géstermektedir. Turkiye’nin demir gelik endistrisinde yatirim ve ticaret politikalari ile endstriyel
gruplarini ve portféyini iklim krizi etkilerine gére yeniden degerlendirmeye almasi 6nerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Demir ¢elik, Hurda, Karbon emisyonlari, Simetrik asimetrik nedensellik.

TURKIYE’S STEEL PRODUCTION, SCRAP RAW MATERIAL IMPORTS AND CARBON EMISSIONS
NEXUS: A STRUCTURAL BREAK TIME SERIES ANALYSIS

Abstract

In this study, the relationship between steel production, scrap imports, and carbon emissions in Tirkiye was investigated
for the period of 1983-2023. The study employed the KPSS-1992 stationarity test, the LS-2004 unit root test with a single
structural break, the Gregory-Hansen (1996) cointegration test with a structural break, the Hacker-Hatemi J (2006) symmetric
causality test, and the Hatemi J (2012) asymmetric causality test. According to the results of symmetric causality, a strong
causal relationship was found from scrap material imports to steel production. Additionally, the results of the asymmetric
causality test indicate one-way causality from negative shocks in carbon emissions to positive shocks in scrap imports, and
from negative shocks in crude steel production to negative shocks in scrap imports. It is recommended that Turkiye reassess
its investment and trade policies in the steel industry, as well as its industrial groups and portfolio, in light of the climate crisis.
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1. GiRIS

Kisisel ve endustriyel faaliyetlerin her kitada biyilik ekosistemlerin dogal biitlinliigline zarar vermesi bu
ekosistemlere bagiml toplumlarin glivenligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Bu tehdit konusundaki en endise
verici durumun cevresel egilimlerin kiresel olmasi ve tiim insanlik ile endustrileri kapsami igerisine almasi oldugu
ifade edilmektedir (Brown, 1998; Roseland, 2000). Surdurilebilir kalkinmanin insanlarin ve kuruluslarin farkli
diinya gorusleri tarafindan sekillendirilen teoriye sahip olmasi sorunlarin nasil formiile edilecegi ve politikalarin
nasil belirlenecegi konusunda kabul edilebilir buyuklikte bir etkiye sahiptir (Giddings vd., 2002). Bununla birlikte
cevresel konularin gergek bir stirdirilebilir kalkinmayi tanimlamak ve uygulamak icin sinerjik ve tutarh bigcimde
bircok aktor tarafindan degerlendirme kriteri olarak one surildtugi gorilmektedir (lanos vd., 2009). Bu kriterin
cevre, toplum ve Urlin Gcllsini etkiledigi ifade edilmektedir. Demir gelik ile cevre arasindaki baglanti esasen bir
malzeme olarak demir celigin stirdirilebilirligine odaklanmakta, tretim ve kullanim agisindan 6nemine atifta
bulunmakta ve toplum-gevre-malzeme Ugllsline deger katmaktadir (Birat, 2020). Demir celik endustrisi ve
karbon iliskilerini inceleyen ampirik ¢calismalar genellikle iki baslik altinda siniflandiriimaktadir. Birinci grupta yer
alan galismalar belirli bir donemde uluslararasi karsilastirmalara odaklanirken ikinci grupta yer alan ¢alismalar ise
belirli bir bolgede zaman igerisinde gozlemlenen degisimlere odaklanmaktadir (Oda ve Akimoto, 2022). Bu
calisma, ikinci grupta yer alan g¢alismalara bir 6rnek olarak Tirkiye 6zelinde celik Gretimi, karbon emisyonlari ve
demirli atik ve hurda malzeme ithalati iliskisini incelemeye almaktadir. Calisma, belirli bir bolge olarak Tirkiye’'de
zaman igerisinde gozlemlenen degisimlere odaklanirken kiiresel gelismelerin etkilerini de demir gelik sektoriinlin
uluslararasi yapisini ve 6zellikle son donemde sektoriin birlikte anildig faktorler arasinda sayilan strdirilebilir
kalkinma, cevresel regiilasyonlar, Gretim yontemleri gibi faktorleri de géz online almaktadir. Kiiresel 6lgekte
sirdardlebilir bir kalkinmanin gerceklesebilmesinin ¢evre, kaynak ve ekonomi arasindaki iliskiye bagli olmasi
calismanin motivasyonunu olusturmaktadir. Bu nedenle hali hazirda lilke ekonomilerinin lokomotif glicii veya
temeli olarak nitelendirilen demir ¢elik sektoériiniin odak noktasi haline geldigi degerlendirilmektedir. Cevresel
etkiler, bu etkilerle miicadelede uygulanan gevresel reglilasyonlar, kaynak ve malzeme akislariile iktisadi faydalar
arasindaki iliskinin ortaya cikarilmasi 6ncelikli bir ihtiya¢ olarak ele alinmaktadir. Son on yilda insaat, altyapi ve
ulastirma endustrilerinde yasanan gelismeler nedeniyle celige olan talebin artis gosterdigi gorilmektedir.
Dinyanin gelik tiketiminin 2050 yilina kadar yaklasik 2500 milyon ton artacagi 6ngorilmektedir (Sahoo vd., 2019;
Andersson vd., 2013). Celik endstrisi, kiiresel fosil yakit kullanimindan kaynaklanan dogrudan emisyonlarin %7-
9'unu Uretmektedir (World Steel Association, 2018). Endustriler icerisinde demir celik sektori, tim endistriyel
sektorlerin (kimyasallar ve petrokimyasallardan sonra) ikinci en biiylk enerji tiketimine sahip endistrisi olup,
2012'de toplam endustriyel enerji kullaniminin %22'sini ve endistriyel dogrudan karbon emisyonlarinin %31'ini
olusturmaktadir (International Energy Agency). Celigin birincil Gretiminde enerji verimliliginin iyilestirilmesinin
yani sira ¢elik hurdasinin geri donlstiminin tesvik edilmesi, karbon emisyonlarini azaltmak ve ¢elik endistrisini
dairesel ekonomiye dogru yonlendirmek icin dnemli bir rol oynamaktadir. Uluslararasi ticarette diinya ulkeleri
arasinda demirli atik ve hurda malzeme ithalatinda ilk sirada bulunan Tiirkiye ayni zamanda baslica gelik
ihracatgilari ve Ureticileri arasinda da sayilmaktadir. Bu sonucun Tirkiye’de demir gelik sanayisinin gelisiminin
Avrupa ornekliginde oldugu gibi dogrudan savas ekonomisinin etkisiyle degil Tlrkiye'nin ekonomik kalkinmasinin
hedefine sanayilesmeyi koymasiyla iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Demir ¢elik sektorii, demir cevherinin
aritiip ham demir elde edilmesinden baslayarak bu demirin ¢elige donustlriilmesini ve ¢elikten sicak ve soguk
sekillendirme yontemleri ile cubuk, profil, levha vb. Grlinlerin Gretimini kapsamaktadir (Tezeren, 1990: 3). Demir
celik sektort diger sektorlerle karsilastinldiginda olduk¢a ayricalik gosteren bir sanayi kolu olarak
degerlendirilmektedir. Sanayi kollari arasinda gerek ileriye gerekse de geriye dogru baglanti katsayisinin
yiksekligi, bu sektoriin Glke ekonomisindeki hayati 6nemine isaret etmektedir. Kalkinma ile demir gelik tiiketimi
arasindaki iliski gelismis ya da gelismekte olan tiim dlkelerin demir gelik enddistrisini kurup gelistirme arzulari igin
o6nemli bir nedendir (Tan, 1983). Bu anlamda sektoriin tlkeler agisindan ekonomik ve yapisal olarak 6nem arz
ettigi degerlendirilmektedir. Sektoériin genel anlamda yapisal 6zellikleri genis Uretim zinciri, yogun teknoloji
kullanimi, yiksek sermaye, surdirilebilirlik, isglicii sahasinin genisligi, kiiresel ticaret ve stratejik 6nem olarak
ifade edilmektedir. Demir celik sektoériiniin ekonomik 6zelliklerini ise yiksek arz talep dengesi, fiyat volatilitesinin
bulunmasi, yatirim yogunlugu, kiresel rekabet ve cevresel etkiler olarak genellemek mimkindir (Tezeren, 1990;
Glais, 1995; Wu, 2019; Erol ve Tiirkmen, 2020). Cevresel etkilerin ve sirdirilebilirlik politikalarinin sektériin hem
yapisal hem de ekonomik 6zellikleri arasinda yer almasi galismanin degisken ve yontem segiminde etkili olmustur.
Calismada Tirkiye’de demir celik liretiminin yapisina uygun olarak olusturulan model ile incelemeye alinan
donem 1983-2023 olarak belirlenmistir. 24 Ocak Kararlari ile ihracata yonelik sanayilesme stratejileri
dogrultusunda ivme kazanan Tirkiye ekonomisinde dis ticaret rejiminin liberallestirilmesi 1983 yilindan sonra
artan bir hizla stirdtralmustir (Sagik, 2009). Bu anlamda 1983 yili askeri rejim sonrasi Tlrkiye’nin liberallesme ve
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veni diinya dizenine entegre olmasi agisindan énemli adimlarin uygulamaya alindigi donemin baslangicina
karsilik gelmektedir (Esturk, 2006).

Celik Gretim suirecleri enerji, kaynak ve emisyon yogun olmasina ragmen farkh iretim rotalari, Griin karisimlari
ve slrecler nedeniyle lUlkeden llkeye 6nemli farkhhklar gostermektedir (Xylia, 2018). Tirkiye'nin demir gelik
Gretiminin %28,4’i demir cevherinden lretim yapan entegre tesislerde, %71,6'si ise hurda malzemeden Gretim
yapan elektrikli veya indlksiyon ocakli tesislerde gerceklestirmektedir (World Steel Association, 2024). Bu
bilgiden hareketle Tirkiye’'nin Gretim yapisinin hurda malzeme agirlikh tesislerde gerceklestigi ifade edilmektedir.
Paulik ve digerleri (2013), yirmi birinci ylzyilin sonunu gelik hurda ¢agi olarak isimlendirmektedir. Bununla birlikte
Avrupa Celik Birligi (EUROFER)'nin celik hurdasinin kritik hammaddeler listesine dahil edilmesi girisimleri
Turkiye'deki Ureticileri tedirgin etmektedir. Hali hazirda hurda arzinda yasanan problemlerin de etkisiyle demir
celik endstrisine ait ihracat ve hurda ithalati pazarlarinin ayni ¢evresel ve sosyal standartlara sahip olmamasinin
konunun dnemini pekistirdigi ifade edilmektedir. Bu durumdan hareketle bu galisma, Tlrkiye'de celik Gretimi,
hurda malzeme ithalati ve karbon emisyonlari arasindaki iliski ortaya c¢ikarmayir amaglamaktadir. Celik
endistrisinde hurda geri donisiimi karbon emisyonlarini azaltarak yesil teknoloji gelistirmede énemli bir rol
oynamaktadir (Sahoo vd., 2019). Sanayide surdurilebilir uygulamalara yonelik son ¢agrilar, endistriyel malzeme
ve enerji kullanimindaki degisiklikler, malzeme ve enerji kaynaklarinin bulunabilirligi ve kalitesi ile emisyonlar
arasindaki karsilikli iliskilerin degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir (Ruth, 1995). Bu ihtiyag, diinyanin
baslica celik Greticileri arasinda yer alan Turkiye gibi hammadde ithalatinda disa bagimli, hurda malzemeden
agirlikh Gretim yapisina sahip, iklim krizi tedbirlerine uyum gésterme politikalarini benimseyen llkeler icin daha
da onemli hale gelmektedir. Hurda malzeme ithalati, karbon emisyonlari ve celik Gretimi iliskinin Turkiye’de
Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi’'nin projeksiyonu ile uyumlu oldugu da goriilmektedir. Bu konuya Sanayi Genel
Mudurliga firmalarin, korozyon, karbon emisyonu gibi rekabet oOncesi alanlarda Ar-Ge projeleri
gelistirebilmelerinin ve Tirkiye’deki sektoriin hammadde, enerji ve gevre gibi ortak sorunlarinin ¢éziimiinde
beraber calisilabilecekleri bir ortamin olusturulmasinin sektérin sirdirilebilir rekabetciligi agisindan 6nem
tasidigini belirterek deginmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2022). Bu baglamda calismanin Tirkiye
6zelinde hurda malzeme ithalati, celik tiretimi ve karbon emisyonlarina iliskin sorunlari formiilize etmesi ve ulusal
politika 6nerilerini desteklemesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismanin dncelikli amaci, Tlrkiye 6zelinde ve (lkenin
Giretim yapisina uygun bicimde celik Gretimini karbon emisyonlarini da dikkate alarak uzun dénemli etkilesimleri
ve nedensellikleri ortaya ¢ikarmaktir. Bu dogrultuda hurda hammadde ithalatinin gelik Gretimi ile iliskisini ortaya
cikarmak, karbon emisyonlarinin belirleyiciligini belirtmek ve sektorii politik, cevresel ve ekonomik agidan
degerlendirmek ise g¢alismanin diger amaclari arasinda sayilmaktadir. Calismanin, Tirkiye’de celik Gretimi ve
hammadde ithalatinin siirdirilebilirligi agisindan politika ve strateji onerileri gelistirmesi ve celik endistrisinde
belirlenen projeksiyonlari desteklemesi acisindan literatiire katki sunmasi beklenmektedir.

Calismada yontem olarak zaman serileri analizlerinden faydalanilmistir. Zaman serileri analizleri, serilerin
zaman igerisindeki degisimlerini anlamak, tahminde bulunmak, karar sireglerini desteklemek veya stratejik
planlama ve politika ¢ikarimlarina ulasmak igin tercih edilmektedir. Yapisal kirilmali zaman serileri ise zaman serisi
serilerindeki yapisal degisiklikleri ve kirilmalari belirlemek igin kullanilan bir ydntemdir. Yapisal kirilmalarin veya
degisim noktalarinin analiz kokeni kalite kontroliinden gelmektedir (Page, 1954; Aue ve Horvath, 2012). Yapisal
kirilmali analizler veri aykiriliklarini tespit etme ve politika degisikliklerinin etkilerini kavrama agisindan énem arz
etmektedir. Calismada degiskenler arasi iliskileri anlamak ve iliskilerin dogasini belirlemek adina simetrik ve
asimetrik nedensellik testlerinden faydalanilmistir. Hacker ve Hatemi-J (2006) tarafindan literatiire kazandirilan
simetrik nedensellik testi serilerin farkli derecelerde duragan olmalarina izin vermektedir. Bu testte kullanilacak
kritik degerlerin veri setinin durumuna uygun olarak bootstrap ile belirlenmesi yéntemin avantaji olarak ifade
edilmektedir. Gecikme sayisinin haricen girilmesi zayiflik olarak goruldigiinden Hacker ve Hatemi-J (2012)
testinde bu zayiflik giderilmistir (Géger ve Bulut, 2015). Calismada, degiskenler arasi nedensellik iliskilerinde bir
degiskenin digerini etkilerken bu etkinin yoniiniin ve biylkliginin degisebilecegi ihtimali gbz 6nline alinarak
asimetrik nedensellik testleri de uygulanmistir. Nedensellik testlerinde pozitif degismelerin nedensellik
etkilerinin negatif degisimler ile ayni kabul edilmesi Hatemi-J (2012) tarafindan elestirilmistir. Bu baglamda
asimetrik nedensellik testlerinde ilk 6nce hata terimleri sonrasinda ise degiskenler pozitif ve negatif soklara
ayrilmaktadir (Yildirnm, 2015). Calismada kullanilan degiskenler arasinda hurda malzeme ithalati ve karbon
emisyonlari arasinda asimetrik iliski beklentisi nedeniyle asimetrik nedensellik testleri tercih edilmistir. Bu
calismanin organizasyon yapisi su sekildedir: Takip eden bélimde cgelik tiretimi, hurda malzeme ithalati ve karbon
emisyonlari kavramlari Turkiye 6zelinde agiklanmistir. Calismanin literatlir arastirmasi basligi altinda demir cgelik
sektoriinl hurda malzeme ithalati, strdirilebilirlik, karbon emisyonu gibi basliklarda incelemeye alan teorik ve
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ampirik calismalara yer verilmistir. Calismanin liclincl bélimiinde veri seti ve uygulamaya alinan modele iliskin
aciklayici bilgiler notasyon gosterimleriyle desteklenecek sekilde sunulmustur. Doérdiincli bolimde analiz
sonuclarindan elde edilen bulgular literatiir ile desteklenerek tartisilmistir. Calismanin sonug¢ bolimiinde ise
politika 6nerileri ve gelecek ¢calismalara iliskin gorislere yer verilmistir.

2. TURKIYE’DE CELiK URETiMi, HURDA MALZEME iTHALATI VE KARBON EMiSYONLARI

Tirkiye Cumhuriyeti, kurulus yillarinda sinirh kaynaklar zorlanarak “bir karis fazla simendifer” politikasini esas
almis ve llkede “demir aglarla 6rmek” gururunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir (Akcakaya, 2022: 58). Bu
politika sayesinde vatanin bitlin bolgelerinin birbirine celik raylarla baglanmasi planlanmistir. Tarkiye
Cumbhuriyeti’nin gelik iretim kronolojisinde sanayi tarihgilerinin ilk Gretimin Kirikkale’de mi yoksa Karabiik’'te mi
vapildigi konusunda ihtilafta olduklari gorilmektedir. Esasen, Tirkiye'de celik Gretimi ilk olarak Kirikkale’de
konuslu bulunan askeri tesislerde gergeklestirilmistir. Ancak o donemde Kirikkale tesislerinin askerf tesis olma
ozelliginden ve Kirikkale’de (retilen raylarin kalitesine givenilmediginden dis siparis alimina teredditla
yaklasilmistir. Bu nedenle Kirikkale tesislerinde iiretilen raylar kalite degerlendirmesi amaciyla isvigre’ye
gonderilerek sinanmis ve standartlarin oldukga tizerinde sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin etkisiyle dis
siparis alimi gerceklestirilmistir (Tekeli, 2009: 3). Daha sonra Tiirkiye’nin sanayilesme programini ve hedefini
ozetleyen “ili¢ beyazlar-tic karalar” slogani un, seker ve pamuk ile komir, demir ve petroliin halkla
bulusturulmasina vurgu yapmistir. Nihayetinde “fabrikalar kuran fabrika” unvanina sahip Karablik Demir Celik
Fabrikalar’'nda 9 Eylul 1939’da faaliyete gecen birinci yliksek firindan ilk demir 10 Eylul 1939°da alinmistir
(Cebecik, 2017: 50). Bu konuda calismada Turkiye’de Uretilen demir ve celigin uluslararasilasmadan 6nce
kalitesinin ortaya ¢ikariimasinda Kirikkale tesislerinin ve modern anlamda bir endstri Gretimi olarak da Karabiik
tesislerinin 6nemi dikkate alinarak tarihsel siireg igerisinde kronolojik baslangic icin ayrim yapilmasindan imtina
edilmistir. Bu tarihten itibaren Tirkiye’de celik Gretimi ivmelenerek gelisimini stirdlirmustir.

Gunumuzde gelik tretimi ana girdi olarak demir cevheri kullanan ytksek firin (YF) ve bazik oksijen firini (BOF)
ile Uretim yapan entegre tesisler ve ana girdi olarak hurda metal kullanan elektrik ark ocakl (EAF) veya indliksiyon
ocakl (IF) tesislerde gerceklestiriimektedir (Avinal vd., 2019: 19). Tiirkiye’de 1960’1 yillardan itibaren 6zel sektore
ait elektrik ark ocakli tesisler faaliyete gegmeye baslamistir (Yasar, 2009: 50). Turkiye’de 2021 yili itibariyla, demir
cevherinden Uretim yapan {g¢ adet entegre BOF’lu tesis, hurdadan lretim yapan yirmi alti adet EAF’li ve 11 adet
IF’li tesis olmak lizere toplamda kirk adet celik Uretim tesisi faaliyet gostermektedir (Sanayi Genel Mudurligu,
2022: 20). Turkiye’'de gelik tretim sireglerinin proseslere gére dagilimi, Uretim ve dis ticaret siralamalari Tablo
1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’de Ham Celik Uretimi ve Dis Ticareti Ozet Gostergeleri 2013-2022

il Uretim Sira Oksijen Elektrik ihracat Miktar ithalat Miktar
2013 34.7 8 %28,7 %71,3 9785707 17.3 18677999 14.5
2014 34.0 8 %30,2 %68,2 9118083 16.2 17765157 13.4
2015 315 9 %35,0 %65,0 6556742 | 150 | 14775094 186
2016 33.2 8 %34,1 %65,9 6187046 15.3 12575455 17.0
2017 37.5 8 %30,8 %69,2 8230403 16.6 16761929 15.8
2018 37.3 8 %30,9 %69,1 11546435 19.9 18401452 14.0
2019 33.7 8 %32,2 %67,8 10020302 19.7 15049697 12.4
2020 35.8 7 %30,8 %69,2 8803211 18.5 15102954 12.5
2021 40.4 7 %28,4 %71,6 | 17075722 | 221 | 27617950 16.2
2022 35.1 8 %28,5 %71,5 14628379 18.0 28366867 17.4

Kaynak: Dlnya Celik Birligi ve ITC Trade Map’ten alinan bilgilerle yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 1’de yer alan lretim ve miktar degerleri milyon ton, ihracat ve ithalat degerleri ise bin ABD dolari
cinsinden birimlere karsilik gelmektedir. Tablo 1 incelendiginde Tirkiye’nin 2013-2022 déneminde (irettigi 353,2
milyon tonluk ham celigin yaklasik %30,9’u oksijenli tesislerde %69,1’'i ise elektrikli Gretim prosesi iceren
tesislerde Uretilmis oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Tarkiye’nin diinya ham gelik Gretiminde baslica gelik
Greten Ulkeler arasinda 7-8'inci siralarda yer aldigi gorilmektedir. Tablo 1’de yer alan dis ticaret verileri
incelendiginde ise Armonize Sistem Nomanklatiirii’'ne gore hazirlanan degerler dikkate alindiginda 70.00 kodlu
demir ve gelik Grin grubunda Tirkiye’nin dis ticaret acigi verdigi gérilmektedir. Tirkiye, demir gelik sektériinde
hammadde olarak kullandigi demir cevherinin %60'ini, taskdmurinin %90’ in1 ve hurda malzemenin %70'ini
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ithalat yoluyla karsilamaktadir. Ayrica tlkemizde Uretilen yassi irlinlerin yaklasik %50'si de ithal edilmektedir. Bu
durumlar sektorin dis ticaret agigl vermesine neden olmaktadir (Sanayi Genel Mudurliga, 2021: 23). Bu boliime
kadar aktarilan bilgilerden hareketle Tirkiye celik tretim siireclerinde entegre tesislerin sadece demir cevheri
kullandigi veya EAF/IF’li tesisler disinda hurda malzeme kullanilmadigi ¢ikarsamasi yapmak hatali bir
degerlendirmeye sebebiyet verecektir. Demir cevherinden c¢elik Gretim sirecinde komir, toz cevher, demir
cevheri, kok, ferro alasimlar gibi girdilere ek olarak hurda malzemeler de Uretim sireglerine girdi olarak dahil
edilmektedir (Avinal, 2019: 20). Bu nedenle hurda malzeme ihtiyacinin ve ithalatinin Gretim dagihmi yaklasik
%30’a %70 olarak degisen Tirkiye icin 6nem arz ettigi degerlendirilmektedir.

Tirkiye kamuoyunda hurda malzeme ithalatinin Tirkiye'nin dis ticaretinde ‘en blylik kara delik’ olarak
nitelendirilmesine elestiri getiren Yayan (2014), hurda ithalatinin ekonomiye yiik olmadigini ifade etmistir. Yayan
(2014), Turkiye Celik Ureticileri Dernegi 2013 verileriyle 6rneklendirdigi aciklamasinda, 2013 yilinda Tiirkiye’de
celik sektori ithal ve i¢ piyasadan topladigi 30,4 milyon ton hurda tiketimi gergeklestirdigini belirtmektedir. Ayni
yil Tarkiye’nin hurda ithalati 7,5 milyar dolar 6dedigi buna karsilik ¢elik Griinleri ihracatindan 15,8 milyar dolar
gelir elde ettigi ve i¢ piyasaya da ayni tutarda celik trtnleri teslim edildigi ifade edilmektedir. Yayan (2014)’a gore
hurda ithalatindaki deger cinsinden bir birimlik gerilemenin ihracat diisist ve ithalat artisi yoluyla dis ticaret
lizerindeki yaklasik iki birimlik deger kaybina neden olmasi konunun en blyiik kara delik olarak ifade edilmesi
acisindan hatali bir degerlendirmedir. Bu goriis calismada desteklenmektedir. Bu anlamda yurt disindan ithal
edilen hurda malzemenin tamaminin kullanilmasi ve sektoriin rekabet giicii ile Giretim yapisina katkisi gbz 6niline

alindiginda  hurda malzeme ithalatinin  endistrinin  ekonomik gelismesine  katkida bulundugu
degerlendirilmektedir.

Baslica ithalatgilar (Diinya) Baslica ihracatgilar (Tiirkiye)
Ulkeler 2020 2021 2022 Ulkeler 2020 2021 2022
Tirkiye 6240632 11126300 9719324 ABD 1205353 1739010 1909737
Hindistan 2709015 3978243 6129476 Hollanda 891386 1426029 1022525
Belgika 1844789 3398700 3340102 Belgika 477204 744678 699365
G. Kore 1465986 2751786 2764195 Birlesik K. 636378 1021230 909625
italya 1535002 3222549 2633601 Danimarka 244109 408849 498021

Kaynak: ITC Trade Map, https://www.trademap.org/Index.aspx

Tablo 2’de 72.04 demirli atik ve hurdalar Grlin grubuna ait ithalat degerleri yer almaktadir. Tiirkiye'nin hurda
malzeme ithal eden Ulkeler siralamasinda ilk sirada yer aldigi ve Tirkiye'yi ikinci sirada diinya baslica gelik treten
ilkeler siralamasinda da ikinci sirada yer alan Hindistan’in takip ettigi gértlmektedir. Tablo 2’ye gore Tiirkiye'nin
demirli atik ve hurda ithal ettigi ilk bes llke ABD, Hollanda, Belgika, Birlesik Kralllk ve Danimarka olarak
siralanmaktadir. ITC Trade Map (2024) verilerine gore 2021 yilinda 72.04 Uriin kodunda diinya toplam demirli
atik ve hurda malzeme ithalati 56,9 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Bu ithalatin yaklasik %20’lik kismini 24,9
milyon ton ile sadece Tirkiye gerceklestirmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde hurda malzeme
ithalatinin Tlrkiye'nin gelik Gretimi icin hayati bir 5nem tasidig1 degerlendirilmektedir.

2022 yilinda enerji maliyetlerindeki artisa ek olarak Avrupa’nin gevresel regiilasyonlarin etkisinde kalarak
ticari mulahazalar ile hurda ihracatini sinirlama girisimleri Tiirkiye demir gelik endistrisi icin Uretimin sekteye
ugrayabilecegi nedeniyle endiseye sebep olmustur (TCUD, 2022). ABD ve Avrupa Birligi'nin Diinya Ticaret
Orgiiti’niin - kararina ragmen koruma tedbirlerine israr etmeleri Avrupa Demir Celik Sanayileri
Konfederasyonu’nun (EUROFER) hurda ithalatini engellemek icin her yola basvurmasi, Atik Sevkiyat Yonetmeligi
ve cevresel regilasyonlari gerekce gostererek gerceklestirdigi engelleme girisimleri sonrasinda hurdanin kritik
hammaddeler listesine eklenmesini talep etmesi serbest ticaret ilkeleri (izerinde ve sektorde yasanan bu tir
endiselerin daha da derinlesmesine neden olmustur (TCUD, 2023). Buna karsin OECD iilkelerinin hurda ihracati
konusunda sinirlamaya tabi tutulmamasi konusunda Avrupa Komisyonu ENVI komitesinin karari hendiz nihaf bir
karar olmasa da olumlu bir gelisme olarak degerlendirilmektedir (TCUD, 2022c). Bu baglamda celik endiistrisinde
yesil doniisiim kapsaminda hurdaya yonelik talebin, 6zellikle diinyanin ikinci blyk celik Greticisi Hindistan’in da
dahil olmasiyla artmasi ve EUROFER’in hurda malzemenin kritik hammaddeler listesine eklenmesi talebi gibi
nedenlerle hurda malzeme ithalati sektér igin dikkate alinmasi gereken bir konu olarak degerlendirilmektedir.
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Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve S6zlesmesi (BMIDCS), 1994 yilinda tehlikeli boyutlara ulasan sera
gazi emisyonlarinin kiiresel iklim sistemi (zerindeki olumsuz etkilerinin bertaraf edilebilmesi veya belirli bir
diizeyde durdurulabilmesi amaciyla is birligine gidilmesini dnermektedir (Dagdemir, 2015: 52). BMIDCS bu
amacini Ulkelerin kalkinma onceliklerini ve minferit kosullarini dikkate alarak “ortak fakat farkllastirilmis
sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler,” 6zelligine dayandirmaktadir (iklim Degisikligi Baskanligi, 2024). Avrupa
Komisyonu tarafindan 2019 yilinda kabul edilen Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) yeni ekonomik biylime stratejisi
olarak nitelendirilmektedir. Bu stratejinin gergeklestirilmesindeki oncelikli gérevlerden biri de demir gelik
endustrisine ylklenmistir (Smol vd., 2020). Celik Gretimi, tim kiresel karbon emisyonlarinin yaklasik %8’ini
olusturmaktadir. Demir cevheri kullanan birincil gelik Giretimi yéntemi, esas olarak fosil bazli indirgeyicilerin ve
yakitlarin kullanimindan kaynakh olarak bu oranin %80’lik kismina karsilik gelmektedir (Raabe, 2024). Wang ve
digerleri (2021) kuresel celik endustrisinin iki yonli bir zorlukla karsi karsiya kaldigini ifade etmektedirler. Bu
zorluklar, artan diinya nifusunun taleplerini karsilamak ve ayni zamanda sinirli bir zaman dilimi igerisinde tretim
sireglerini  karbondan arindirmak olarak sayilmaktadir. Bu nedenle, c¢elik endustrisinin karbondan
arindiriimasinin, sadece endistrinin ¢abalarina degil, kamu otoriteleri ve gelik kullanicilariyla ortak faaliyetlerine
bagh oldugu degerlendirilmektedir.

Tiirkiye Biyiik Millet Meclisi’/nde 06.10.2021 tarihinde Paris iklim Anlasmasi’nin yiriirliige alinmasini saglayan
yasayi kabul etmis ve karbon hedeflerini aciklayarak 2053 yilinda sifir karbon taahhtidiinde bulunmustur (Sanayi
Genel MadarlGga, 2022: 42). Ancak kiresel ¢apta Uretimin %80’ini gergeklestiren Avrupa Birligi, ABD, Cin ve
Japonya’nin iklim krizi ile uyumlu kalkinma yolunu izlemeleri nedeniyle global, iktisadi, ticari, finansal ve siyasi
iliskilerde oyunun kurallarini degistirebilecekleri degerlendirilmektedir. Bu yeni kalkinma yolunun maliyeti
dikkate alindiginda kural degistirici tlkeler ile siyasi ve ticari anlamda iliskili bulunan Ulkelerin de etkilenmesi
kacinilmaz olarak ifade edilmektedir (Ecer vd., 2021: 134). Ulkelerin karsilikli iliskilerini belirleyecek olan bu
durumla ilgili diizenlemelerin basinda sinirda karbon mekanizmasi gelmektedir. Avrupa Birligi basta olmak tzere
bircok llke donglisel ekonomi ve sinirda karbon mekanizmalari ile iliskisinin bulundugu Ulkeleri kendisi gibi yesil
donlsime tesvik etmektedir. Bu tesvik edilisin Tirkiye Gizerinde de maliyet etkisinin bulunabilecegi g6z ardi
edilmemelidir (Asici, 2020). Bir tedbir nitelig§inde uygulamaya alinan Emisyon Ticaret Sistemi, demir celik
sektoriinii de kapsamaktadir. Piyasa mekanizmasi isleyisi ile sera gazi emisyonlarini sinirlandirmayi hedefleyen
bu sistemde uzun vadede farkl emisyon ticaret sistemlerin de giindeme alinarak birbirine baglanmasi ile kiresel
tek bir karbon fiyatina ulasilmasi beklenmektedir (Ko¢ ve Kaynak, 2023: 273). Bu durumda ise ulkelerin
uluslararasi ticaretin disinda kalmamak adina ilgili dizenlemeleri ivedilikle uygulamaya almalari gerekmektedir.
Ayrica piyasalar (zerindeki endiselerin giderilmesi adina iklim krizi politikalarinin Gretim, iktisad? ve ticarl
sinirlarinin netlestiriimesi de elzem olarak goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin karbon emisyonlarina iliskin
verileri, demir celik sektoriinde diinyadaki konumu ve Tirkiye’de celik Uretiminin hurda malzemeye olan
bagimliligi dikkate alindiginda karbon emisyonlari, gelik Gretimi ve hurda malzeme ithalati iliskisinin dnemli ve
arastirmaya deger bulundugu ifade edilmektedir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Demir gelik sektoriine iliskin arastirmalarda iklim krizi, sinirda karbon mekanizmasi ve gevresel regiilasyonlari
dogrudan incelemeye almamis calismalarda bile politika 6nerileri veya c¢alisma bulgularinin bu konularla
iliskilendirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle son donemde demir gelik enddistrisinin karbondan
arindirilmasi, kaynak kullanimi ve hammadde ihtiyaclari (izerinde gerceklestirilen ¢alismalarin literattrde agirlikh
olarak yer almaya basladiklari goriilmektedir.

Biyik ve Ozkale (2017), calismalarinda Tiirkiye’de demir celik enddistrisinin (iretim y&ntemleri ile ihracat,
katma deger ve karbon emisyonu azaltma politikalari arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmayi amacglamislardir.
Calismada yontem olarak regresyon analizi ve Monte Carlo simiilasyonlari tercih edilmistir. Yazarlar, karbon
salinimini azaltma politikalarini demir celik sektériiniin karsi karsiya kaldigi ve orta/uzun vadede siddetini daha
da arttiracagi bir maliyet faktori olarak degerlendirmislerdir. Calismada karbon vergisi uygulamasinin belirli bir
fiyat dizeyine kadar etkisinin olmayacagi ancak goreli yliksek birim karbon fiyat uygulamalarinda yiksek firin
oranindaki artis ile endustriyel katma deger kazanim potansiyelinin daralacagi 6ngorilmustir.

Kayabas (2019) calismasinda demir gelik sektoriinde yesil Uretimi bulanik bilissel haritalama yéntemiyle
degerlendirmeye almistir. Yazar, demir gelik sektériinde gevre kirliligine neden olan unsurlari kati, sivi ve gaz
maden atiklari, glirlltd ve kullanilan kaynak miktari olarak 6zetlemektedir. Calismada son yillarda demir celik
sektoriinde faaliyetlerin ve cevresel kirlilige sebep olan etmenlerin yerini liretim siireclerinde cevresel etkiye
sahip faaliyetlerde iyilestirmelere gidilmesinin aldigi ifade edilmektedir.
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Erol ve Turkmen (2020), demir celik fiyatlarinin bolgesel olarak farklilik géstermesi, sektorde fiyat seffafliginin
bulunmamasi ve fiyat dalgalanmalarina karsi korumaci bir mekanizma gelistirilmemis olmasi nedeniyle kiiresel
ekonomik ve siyasi gelismelerin demir celik sektériinde kullanilan hammaddeler tizerinde etkili oldugunu ifade
etmektedirler. Yazarlara gore demir cevheri ile hurda fiyatlari arasindaki farki acabilen global etkilerin, demir
cevherinden Uretim yapan entegre tesisler ile hammadde olarak hurda malzemeyi kullanan tesislerin retim ve
karhihklarinda farkhhklar meydana getirdigi degerlendirilmektedir. Bu nedenle ¢alismada gelik hurda vadeli islem
sdzlesmelerinin 6nemine vurgu yapilmistir.

Vogl ve digerleri (2021), Avrupa Birligi’'nde yesil geligin erken ticarilestirilmesi politikalarini degerlendirmeye
almislardir. Yazarlar incelemeye aldiklari politikalar lizerinde yenilenebilir enerjiye sahip olmayan bolgelerin
dezavantajli olduklarini, Avrupa Birligi sinirda karbon mekanizmasi uygulamalarinin belirsizligini korumasinin yeni
yatirimlar Gzerinde engel olusturdugunu ve disiik emisyonlu celik Gretimine gecis maliyetlerinin Gretimde esit
olmayan bir dagihma neden olabilecegi c¢ikarsamalarinda bulunmuslardir. Muslemani ve digerleri (2021)
calismalarinda nitel veri analizi yoéntemlerinden faydalanarak yesil celik pazarlarinin firsat ve zorluklarini
incelemeye almislardir. Yazarlar ¢alismalarinda gelik Gretimi baglaminda yesilin ne anlama geldigine dair ortak
bir anlayis olusturmaya ve cesitli karbon hesaplamalari ve gilivencesi sorunlarini ¢ézmeye ihtiya¢ oldugunu
vurgulamislardir. Calismada sirdirilebilirlik uzmanlari, bilim insanlari ve firma yoneticileriyle goriismeler
gerceklestirilmistir. Otomotiv endistrisinin yesil celik talebi icin 6nemli bir aday oldugu ¢alismanin bulgulari
arasinda yer almaktadir.

Tan ve digerleri (2022), Danimarka 6zelinde metal hurda ticaretinin dongtisel ekonomiye etkisini incelemeye
almislardir. Yazarlar calismalarinda stok ve akis sistemi yonteminden faydalanmislardir. Uluslararasi metal hurda
ticaretinde, hurda malzemenin igerdigi alasimlarin da ekonomik katma degeri dikkate alinarak dikkatli
davranilmasi gerektigini ifade eden yazarlar aksi takdirde bu durumun déngisel ekonomik déngliyli olumsuz
etkileyebilecegini ifade etmislerdir. Orlando ve digerleri (2022), demir hurdasinin celik hurdasina etkisini
bibliyometrik analiz yontemiyle incelemeye almislardir. 2011-2021 doénemini kapsayan calismada yazarlar
oncelikli olarak celik enddistrisine ait Grlnlerin Ulkelerin kalkinmasi icin gerekli ve farkh endustriler igin
kullanildigina dikkat ¢ekmiglerdir. Calismada diinyada Uretilen geligin yaklasik %86’sinin demir hurdasi girdisi
oldugu ifade edilmektedir. Yazarlar, en fazla demir celik hurdasi ihrag eden Ulkenin ABD ve en fazla demir gelik
ithal eden Ulkenin yillik yaklasik 23 milyon ton ile Tiirkiye oldugu sonucuna ulasmislardir. Ulkelerin demir toplama
politikalarinin bulunmamasini sektor icin bir eksiklik olarak ifade edildigi calismada dénglsel ekonominin celik
Gretiminin hayati bir parcasi oldugu ifade edilmektedir. Yilmazer ve Karabiber (2022), Tirkiye’de ihracat,
dogrudan yabanci yatirimlar, ekonomik bliylime ve karbon emisyonu iliskisini incelemeye almislardir. Yazarlar
calismalarinda yontem olarak Balassa (1965) agiklanmis karsilastirmali Gstlinliikler ve zaman serileri analizinden
faydalanmislardir. Bu baglamda ilk olarak calismada 1995-2019 vyillari arasinda Tirkiye'nin karsilastirmali
GstlinlGge sahip oldugu sektorler arasinda demir gelik sektortiniin yer aldigi bulgusuna ulasiimistir. Zaman serileri
analizi ile de Tirkiye’de ihracatin karbon emisyonlari Gizerinde etkisi oldugu ve dogrudan yabanci yatinmlar ile
karbon emisyonlari arasinda gli¢li bir baglanti bulundugu sonuglari elde edilmistir.

Liu ve digerleri (2023), Cin’de gelik isletmelerini, hurda celik isleyen firmalari ve hiikimetin davranis
stratejilerini etkileyen faktorleri incelemeye almiglardir. Yazarlar c¢alismalarinda evrimsel oyun teorisi
yonteminden faydalanmislardir. Calismada, celik endistrisinin karbondan arindirma stratejileri icin celik tGretim
isletmeleri ile hurda isleme isletmelerinin karbondan arindirma siireglerine katiliminin artmasinin bununla
birlikte devletin bu konudaki miidahalesinin azaltiimasinin daha uygun olacagi sonucuna ulasiimistir. Cetin ve Filiz
(2023), kiiresel hurda demir ticareti iliskilerinin belirlenmesinde sosyal ag analizi yénteminden faydalanmislardir.
2010 ve 2020 yillarina ait verilerle analiz edilen kiiresel hurda demir ticareti sonuglarina gore Tirkiye’nin agin en
cok baglantiya sahip Ulkesi olmasi bulgusuyla ¢alisma sonuglanmistir. Yazarlar, hurda demir ticaretinde Tirkiye
ve Hindistan gibi Ulkelerin kaynak cesitliligi yarattigini belirtmis ancak kota, kisitlama ve maliyet artisi gibi
faktorlere karsi ticari baglantilarin gelistirilmesi gerektigini dnermislerdir. Watari ve digerleri (2023), emisyonsuz
elektrikle desteklenen hurda celigin geri dontisimiiniin alternatif birincil ¢elik Giretimine gére hem daha distk
maliyetli hem de sifir emisyona yaklasik celik tGretimi gerceklestirebilecegini ifade etmektedir. Ancak yazarlar bu
liretim yontemine ait fizibilitenin gelecekteki hurda bulunabilirligine bagl oldugu sonucuna ulasmislardir.

Raabe ve digerleri (2024), giinimizde birgok celik Grinin 6émrinin birkag on yil oldugundan hareketle
kiresel celik talebinin yalnizca Ugte birinin hurda malzeme kullanimi yoluyla ikincil gelik Gretiminden
karsilandigini ifade etmektedirler. Yazarlar, 2050 yilina ulasildiginda hurda bulunabilirliginin toplam talebin Ugcte
ikisine ulasacagini dngérmektedirler. Bu nedenle ikincil ¢elik Gretiminin hurdaya bagli yabanci maddelerin celik
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ozellikleri Gzerindeki etkilerine daha fazla odaklanmasi gerektigi calismada 6nerilmektedir. Klotz ve digerleri
(2024) calismalarinda Endustri 4.0'in Giretim ve ticarette gelismis makine ve araclari kullanima sunmasiyla ortaya
cikardigl dijital degisimin gelismis Grin Gretkenligini, ylksek kaynak verimliligini ve atik azaltimini vaat
etmesinden hareketle BOF firinlarindaki celik Gretim degiskenlerinin gelecekteki davranislarini tahmin etmeye
odaklanmislardir. Yazarlar ¢alismalarinda VAR, ElasticNet regresyon, K-en yakin komsu algoritmasi, uzun-kisa
vade hafiza aglari ve ¢oklu lineer regresyon modellerinden faydalanmislardir. Brezilya 6zelinde gergeklestirilen
calismada yazarlar, demir gelik sektorinlin olgunlugu nedeniyle yikici yeniliklerin uygulanmasinda sektoriin daha
ihtiyath davrandigini ifade etmektedirler. Calismada Brezilya celik fabrikalarinda dijitallesme teknolojilerinin
beklenen seviyede yayllamamasinin nedenleri arasinda uygulamalarin mali getirilerinin belirsizligi, Brezilya celik
fabrikalarinda dijitallesme teknolojilerinin beklenen seviyede yayilamamasinin nedenleri arasinda hiikiimet
tesviklerinin ve teknik egitim miufredatlarinin yetersizligi sayilmaktadir. Hao ve digerleri (2024), celik
endistrisinde hurda malzemenin geri donlsimi icin karbon azaltma endeksi 6nermektedirler. Yazarlar
calismalarinin tahmin sonuglarina gore gelecekte bir ton celik hurdasi basina karbon emisyonu azaltma
endeksinde kademeli bir artis olacagl sonucuna ulasmislardir. Klimek ve digerleri (2024), Avrupa celik
endustrisinin dongisel ekonomi igin hurda metali stratejik bir kaynak haline getirmesini incelemeye almislardir.
istatistiksel yontemlerden faydalanan yazarlar, Avrupa sinirlari icerisinde faaliyet gdsteren hurda isletmelerinin
yilda yaklasik yetmis dokuz bin tonluk EAF tabanli gelik tiretimine katki sagladigi sonucuna ulasarak hurda metalin
stratejik bir kaynak haline gelme olasiliginin yliksek oldugunu ifade etmektedirler. Benzer sekilde Reck ve digerleri
(2024), ABD'de celigin karbon etkisini daha da azaltma secenekleri tartismaktadirlar. Daha verimli toplama ve
ayirma yoluyla ikincil Gretimi artirma, ylksek firinlardan dogrudan indirgenmis demir (DRI) teknolojisine gegis
yoluyla birincil Gretimin enerji yogunlugunu azaltilabilecegini savunan yazarlar, DRI ve EAF firinlari igin distk
karbonlu elektrik kaynaklarina gegisi 5nemli bir yapisal degisim olarak ifade etmislerdir. Bu galismalara bir elestiri
olarak Kaiser ve digerleri (2024), EAF’li tesislerde gerceklesen celik Uretiminin de enerji yogun bir slreci
barindirdigini ve karbon emisyonlarina etkisi oldugunu savunmuslardir. Bu nedenle yazarlar, EAF’li tesislerde
bulunan firinlarin da diisiik karbon icin modernize edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. ispanya’nin EAF'li celik
tesislerinde bir vaka ¢alismasi ile desteklenen bu 6neri ile yazarlar yasam donglisii ve malzeme akis analizlerinin
bu konuda tutarli bir sonug verdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Literatir incelendiginde demir gelik sektorl Uzerine gergeklestirilen karbon emisyonlari ve hurda malzeme
ithalatina iliskin calismalarin agirhkl olarak malzeme akis, stok ve tahminleme, fiyat seviyeleri ve ulusal politikalar
basliklarinda gruplandigi gériilmektedir. Ulkelerin demir celik tretim yapilarini dikkate alarak teknik anlamin
disinda konuyu sosyo-ekonomik ve iktisadi acidan ele alan ¢alismalarin sayica daha az oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle uluslararasi literatiirde Tirkiye’nin baslica demirli atik ve hurda ithalatgilari arasinda oldugu
vurgulanmaktadir. incelenen arastirmalarin iktisadi ve ticarf anlamda beklenen diizeyde bulunmamasinin nedeni
sinirda karbon mekanizmasina iliskin uygulamalarin belirsizligini korumasiyla iliskilendirilmektedir. Ulusal
literatdr incelendiginde son vyillarda gelik endistrisine iliskin karbonsuzlastirma ve Gretim baslkli ¢alismalarin
agirhkli olarak malzeme verimliligi, insaat ve otomotiv endstrileri ile Gretim iliskileri, enerji maliyeti ve enerji
verimliligi konularina odaklandigi gérilmektedir (Baskol ve Bektas, 2021; Baygut, 2022; Cakir ve Arianpour, 2023;
Tozsin ve Kavasoglu, 2023; Ozsoy ve Firat, 2023; Erdogan vd., 2024). Bununla birlikte ulusal literatiirde son
donemde konuyu rekabet gilicli, makroekonomik ve finansal performans, sektor analizi, verimlilik ve kaynak
tiketim muhasebesi basliklarinda ele alan ¢alismalarla da karsilasilmaktadir (Cetin, 2020; Tamso6z ve Elmas, 2021;
Yildirim vd., 2021; Unlii ve Duran, 2021; Dereli, 2021; Gékcecik ve Dulkadiroglu, 2021; Tasdelen, 2021; Kurun,
2022; Gurler, 2024). Bu baglamda bu g¢alismanin her iki grupta yer alan galismalar arasinda ve baglayici bir
konumda yer almayi hedefledigi degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin zayifigi olarak demir celik
endustrisine iliskin hurda malzemeyi hammadde olarak kullanan EAF/ IF’li tesislere ve BOF’lu tesislere ait tretim
rakamlarini ayri ayri kullanmak yerine enddstriyel iretimi bir biitlin olarak ele almasi gosterilebilmektedir. Ancak
Avinal ve digerleri (2019)'nin raporu referans alinarak BOF’lu tesislerde az da olsa hurda malzeme kullanimi
nedeniyle bu calismada Uretim slirecleri bir bitin olarak ele alinmaktadir. Kalkinma ekonomisti Hirschman
(1958), gelisen ekonomilere iliskin sanayi dallarinin ileri ve geri baglantilarinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
durum belirli bir faaliyet icin girdi saglamanin cikti kullanimi ile iliskili oldugu anlamina gelmektedir. Yeni
faaliyetlerin 6nemli destekgileri arasinda sayilan ileri geri baglantilarinin demir gelik sektori 6zelinde de 6nemli
oldugu hurda malzeme kullanimi ile gérilmektedir. Bu baglamda ¢alismanin Tirkiye demir gelik sektoriinde ileri
geri baglanti iliskilerini ortaya c¢ikararak literatlire katki saglamasi beklenmektedir. Bu konuda c¢alismanin
inceledigi donem, simetrik ve asimetrik etkileri dikkate alan yaklasimi ve karbon emisyonlarini kapsamina almasi
nedeniyle literatirden farklilasmakta oldugu gorilmekte ve alandaki literatir boslugunu doldurmasi
umulmaktadir.
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4. VERI SETi VE YONTEM

Calismanin bu bolimiinde celik tretimi, karbon emisyonlari ve hurda malzeme ithalati arasindaki iliskinin
belirlenmesine yonelik hazirlanan veri setleri ile gerceklestirilen analizlerin tanitici ve agiklayici bilgilerine yer
verilmistir. Calismada kullanilan gelik Giretimi verileri Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi’ne ait yayimlardan, karbon
emisyonu verileri Kiiresel Karbon Biitgesi veri tabanindan ve hurda malzeme ithalati ise Tiirkiye istatistik Kurumu
dis ticaret istatistiklerinden ikincil veriler olarak derlenmistir (TCUD, 2024; GCB, 2024; TUiK, 2024). Calisma, tim
degiskenler Gizerinde tam veri setine ulasilabilen 1983-2023 dénemini kapsamaktadir. Kullanilan serilere iliskin
bilgi ve agiklamalar Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Serilere iligkin bilgi ve agiklamalar

Serinin Adi Degisken Tiirii Birimi Kisaltma
Fosil Yakit ve EndUstri Kaynakl Yillik CO, Emisyonlari Bagimli Milyar Ton Cco2
Ham Celik Uretimi Bagimsiz Ton cu
Demir Celik Dékiintii ve Hurdalari (Bunlarin Kiilgeleri) ithalat Bagimsiz ABD Dolari DCHUR

DCHUR degiskenine ait seriler, mamal 6zelliklerine gore dis ticaret siniflandirmasi yapan uluslararasi ticaret
siniflandirmasi (SITC Rev. 3) nomanklatiriine gore belirlenmis ve 282 koduna aittir. Serilerde meydana gelen
degiskenligi en aza indirmek ve ekonometrik hesaplamalarda meydana gelen sapmalari azaltmak igin bitilin
serilerin dogal logaritmalari alinmistir. Dogal logaritmalarin alinmasina muteakip serilerin kisa gésterimleri,
InCO,, InCU ve INDCHUR olarak degismistir. Calismanin ekonometrik analizlerinde Eviews 11, WinRats 10, Stata
15 ve Gauss 14 programlarindan faydalanilimistir.

Zamanla iliskili olarak tanimlanan degiskenlere ait gdézlem degerlerini giin, ay, yil gibi zamana gore siralanmis
gosteren seriler zaman serisi olarak tanimlanmaktadir. Ekonometrik ¢alismalarda zaman serisi ¢6ziimlemesi
serinin yapisini ve ozelliklerini arastirmayi amacglamaktadir (Dikmen, 2018: 305). Bu nedenle ¢alismada yontem
olarak zaman serileri analizinden istifade edilmistir. Calismanin arastirma konusuna iliskin model gosterimine
Esitlik 4.1’de yer verilmistir.

Esitlik 4.1'de yer alan ¢, ifadesi hata terimlerine karsilik gelmektedir. Bir zaman serisinin entegrasyon sirasinin
belirlenmesi problemine yonelik yaklasimlar arasinda serilerde birim koklerin varliginin tespit edilmesi dnem arz
etmektedir (Gimeno vd., 1999: 73). Bir serinin uzun dénemde sahip oldugu 6zellikleri anlamak icin gegcmis donem
degerlerinin seriyi ne sekilde etkilediginin bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda serilerin zaman yolu siireglerini
anlayabilmek igin Y; ve Y;_, iliskisinin tahmin edilmesi gerekmektedir (Dikmen, 2018: 315). Bu amagla gelistirilen
tahmin etme yontemleri birim kok testleri olarak tanimlanmaktadir. Kwiatkowski ve digerleri (1992) tarafindan
gelistirilen KPSS birim kok testi serinin duragan olmadigi alternatif hipotezine karsin, duragan oldugu temel
hipotezinin test edilmesi icin Lagrange Multiplier (LM) istatistigini dnermislerdir. Kwiatkowski ve digerleri (1992)
bu onerilerini birim kok testleri ve duraganlik testlerinin birbirlerinin tamamlayicisi olduklari savini temel alarak
sunmuslardir (Yavuz, 2004, s. 241). KPSS birim kok testi, artiklarin uzun dénem varyansinin nonparametrik
tahmincisine dayanmaktadir. Testin model ile gosterimine Esitlik 4.2, 4.3 ve 4.4’te yer verilmistir.

Ve = x{6 + uy (4.2)
T
LM = T‘Zz SE/fo (4.3)
t=1
T-1
Fo=7y+2 K(%)y,- (4.4)
j=1

Esitlik 4.2°de yer alan x; sabite veya sabit ve trende karsilik gelen deterministik bileseni ifade etmektedir.
Esitlik 4.3 ise Esitlik 4.2’den elde edilen artiklar ile test istatistiginin hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Esitlik
4.3'te T gdzlem sayisini, S, birikimli artik fonksiyonu géstermektedir. Bu fonksiyon S(t) = Y.t_, &, notasyonu ile
hesaplanmaktadir. f; ise sifir frekansta artik spektrumunun tahmincisini ifade etmektedir. Bu tahminci Esitlik
4.4’te gosterilen model yardimiyla elde edilmekte ve y; = T‘lz:fzj+1 e.e;_j notasyonu ile tanimlanmaktadir.
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Esitlik 4.4’te K Kernel fonksiyonunu ve q ise bant genisligini ifade etmektedir. KPSS testinde diger geleneksel
birim kok testlerinden farkli olarak hipotezler Hy: p < 1 ve Hy: p = 1 olarak kurulmaktadir (Caglayan ve Sagakli,
2006: 124-125). KPSS testinde elde edilen LM test istatistigi degerleri ile kritik degerler karsilastirilarak sonuglar
yorumlanmaktadir.

Perron (1989), geleneksel birim kok testlerinden faydalanarak gergeklestirdigi calismalarda tiim serilerin birim
kokli yapida olmadigi sonucunu elde etmistir. Serinin birim kokli ifade edilmesinin nedeni olarak
makroekonomik degiskenlere ait zaman serilerinde meydana gelen fiyat soklari, iktisadi krizler veya politika
degisiklikleri gbsterilmektedir. Son donemde gergeklestirilen ¢calismalarin da yapisal kirilmalarin varligini ve yerini
tespit etmede agirlik kazandiklar gorilmektedir (Allaro vd., 2011: 392). Ekonometrik bir analizde yapisal
kirilmalarin dikkate alinmamasi 6nemli istatistiksel sorunlara ve sistematik sapmali sonuglara neden
olabilmektedir. Bu baglamda literatlirde dnerilen bir¢ok yapisal kiriimali birim kok testi bulunmaktadir.

Zivot ve Andrews (1992) ile Lumsdaine ve Papell (1997) birim kdk testlerinin birim kokiin varligini gosteren
temel hipotezleri yapisal kirilma olmadigini varsaymakta ve kritik degerleri bu durumu dikkate alarak
belirlemektedirler. Lee ve Strazicich (2003, 2004) ise bu testlerde temel hipotezin alternatifinin yapisal kirilmal
duragan olmamasi gerektigini ifade etmislerdir. Aksi halde temel hipotezin reddi halinde alternatif hipoteze
dayali serinin duraganlik 6zelligiyle ilgili yapilan yorumlar karisikliga karsi duyarl hale gelmektedir. Bu nedenle
Lee ve Strazicich (2003, 2004) testinde hem temel hem de alternatif hipotez icin yapisal kirilmalara yer
verilmektedir (Yilanci, 2009: 329; Yildirim vd., 2015: 94). Ele alinan serilerde yapisal kirllmanin varligini i¢sel olarak
belirleyen ve bir yapisal kirilmaya izin veren Lee ve Strazicich (2004) testi bu calismada LS-2004 olarak
anilmaktadir. LS 2004 testinin uygulama adimlarinda belirlenen model se¢ciminde hem diizeyde hem de egimde
kirllmaya izin veren modelin, diizeyde kirilmaya izin veren ve egimde kirilmaya izin veren modellerden daha stiin
oldugu bulgusu elde edilmistir (Sen, 2003). LS-2004 testi icin veri yaratma sirecinin model gdsterimi Esitlik 4.5’te
yer almaktadir (Lee ve Strazicich, 2004; Tirasoglu ve Yildirim, 2012: 113).

ve =06'Z, + X, X, =BXi_q + & (4.5)

Esitlik 4.5’te yer alan Z, digsal degiskenlere iligkin vektoru, &, ise hata terimini ifade etmektedir. Bu modelde
hata terimleri g,~iid N(0, 52) 6zelligi gdstermektedir. LS-2004 testinde LM birim kok test istatistigi Esitlik 4.6'da
yer alan model yardimiyla elde edilmektedir (Tirasoglu, 2014: 75).

Ay, =8'DMZ, + 08,1 +u, (4.6)

Tek yapisal kirllmali LS-2004 testinde hem diizeyde hem de egimde kirilmaya izin veren modelde t > Ty + 1
icin DT, =t — Ty, diger durumlar icin ise DT, = 0 goblge degiskene karsilik gelmek lizere digsal degiskenler
vektort Z, = [1,¢t,D;, DT;] ile ifade edilmektedir. LS-2004 testine iliskin hipotezler Esitlik 4.7 ve 4.8'de
gosterilmistir (Tirasoglu, 2014).

Ho: Y = to+ dife + dyDy + Vg +0q; (4.7)
Hl: }/l',t = I’ll + yt- + dlDf + DTt + UZt (4.8)

Tek kirllmali LS 2004 testinde LM birim kok testi icin kritik degerlere Lee ve Strazicich (2004)'ten ulasiimakta
ve karsilastirma ile sonuglar yorumlanmaktadir. Zaman serileri analizlerinde serilerin birinci farklarinda duragan
hale gelmeleri durumunda uygulamaya esbiitliinlesme testleri ile devam edilmektedir. Esbitiinlesme testleri ile
degiskenlerin biutlinlesme derecelerine bagli olarak analize dahil edilen degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliskinin olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Gregory ve Hansen (1996) degiskenler arasinda uzun
doénem iliskisinin belirlenmesinde birim kok testlerinin yeterli olmayacagindan hareketle yapisal kirilmalarin da
dikkate alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Yapisal kirilmalarin dikkate alinmadan gerceklestirilecek
esbitlinlesme testlerinin sahte koentegrasyon sorununa neden olmasina karsilik Gregory ve Hansen (1996)
degiskenler arasindaki esbitinlesmenin varligini, sabitte kirilma, trendli sabitte kirilma ve rejim degisikligi
modelleriyle aciklamaktadirlar. Yapisal kirililmalarin model katsayilari Gzerindeki etkiyi gosterebilecek nitelikteki
model rejim degisimi modeli olarak tanimlanmaktadir. Rejim degisimi modelinin notasyon gosterimi Esitlik 4.9’da
yer almaktadir.

Vie = M+ 1@ + a1 Yo + @5V e t=1,.,m (4.9)
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Esitlik 4.9’da yer alan uzun dénem denge iliskisinin hem diizey hem de parametrelerdeki degisimini ayni anda
yansitan modelde p, ve u, ifadeleri sirasiyla yapisal kirllma éncesindeki sabit terimi ve yapisal kirilma sirasindaki
sabit terimi ifade etmektedir. Esitlik 4.9’da yer alan a, rejim degisimi dncesi egim katsayisini gdsterirken a, ise
rejim degisimi sonrasinda egim katsayilarindaki degisimi ifade etmektedir. Gézlem sayisi n ile temsil edilen
modelde 7 € (0.1) bilinmeyen yapisal kirllma dénemine karsilik gelmektedir. Gregory ve Hansen (1996) yapisal
degisimi ¢, ile ifade edilen kukla degiskenler ile modellemislerdir. Kukla degisken kirllma dénemi ve dncesinde
sifir, kirllma dénemi sonrasinda bir degerini almaktadir. Kukla degiskenlere iliskin notasyon gosterimi Esitlik
4.10’da yer almaktadir (Algan ve Sencer, 2015, s. 36).

_ {O ;6 < (n1) (4.10)

P =115t > (n7)

ADF* = inft e T ADF (7)

Za* =infteT Za (1) (4.11)
Zt* =infteTZt (1)

Gregory ve Hansen (1996) esbiitlinlesme iliskisine tahmin edilen modelden elde edilen hata teriminin Esitlik
4.11’de gosterilen ADF, Za ve Zt test istatistikleri yardimiyla karar verilmektedir (Fenkli ve Uysal, 2022: 1586).
Esbitlinlesik iliskinin bulunmadigl seklinde kurulan sifir hipotezi elde edilen test istatistiklerinin Gregory ve
Hansen (1996) esbiitlinlesme testinde hesaplanan kritik degerlerden mutlak degerce biiyik olmasi durumunda
reddedilmektedir (Sahin ve Durmus, 2019: 218). Esbiitlinlesme testinin ¢alismanin degiskenlerine uyarlanmis
gosterimi Esitlik 4.12’de yer almaktadir.

InCO, = py + Uy @iy + a1 InHCU, + a,InDCHUR; + a1, 9 InHCU; + ay,0INDCHUR, + e, (4.12)

iki degisken arasinda iliskinin tespit edilmesi degiskenlerden biri {izerinde gériilen degisimin nedeninin diger
degiskende meydana gelen degisim oldugu anlamina gelmemektedir. Bu durumun tespit edilebilmesi icin
nedensellik testlerinden faydalaniimaktadir. ilk olarak Granger (1969) tarafindan literatiire kazandirilan
nedensellik testi uzun donemde bilgi kaybina neden olmasi nedeniyle elestirilmistir. Daha sonrasinda gelistirilen
Toda-Yamamoto (1995) nedensellik testi ise serilerin duraganlik dereceleri goz ardi ederek bu degiskenleri
modele I(0) olarak dahil etmektedir. Bu nedenlerle Hacker ve Hatemi-J (2006) kiiglik 6rneklem boyutunda
uygulanmasi durumunda Toda ve Yamamoto (1995) testinin asimptotik dagiliminda ki-karenin zayif performans
sergiledigini tespit ederek boyut bozulmalarini azaltmak icin kaldiragh bir bootstrap dagiliminin kullaniimasini
onermiglerdir. Hacker ve Hatemi-J (2006) simetrik nedensellik testi VAR (p) modeli lizerine kurulmustur.

Ve =v+ AVt + Apyt—p +-+ Ap+d3’p—t—d + & (4.13)

Esitlik 4.13’te p ve dsirasiyla gecikme uzunlugunu ve maksimum entegrasyon derecesini ifade etmektedir.
Toda ve Yamamoto (1995) 6rnek buyukluga T igin asagidaki esitlikleri kullanmistir.

Y = (yq, o, yr); (xT)matrisi (4.14)
D= (9,4, ... 4, ..4,,4), (nx(1 + n(p + d))matrisi (4.15)
1
.
Z = | Vi1 | ; ((1 +n(p+ d))xl matrisi,t = 1, ..., T olmak lizere
Lyt—p—d+1J (4.16)

Z = (Zy, . Zr_1); (1 + n(p + d))xT) matrisi ve
8§ = (4, ..., é7) ; mxT)matrisi olmak tizere

VAR(p + d) modelinde (D) sabit terime karsilik gelmektedir

Esitlik 4.14, 4.15 ve 4.16’da yer alan notasyon gésterimleri Y = DZ + § seklinde toparlanmaktadir (Hacker ve
Hatemi-J, 2006; Ozcan, 2015: 184). Toda ve Yamamoto’nun modifiye edilmis MWald testi Esitlik 4.17’de yer
almaktadir.
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MWald = (CA)'[C((Z'Z)™* ® S,)C'171(CP) (4.17)

Esitlik 4.17'de @ Kronecker garpimini ve C kisitlari igeren jxn(1+ n(j + d,nq,) boyutundaki gosterge
fonksiyonuna ait matrise karsilik gelmektedir. C'nin her bir j satin § katsayisinin sifira esit olup olmadig
kisitlamasiyla iliskili olup ilgili modelde sifir hipotezi H, = CS = 0 seklinde test edilmektedir (Deger ve Pata,
2017: 38). Bununla birlikte Hatemi-J (2003) SIC ve HQ bilgi kriterlerinin uygulamada farkh sonuglara mahal
vermesi nedeniyle iki bilgi kriterinin de ortalamasina dayanan Hatemi-J (HJC) bilgi kriterini gelistirmistir (Pata,
2018: 141).

(4.18)

~ .n?InT + 2n%In(InT)\ .
HJC =In(|Q| +j J=0,..k

2T

Esitlik 4.18’de n ifadesi VAR modelindeki denklem sayisini T ise gbzlem sayisini ifade etmektedir (Pata, 2018:
104). |ﬁ| simgesi j gecikme uzunluguna dayali tahmin edilen VAR modeline ait hata terimlerinin 2 Cov matrisini
temsil etmektedir. Hacker ve Hatemi-J (2006) simetrik nedensellik testinin Toda ve Yamamoto (1995) testinden
farki testin bootstrap (yeniden ornekleme) yéntemini kullanmasidir. Bootstrap yonteminde kullanilan TX1
boyutlu kaldirag vektorleri Esitlik 4.19'da yer almaktadir.

hy = diag(X;(X1X,)"'X;
hj = diag(X(X'X)7'X' (4.19)
j=i—1;i=123 .,j

Esitlik 4.19’te gosterimine yer verilen modeller icin Hacker ve Hatemi-J (2006) ¢alismalarinda bazi notasyon
aciklamalarina ihtiyag duyuldugunu ifade etmektedirler. Bu baglamda X degiskeninin X = (Y4, ...,Y ) ve X;
degiskenin X; = (¥;_y, ...,Yif_p) olarak atamasi yapilmaktadir. X; matrisi, y;¢’yi, X matrisi ise y,,’yi belirleyen
denklem icin aciklayici degisken matrislerini ifade etmektedir. Denklemler arasindaki fark su sekilde ifade
edilmektedir; X;Granger nedenselligine sahip olmayacak sekilde sinirlandiriimisken, X ise her iki degiskenin de
tiim gecikmelerinin denkleme dahil edilmesine izin vermektedir. Hata terimi matrisi ise Esitlik 4.20’de yer alan
model ile ifade edilmektedir.

gmo_ St (4.20)
it 1 — hit. .

Esitlik 4.20°de yer alan h;; ifadesi h;’nin t’inci bilesenini ve &;; ise degistiriimemis hata terimini bir baska
ifadeyle hata terimlerinin ham halini gostermektedir (Hatemi ve Roca, 2006; Batmaz ve Yirik, 2021: 1773).
Hacker ve Hatemi-J (2006) nedensellik testi kritik degerlerin elde edilmesinde bootstrap similasyonunu
kullanmasi ve modelde ARCH etkisini Engle (1982) tarafindan gelistirilen otoregresif sartli degisen varyans testi
ile test etmesi nedenleriyle bulgularin daha givenilir olmasina imkan tanimaktadir (Deger ve Pata, 2017: 38).
Hacker ve Hatemi-J simetrik nedensellik testinin ¢alismanin degiskenlerine uyarlanmis gosterimine asagida yer
verilmistir.

lTlCOZt_l lnCOZt—p+dmax

InCo2,
lnDCHURt_l] ot Oprdma [lnDCHURt_erdmax

lnDCHURt] =00+ 0,

+w, (4.21)

Esitlik 4.21’de yer alan gosterimlerde degiskenlerin yerleri degistirilerek ve diger degiskenler de eklenerek
ters yonllu hipotezler de kontrol edilmektedir. Granger ve Yoon (2002), serilerin birikimli pozitif ve negatif
degisimlerini iceren bilesenlere doniistiirme fikrini ortaya atmiglardir (TGlimce ve Zeren, 2017: 304). Daha sonra
Hatemi-J (2012) nedensellik testlerinde pozitif ve negatif soklarin da dnemli olabilecegini belirterek degiskenler
arasinda sakli bir nedensellik iliskisi olabileceginden hareketle asimetrik nedensellik testini gelistirmistir. Hatemi-
J (2012) asimetrik nedenselligi incelemeye degiskenleri pozitif ve negatif bilesenlere ayirarak baslamaktadir. Bu
test pozitif ve negatif soklarin toplamlari araciliglyla asimetriye izin vermektedir. Bu baglamda, y; o, v, o baslangi¢
degerlerini, ;; ve €,; beyaz gliriilti hata terimlerinive t = 1,2, ... T zamani gbstermektedir. Bu sekilde formiilize
edilen butlinlesik serinin rassal yuriyus sireci Esitlik 4.22’de goésterildigi sekliye varsayilmaktadir (Ttlimce ve
Zeren, 2017: 305).
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¢
Yie = YVie-1 T &1t = Yo T Z 1£1t
i=
(4.22)

¢
Yar = Yar-1t €26 = V20 T Z lgzt
i=

Bu durumda seriler (zerindeki pozitif ve negatif soklarin notasyon ile gosterimleri Esitlik 4.23'te yer
almaktadir.

&t = max(g;,0), &5; = max(ey;, 0), e5; = min(ey;, 0), £5; = min(e,;, 0) (4.23)

Esitlik 4.23'ten hareketle &;; = &5; + £1; ve &;; = &5; + &5; olmak iizere degiskenlerin pozitif ve negatif soklar
ile ifadesi Esitlik 4.24’te yer aldig1 sekliyle diizenlenmektedir.

¢ ¢

— — — + -

Yie = Y1e-1 t €1t = Y10 = Z €1 +Z €14
i=1 i=1

¢ ¢

— —_ — + -

Yot = Yat-1 1 €26 = Y20 = z £ +z &3
i=1 i=1

Bu durumda her bir serinin birikimli pozitif ve negatif soklari Esitlik 4.25’te gortldigu gibi modellenmektedir.

(4.24)

t t t t

vie= D ey =) e vhi= ) e vi= ) en, (4.25)

i=1 i=1 i=1 i=1

Hatemi-J (2012) testinde y;* degiskeninin (yf,t,yzft) ikilisine esit oldugu varsayilirsa bu bilesenler arasindaki
nedensellik iliskisi p gecikmeye sahip vektor otoregresif model kullanilarak sinanmaktadir (Yilanci ve Bozoklu,
2014: 214). Sinama isleminin model ile gosterimi Esitlik 4.26’da yer almaktadir.

yi =a+ Ay, o+ Apypog uf (4.26)

Esitlik 4.26’da yer alan y;" ifadesi (2x1) boyutlu vektérd, a ifadesi (2x1) boyutlu kesme terimi vektérini, uf
ifadesi hata terimi vektoriini ve A, ise (2x2) boyutlu r mertebesinde, gecikme uzunlugu bilgi kriterleri
kullanilarak belirlenen parametre matrisini ifade etmektedir. Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testinin sifir
hipotezi, Hy: Aydaki k.siitun ve w.satirdaki eleman sifira esittir,r = 1, ...p seklindedir (Tulimce ve
Zeren, 2017: 304). Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testinin uygulama adimlari ve isleyisini gosterebilmek
adina pozitif soklar arasindaki nedensellik iliskisi tizerinden agiklamalar yapilmistir. Hatemi-J (2012) asimetrik
nedensellik testinin galismanin degiskenlerine uyarlanmis gosterimine asagida yer verilmistir.

InCo2;

InCo2; InCo2}_
— a a t—-1 ] . a 14
lnDCHUR;] ot v

4.27
InDCHUR}: lnDCHUR;_p] Ty (4.27)

Esitlik 4.27'de ¢alismada yer alan degiskenler arasindan secilmis bir modelin 6rnek gosterimi pozitif soklar
dzelinde yer almaktadir. Orneklendirme disinda degiskenlerin, negatif, pozitif-negatif ve negatif-pozitif soklari da
modellenmektedir. Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testi, degiskenlerin normal dagilimli olmamasi ve ARCH
etkili olmasi halinde dahi yeniden 6érnekleme simiilasyonlariile elde edilen kritik degerlerin daha uygun oldugunu
ortaya ctkarmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde ¢alismanin yontem kisminda agiklanan uygulamalardan elde edilen bulgulara ve bulgulara iliskin
Ozet tartismalara yer verilmistir. Duraganlik sinamalari 6ncesinde kullanilan birim kdk testlerinin model se¢im
sonuglari Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. Birim kok testi model se¢im bulgulan

Model Inco, InDCHUR InHCU
Sabitli 18.5188 19.1240 15.5791
(0.0000) (0.0000) (0.0000)
Trendli 0.0381 0.1077 0.0542
(0.0000) (0.0000) (0.0000)

Tablo 4’te yer alan bulgular sabitli ve trendli modellere iliskin katsayilari gostermektedir. Parantez icerisindeki

degerler olasilik degerlerine karsilik gelmekte olup, tim serilere iliskin degerlerin hem sabitli hem de trendli
modelde 0.05ten kiiglik olduklari gériilmektedir. Bu nedenle serilere uygulanacak birim kok testlerinin sabitli ve
trendli olmalarina karar verilmistir. Oncelikli olarak geleneksel birim kok testleri arasinda sayilan KPSS testinden
elde edilen bulgular Tablo 5'te yer almaktadir.

Tablo 5. KPSS duraganlik testi bulgulari

Diizey
Kritik Degerler
Degisken LM test ist. %1 %5 %10
InCO, 0.1947 0.2160 0.1460 0.1190
InDCHUR 0.1012 0.2160 0.1460 0.1190
InHCU 0.1930 0.2160 0.1460 0.1190
Birinci Fark
Kritik Degerler
Degigken LM test ist. %1 %5 %10
InCO, 0.1212 0.2160 0.1460 0.1190
InDCHUR 0.0555 0.2160 0.1460 0.1190
InHCU 0.0945 0.2160 0.1460 0.1190

Tablo 5 incelendiginde tim degiskenlerin %1 anlamlilik seviyesinde diizeyde birim kok ihtiva ettikleri
gorilmektedir. Serilerin birinci farklari alindiginda tiim anlamlilik seviyelerinde degiskenlerin duragan hale
geldikleri tespit edilmistir. Duraganlik sinamalari serilerde meydana gelen soklarin kalici mi yoksa gegici mi
oldugunu belirlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir serinin birim kok ihtiva etmesi incelemeye aldigi
konuda meydana gelen politika soklarinin kalici, birim kok ihtiva etmemesi ise bu soklarin gegici oldugu anlamina
gelmektedir (Yurtkuran, 2020). Bu durumda InC02, InDCHUR ve InHCU serilerinin KPSS duraganlik
sinamasindan elde edilen sonuglara gore serilerin 6nceki dénemlerde ortaya gikan politik veya iktisadi soklarin
etkisi altinda olduklari ifade edilmektedir. Calismada incelemeye alinan dénemde Turkiye 6zelinde yasanan ve
Turkiye'yi etkileyen baslica ekonomik krizler 6zellikle sermaye hareketlerinin serbest birakildigi 1989 yili ve
sonrasinda 1994, 2000-2001, 2008-2009 ve 2018-2023 dénemlerinde gerceklesmistir (Keyder, 2023). Ekonomiler
sadece talep yonlii ekonomik soklarla degil arza dayali yani lretime dayal sebeplerden de etkilenmektedir.
Bununla birlikte savaslar, dogal afetler gibi tamamen dissal olaylarin da iktisadl gostergeler lzerinde etkisi
bulunmaktadir (Kabadayi, 2013). Birbirini yakin takip eden bu dénemlerin etkilerinin ¢alismanin sonuglarina da
yansidigl ifade edilmektedir. Bu durumun seriler ve seriler arasi iliskileri de olumsuz etkiledigi
degerlendirilmektedir. Calismada sonraki béliimlerinde uygulamaya alinan testler icin gerekli olan gecikme
uzunlugu VAR yontemiyle belirlenmistir. Asiri parametrelesme sorununu gidermek amaciyla uygun gecikme
uzunluguna iliskin bulgular Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Gecikme uzunluklari testi bulgular

Gecikme LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -40.7217 NA 0.0324 2.2485 2.3347 2.2791
1 51.2270 169.3793* 0.0003* -2.3803* -2.1218* -2.2883*
2 51.8239 1.0367 0.0003 -2.2012 -1.7703 -2.0479
3 56.7119 7.9750 0.0003 -2.2447 -1.6446 -2.0333

VAR modelinin derecesinin belirlenmesi icin kullanilan en yaygin testler olabilirlik orani testi, AIC ve SC olarak
sayllmaktadir. Bu testlere ek olarak paket programlar tarafindan sunulan FPE ve HQ de yer almaktadir. Bu
kriterleri minimum yapan gecikme uzunlugu optimal gecikme uzunlugu olarak isimlendirilmektedir (Bozdaglioglu
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ve Ozpinar, 2011). Calismada kurulan VAR modeli icin uygun gecikme sayisi LR, FPE, AIC, SC ve HQ kriterleri
dikkate alinarak bir (1) olarak belirlenmistir. Calismada olasi sistematik sapmali sonugclarin bertaraf edilebilmesi
gibi durumlar adina yapisal kirilmali birim kok testlerinden faydalaniimistir. Bu baglamda uygulanan LS-2004 testi
bulgulari Tablo 7’de yer almaktadir.

Tablo 7. Tek yapisal kirilmali LS-2004 testi bulgulari

Diizeyde
Kritik Degerler
Degisken tau ist. Kinlma Gecikme %1 %5 %10
InCO, -3.1149 2013 0 -4.8437 -4.2786 -3.9918
InDCHUR -3.1631 2009 1 -4.8965 -4.3336 -4.0530
InHCU -3.0512 2015 1 -4.8003 -4.2322 -3.9410
Birinci Fark
Kritik Degerler
Degisken tau ist. Kirllma Gecikme %1 %5 %10
InCO, -6.1429 2017 1 -4.7142 -4.1425 -3.8529
InDCHUR -6.6633 1998 0 -4.8856 -4.3191 -4.0366
InHCU -7.2598 1999 1 -4.8939 -4.3291 -4.0478

LS 2004 sonuglari incelendiginde tiim degiskenlerin bitlin anlamlilik seviyelerinde diizey degerlerinin yapisal
kirilmalarla birlikte birim kéke sahip olduklari, birinci farklari alindiginda ise sifir hipotezi reddedilerek serilerin
duragan hale geldikleri goriilmektedir. Dizey degerleri icerisinde kirilma tarihleri InCO2, InDCHUR ve InHCU
degiskenleriicin sirasiyla 2013, 2009 ve 2015 olarak elde edilmistir. Tirkiye’de 2012 yilinda karbon emisyonlarinin
bir 6nceki yila gore ylizdelik degisimi 3,3 olarak tespit edilmistir. 2013 yilinda ise karbon emisyonlarinin 2012
yilina gore yiizdelik degisimi -1,5 olarak 6lgiilmistiir (iklim Haber, 2018). 2008 yilinda yasanan kiiresel ekonomik
krizden ¢ikis yollari arasinda uygulamaya alinan maliye politikalari ve Uretimin yeterince finans piyasalari
tarafindan desteklenmemesi sonucunda 2009 yilinda kiiresel olarak arz ve talepte diisiis gozlemlenmistir. Ayni
yil kiiresel iretimde meydana gelen %2,2’lik daralma ikinci Diinya Savasi’ndan sonra bu oranda meydana gelen
ilk daralma olarak 6l¢iilmustiir (Can ve Karatas, 2014). Kiiresel ekonomide 2012 yilinda meydana gelen Euro
bolgesi krizi bircok Avrupa (lkesinin teknik resesyona girmesine neden olmustur. Bu durum dis talepte daralmaya
yol agmistir. Sadece Euro bolgesinde degil ABD ve Cin’de yasanan se¢imler diinyanin iki biyik ekonomisinin kabul
degisimi olarak ifade edilmektedir. 2009 yilinda Tiirkiye’deki liretimin %29,9’u hammadde olarak demir cevherini
kullanan entegre tesislerde gergeklesirken %70,1'i hammadde olarak hurda malzeme kullanan tesislerde
gerceklesmistir (World Steel Association, 2010). Daha 6ncesinde diinya celik tretimini yukari yonli sirikleyen
Cin ve Asya bolgeleri 2015 yilinda ise diinya Uretimini negatife tasiyan unsurlar olarak anilmaktadir. Ayni
dénemde Tirkiye’nin celik Uretimi ise pes pese lclincl kez diisius gostermistir (Gebze Ticaret Odasi, 2020). Bu
dislisiin nedenleri arasinda ise kiiresel kapasite fazlasi sorunu ve bu sorunla iliskili olarak bazi tilkelerin kapasite
fazlaliklarini, yararlandiklari stibvansiyonlarin da destegi ile dampingli fiyatlarla diinya piyasalarina sunmasi da
yer almaktadir. Turkiye’nin ise bu durum karsisinda kendi pazarini korumada yavas hareket ederek ithalati
sinirlayici bir dnlem almamasi hem sz konusu olumsuzlugu derinlestirmis hem de dampingli Grtinleri korumasiz
kalan en buyik pazarlardan biri olarak Turkiye’ye yonlendirerek yerli Gireticiyi zor durumda birakmistir (Yayan,
2015). Bu baglamda LS 2004 testlerinden elde edilen bulgularin kiresel gelismeler ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Degiskenler lizerinde meydana gelen degisimlerin etki ve nedenlerinin birbiriile iliskili konulardan
olustugu ve global veya ulusal 6lcekte benzer dinamiklerin etkisi altinda kaldiklari gérilmektedir. Bu nedenle
analizlere esbitiinlesme iliskilerinin belirlenmesi ile devam edilmistir. Gregory ve Hansen (1996) yapisal
kirlmalari dikkate alan esbiitiinlesme testinden elde edilen bulgular Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Gregory ve Hansen (1996) yapisal kirllmali egbiitiinlesme testi bulgulari

Asimptotik Kritik Degerler
Test Model Test ist. Kirilma %1 %5 %10
ADF C/s -6.27 2010 -6.45 -5.96 -5.72
Zy c/s -6.35 2010 -6.45 -5.96 -5.72
Z, C/s -43.95 2010 -79.65 -68.43 -63.10
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Calismada Gregory ve Hansen (1996) yapisal kirilmalari dikkate alan esbitiinlesme testi rejim degisikligi (C/S)
modeliyle uygulanmistir. Bilgi kriteri secimi olarak Bayesian bilgi kriteri (BIC) tercih edilmistir. BIC tutarli tahmin
icin daha iyi sonuclar vermektedir (Alakus, 2019). Bununla birlikte BIC diger kriterlere kiyasla daha az veri kaybi
yasanmaktadir. Tablo 8’de yer alan kritik degerler Gregory ve Hansen (1996) calismasi baz alinarak elde edilmistir.
Tabo 8’de yer alan test istatistigi degerleri InCO2, InDCHUR ve InHCU degiskenleri arasinda kurulan regresyon
modelinden elde edilen hata terimlerine karsilik gelmektedir. Gregory ve Hansen (1996) yapisal kiriimalari
dikkate alan esbiitiinlesme testinde olusturulan yapisal kirilmalar altinda esbitiinlesme yoktur sifir hipotezi, test
istatistiklerinin kritik degerlerden biylk olmasi durumunda reddedilerek yapisal kirilmalar altinda degiskenler
arasinda esgbitiunlesme oldugu sonucuna ulagilmaktadir. ADF ve Z, testlerinden elde edilen test istatistigi
degerlerinin %5 ve %10 anlamhlik diizeylerinde asimptotik kritik degerlerden biiylik oldugu, Z, testinde ise tiim
anlamlilik diizeyinde degerin disik oldugu bulgusuna ulasiimistir. Z, ve Z, testleri en iyi gui¢ ve boyut 6zelliklerine
gore karsilastinildiginda Z, testine ait istatistigin en iyi glic ve boyut 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir (Gregory
ve Hansen, 1996). Bununla birlikte ADF ve Z, test istatistiklerinin ayni asimptotik dagilima sahip olmasi ve ADF
test istatistiginin boyut 6zelliginin nominal anlamlilik dizeyine yakin olmasi testlerin avantajlari arasinda
sayllmaktadir (Caglar ve Mert, 2017). Bu nedenle InC02, InDCHUR ve InHCU degiskenleri arasinda %5 ve %10
anlamlilik diizeyinde ADF ve Z, test sonuglarina gore esbitinlesme iligkisi oldugu kabul edilmektedir. Gregory
ve Hansen (1996) yapisal kirilmali esbltinlesme testinde kirllma tarihi 2010 olarak elde edilmistir. 2008 kiresel
finans ve 2009 Avrupa borg krizlerinin tarihsel orneklerine kiyasla sermaye ve ticaretin serbestlesmesi ile
kiiresellesme gibi faktorlerin ¢cok dénemli — cok dinamikli etkileri demir ¢elik sektoriiniin gelisimi lizerinde de
belirleyici olmustur. Bu anlamda 2010 yili sektériin biyime degil toparlanma yil olarak nitelendirilmektedir.
2010 yihnin kiimulatif anlamda Turkiye icin verimli gectigi demir gelik sektoriine ait gostergeler dikkate alinarak
ifade edilmektedir. Ancak ayni dénemin akiimilatif gostergeleri belirsiz ve dalgal bir seyir izlemektedir. 2010
yilinda nihal mamdl Gretimi, ham celik Gretiminin %15,2 artmasina ragmen sadece %4,6’lik bir gelisme
gostermistir. Ayni yil Uretilen 5,3 milyon tonluk yassi gelige karsilik Tirkiye’de 11,6 milyon tonluk yassi ¢elik
tuketimi gerceklesmistir (Tathdil ve Sayin, 2011). Ayrica 2010 yili diinya karbon saliminin 1998’ten sonra ilk dusus
yasadig yil olarak kaydedilmistir (Milliyet, 2010). Turkiye icin 2010 yilinin ilk yarisinin ekonomik anlamda iyi bir
performans gosterdigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte yilin ikinci yarisinda tlkenin kur, enflasyon ve faiz
sarmali etkisinde beklenen performansi sergileyemedigi ifade edilmektedir. Diinya demir gelik sektorinin
agirhkli olarak kamu tekelinde olmasi ve yabanci yatirimcilara izin verilmesi ve toplam {retim kapasitesinin
fazlalig sektérde faaliyet gosteren firmalarin buyuklikleri Gzerinde sinirlandirici etkiye sahiptir. Bu durum
sektorii yonlendirebilecek glicte firma sayisinin az olmasina ve isletmeler arasi rekabetin sert gerceklesmesine
yol agmaktadir. 2010 yili ve sonrasinda sayilan gerekcelerle demir gelik sektoriinde faaliyet gosteren bir¢ok firma
kiicilme veya el degistirme durumuyla karsilasmistir (Dogaka, 2014). Demir celik sektorinin ileri geri
baglantisinin yiiksek olmasi da sektore iliskin gostergelerin tek baslarina yorumlanmamasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda Gregory ve Hansen (1996) yapisal kirilmalari dikkate alan esbiitliinlesme testinden elde
edilen bulgularin beklentiler ile uygun oldugu goriilmektedir. Esbitiinlesme iliskisinin tespit edilmesini takiben
degiskenler arasinda nedensellik iliskileri de belirlenmistir. Bu amagla ilk olarak Hacker ve Hatemi-J (2006-2012)
simetrik nedensellik testi uygulanmistir.

Tablo 9. Hacker ve Hatemi-J simetrik nedensellik testi bulgulari

Kritik Degerler

Nedensellik Yonii WALD ist. %1 %5 %10 Karar
InCO2 - InHCU 4.030 7.396 4.119 2.897 | Nedensellik Var®
InC02 - InDCHUR 0.497 7.499 4.115 2.899 | Nedensellik Yok
InHCU - InC0O2 1.125 7.841 4.160 2.898 | Nedensellik Yok
InHCU - InDCHUR 0.266 7.636 4.222 2.907 | Nedensellik Yok
InDCHUR - InC02 0.008 7.276 4.318 2.871 | Nedensellik Yok
InNDCHUR - InHCU 10.155 7.689 4.269 3.000 | Nedensellik Var51°

Hacker ve Hatemi-J simetrik nedensellik testinde HJC bilgi kriteri dikkate alinmistir. Kritik degerler bootstrap
ile elde edilmistir. Tablo 9'da nedensellik karar ifadelerinde ustel olarak yer verilen rakamlar mevcut
nedenselligin istatistiksel anlamhlik dizeylerine karsilik gelmektedir. Tablo 9 incelendiginde InDCHUR ile InHCU
degiskenleri arasinda tiim anlamhlik diizeylerinde gli¢lii nedensellik iliskisi oldugu gorilmektedir. Bu anlamda
demirli atik ve hurda malzeme ithalatindan ham celik Uretimine dogru nedensellik iliskisinin oldugu ifade
edilmektedir. Bu durum teori ve beklentilere uygun olarak sonuclanmistir. Tirkiye'nin Uretim yapisi agirlikh
olarak hurdadan uretim yapan elektrik ark ocakl ve indiliksiyon firinli tesislerden olusmaktadir. 2021 yili verileri
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ornekliginde Tiirkiye’de demir cevherinden (iretim yapan (¢ adet entegre bazik oksijen firinh tesise karsilik,
hurdadan lretim yapan yirmi alti elektrik ark ocakli ve on bir adet indiiksiyon ocakli tesis bulunmaktadir (Sanayi
Genel Midurlagl, 2022). Hurda malzemeden Uretim yapan tesislerin ana hammadde kaynagini olusturan demirli
atik ve hurdanin tretim i¢in gerekliligi calismanin sonuglari ile uyumlu olarak degerlendirilmektedir. InCO?2 ile
InHCU degiskenleri arasinda %10 anlamlilik diizeylerinde nedensellik iliskisi oldugu goriilmektedir. Onemli bir
temel sanayi sektorii olarak kabul edilen gelik endistrisi karbondioksit ve sera gazlarinin en biyik Ureticileri
arasinda yer almaktadir (Zhang vd., 2021). ikincil gelik tiretimi, diisiik eneriji tiiketimi ve elektrikfikasyon yoluyla
karbondan arindiriimasinin daha kolay olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle genel anlamda karbon emisyonlari
lizerinde azaltici potansiyele sahip bir yontem olarak ifade edilmektedir (Fan ve Friedmann, 2021). Celik
endustrisinin karbonsuzlastirilmasi, kémir bazli metalurjiden hidrojen ve elektrik bazli metalurjiye gecisi de
gerektirmektedir (Suer vd., 2022). Bu durumun karbon emisyonlari ile hurda malzeme ithalati ve/veya celik
Gretimi ile hurda malzeme ithalati arasinda sakli bir nedensellik iliskisi olduguna isaret ettigi disliniilmektedir.
Degiskenler arasi iliskilerin birbirlerinin azalis ve artis miktarlarn ile pozitif ve negatif soklara goére
degerlendirilmesi etkin politika dnerilerinin ortaya cikarilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
calismada Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testlerinden faydalaniimistir. Elde edilen bulgular Tablo 10’da
yer almaktadir.

Tablo 10. Hatemi-J asimetrik nedensellik testi bulgular

Kritik Degerler

Nedensellik Yonii WALD ist. %1 %5 %10 Karar
InCO2* - InHCU* 2.243 9.878 5.022 3.673 | Nedensellik Yok
InCO2* - InHCU~ 0.043 11.343 4.434 3.142 | Nedensellik Yok
InC02~ = InHCU~ 0.879 13.633 5.392 3.417 | Nedensellik Yok
InC02~ - InHCU* 0.177 9.197 5.222 3.357 | Nedensellik Yok
InC0O2* - InDCHUR™ 2.031 10.573 4.965 3.363 | Nedensellik Yok
InC02% -» InDCHUR™ 0.917 7.557 4.291 2.962 | Nedensellik Yok
InC02™ - InDCHUR™ 0.632 10.900 5.392 3.604 | Nedensellik Yok
InC02~ - InDCHUR™ 40.161 15.068 5.505 3.192 | Nedensellik Var'>10
InHCU* - InCO2% 0.474 10.346 4.726 3.154 | Nedensellik Yok
InHCU™* - InC0O2~ 0.997 8.336 4.553 3.006 | Nedensellik Yok
InHCU™ - InC0O2~ 0.120 21.018 5.236 3.211 | Nedensellik Yok
InHCU™ - InCO2* 0.234 8.361 5.066 3.202 | Nedensellik Yok
InHCU* - InDCHUR* 2.673 10.138 4.644 3.421 | Nedensellik Yok
InHCU* - InDCHUR™ 0.001 14.636 6.815 3.808 | Nedensellik Yok
InHCU~ —» InDCHUR™ 11.694 16.153 5.164 3.007 | Nedensellik Var1510
InHCU~ - InDCHUR* 0.342 10.023 4.480 3.205 | Nedensellik Yok
InDCHUR* - InC0O2* 0.051 8.785 4.598 3.251 | Nedensellik Yok
InDCHUR* - InCO2~ 3.699 7.674 4.499 3.011 | Nedensellik Var®
InDCHUR™ = InC0O2~ 0.029 19.728 7.091 4.767 | Nedensellik Yok
InDCHUR™ - InC0O2* 0.000 9.290 4.867 3.138 | Nedensellik Yok
InDCHUR' - InHCU™* 0.026 9.406 5.042 3.343 | Nedensellik Yok
InDCHUR* - InHCU~ 2.147 9.787 4.596 3.196 | Nedensellik Yok
InDCHUR™ = InHCU~ 0.023 14.008 4.650 2.995 | Nedensellik Yok
InDCHUR™ - InHCU™* 0.079 7.486 4.488 2.984 | Nedensellik Yok

Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik testinde HJC bilgi kriteri dikkate alinmistir. Kritik degerler bootstrap ile
elde edilmistir. Tablo 10°da nedensellik karar ifadelerinde (stel olarak yer verilen rakamlar mevcut nedenselligin
istatistiksel anlamlilik diizeylerine karsilik gelmektedir. Tablo 10 incelendiginde nCO2~‘den InDCHUR"’ye
dogru ve InHCU ™ ‘dan InDCHUR ™ ‘ye dogru degiskenleri arasinda tim anlamhlik diizeylerinde glicli nedensellik
iligkisi oldugu, InDCHUR™ ‘den InCO2™~‘ye dogru da %10 anlamlilik diizeyinde nedensellik iliskisi oldugu bulgulari
elde edilmistir. Bu baglamda sonuglar degerlendirildiginde, karbon emisyonlarinin azalmasinin demirli atik ve
hurda ithalatinin artmasinin sebebi, ham gelik Gretiminin azalmasinin ise demirli atik ve hurda ithalatinin
azalmasinin sebebi oldugu ifade edilmektedir. Elde edilen bu sonuglar ayni zamanda nedensellik bulgular
arasinda yer alan %10 anlamlilik diizeyinde demirli atik ve hurda ithalatinin artmasinin karbon emisyonlarinin
azalmasinin sebebi oldugu sonucunu da desteklemektedir. Hauput ve digerleri (2016), elektrik ark ocakh
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tesislerin, her ne kadar dislik kaliteli hurda girdisi olsa da celik geri donlisimiiniin ¢evresel acidan birincil ¢elik
liretiminden daha Ustlin oldugunu ve kaynak geri kazanimi agisindan énemli bir potansiyeli barindirdigini ifade
etmektedirler. Kiresel anlamda cevre politikalarinda alinan siki tedbirler ve uygulamalar son yillarda t¢ R
kavraminin 6nemini arttirmistir. Azaltma, yeniden kullanma ve geri donustirme olarak agiklanan tg¢ R (reduce,
reuse ve recycle) ile yenilikgi teknolojiler ve Ar-Ge c¢alismalari endistriyel yan Urtinlerin uygun sekilde yeniden
kullanimina yol acgarak gelik sektoriiniin malzeme verimliligine %97,6’lik olumlu katki sunmaktadir (Biswal vd.,
2020). Bu baglamda Hatemi-J asimetrik nedensellik testlerinden elde edilen bulgularin teori ve beklentiler ile
uygun oldugu degerlendirilmektedir. Hacker ve Hatemi-J (2012) simetrik ve Hatemi-J (2012) asimetrik nedensellik
testleri incelendiginde bulgular arasinda ortak ve farklilasan sonuglar oldugu da goérilmektedir. Bu durum
modelleme yaklasimi ile simetrik testlerin daha genel bir goris sunmasi asimetrik nedensellik testlerinin ise
nedensellik yonlerini daha hassas belirleyebilmesi ile iliskilendirilmektedir. Literatlr yaklasimi ile de simetrik
nedensellik testlerinden elde edilen InDCHUR ile InHCU degiskenleri arasindaki gicli nedensellik iligkisi
calismanin demir gelik endistrisini tim Gretim ydontemlerine gére bitin olarak ele almasi ile agiklanmaktadir.
Benzer sekilde InCO2 ile InHCU degiskenleri arasinda %10 anlamlilik diizeyinde elde edilen iliskinin varlig
simetrik nedensellik testinin pozitif degismelerin nedensellik etkilerinin negatif degisimler ile ayni kabul edilmesi
varsayimindan kaynakh oldugu degerlendirilerek asimetrik nedensellik testleri ile de ¢alismada uygulamaya
alinmistir. Bu durum, konu baglami acisindan Yayan (2014) tarafindan orneklendirilmistir. Yayan (2014)’e gore
Turkiye’de hurda ithalatinin biylklGginin nicel bir biylklik olmasi, etki blylklGgu acisindan yeterli niifuza
sahip olmamasi ile agiklanmaktadir. Bu baglamda hurda ithalatinin ‘kara delik’ olarak ifade edilmesi hatali bir
degerlendirme olarak gortlmektedir. Hurda ithalatindaki deger cinsinden bir birim gerileme, dis ticaret lizerinde
ihracat, ithalat veya ithal ikamesi yolu ile yaklasik iki birimlik kayba karsilik gelmektedir. Bu durum cevher
zenginlestirme ve alternatif girdilerin gdz ardi edilmesi anlamina gelmektedir. Turkiye 6zelinde demir gelik
sektoriinde oOzellikle hurda ithalati, celik Uretimi ve karbon emisyonlari konularinda ¢ok dinamikli etkilerin
olabilecegi de dikkate alinmalidir. Hurda ithalatinin diismesi durumunda celik sektoriiniin daha az lretim
yapmasina paralel olarak dis ticaret a¢igl, hurda ithalatindaki diststen yaklasik iki kat daha fazla artis
gostermektedir. Celik sektorliiniin hurda ithalati sayesinde, Urettigi katma degerin gz ardi edilmemesi
ekonomideki hizli gelismenin sirdlrilmesi agisindan hayati 6nem tasimaktadir. Bu baglamda asimetrik
nedensellik testlerinden elde edilen bulgularin daha tutarli oldugu gérilmektedir. Calismada ulasilan bulgularin
genel degerlendirmesine ve politika dnerilerine bir sonraki baslikta yer verilmistir.

5. SONUC VE ONERILER

Sera gazi salinimini gerceklestiren endistrilerin radikal bir sekilde modernizasyonu, diisiik karbon
ekonomisine gecisin vazgecilmez bir tedbiri olarak degerlendirilmektedir (Shatokha vd., 2016: 289). Demir celik
liretim siirecgleri de enerji yogun ozellikli olup 6nemli miktarda sera gazi emisyonlarindan sorumlu tutulmaktadir
(Xylia vd., 2018). Bu sorumluluk, demir gelik endustrisinin Gretim sekline ve rotasina, trin portféy genisligine ve
Gretim sdreglerinde kullanilan malzemelerin karbon yogunluguna bagh olarak Ulkeler 6zelinde farklilik
gostermektedir. Bu nedenle incelemelerin Ulkeler 6zelinde yapilmasinin daha anlamli olacagi
degerlendirilmektedir. Turkiye’nin hem dongisel ekonominin lokomotifi olan Ulkelerle olan ticari ve siyasi
iliskileri hem de Tiirkiye’de celik Gretiminde hurda malzemeden Uretim yapan tesis sayisinin agirlikh olmasi
nedeniyle 6nemli bir aktor oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte demir celik endistrisinde iklim krizi ve
karbon emisyonlarina iliskin regililasyon ve modernizasyonlarin tam zamaninda ve gerektigi gibi
gerceklestirilememesi halinde sadece endustrinin degil diger sanayi kollari ile birlikte Tirkiye'nin uluslararasi
ticaretinin de kuvvetle muhtemel bir dizi zorlukla karsilasabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle bir mevcut
durum analizi niteliginde olan bu calismada Tirkiye icin karbon emisyonlari, ¢elik Gretimi ve hurda malzeme
ithalati iliskisi arastirilmistir.

Calismada oncelikli olarak serilerin duragan olup olmadiklari geleneksel birim kok testleri yardimiyla
belirlenmistir. Serilerin diizey degerlerinde tespit edilen birim kdkiin varhigi olasi politik ve iktisadi soklarin serileri
kalci olarak etkiledigi anlamina gelmektedir. Bu bilgiden hareketle Tiirkiye’de demir ¢elik sektoériiniin siyasi, ticari
ve iktisadi olaylara karsi duyarli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica diizey degerlerinin farkli anlamhilik
seviyelerinde duragan olmalarinin yapisal kirilmalara isaret ettigi varsayimindan hareketle uygulanan yapisal
kirlmali birim kok testleriyle bu durum desteklenmistir. Seriler arasindaki iliskinin varligini ortaya gikarabilmek
adina yapisal kirllmalari da dikkate alan esbitiinlesme testleri ile karbon emisyonlari, hurda malzeme ithalati ve
ham c¢elik tretimi arasinda iliski oldugu sonucuna ulasiimistir. Degiskenlerin birbiri ile ilisikli olma durumunun
nedenselligi 6ncelikli olarak simetrik testler ile incelenmis ve hurda malzeme ithalatindan ham celik Giretimine
dogru kuvvetli bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Degisken olarak secilen karbon emisyonlari ile hurda
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malzeme ithalati arasinda beklenen teorik ters yonli iliski dikkate alindiginda pozitif ve negatif soklarin etkisi ve
degiskenler arasindaki sakli iliskilerin ortaya cikarilmasina gerek gorilerek calismada asimetrik nedensellik
testlerinden de faydalanilmistir. Bu anlamda 1983-2023 doneminde Tiirkiye 6zelinde hurda malzeme ithalatinin
artmasinin karbon emisyonlarinin azalmasina neden olan faktorler Uzerinde etkili oldugu, hurda malzeme
ithalatinda goriilen azalmalarin ise ham ¢elik Giretiminin de azalmasina neden olabilecegi sonuglarina ulasiimistir.

Literatlirde Ulkeler 6zelinde hurda malzemenin roliine, karbon emisyonlarina ve gelik Uretim sireglerine
bitinlesik olarak odaklanan calismalar incelenerek mevcut bulgular ile bu galismalarin sonuglari da
karsilastinlmistir. Janke ve digerleri (2000), disiuk veya yiliksek alasimli gelik Gretimi agisindan hurda
bulunabilirligine ve hurdanin kalitesine 6zel vurgu yapmislardir. Kuramochi (2016), benzer sekilde Japon celik
endustrisine odaklanmis ve hurda malzeme kullaniminin arttiriimasinin Japon celik Ureticileri i¢in pazari
canlandirmak, orta vadede rekabet giiciinii korumak ve kiresel karbon emisyonlarini azaltmak agisindan
alternatif bir secenek olabilecegi sonucuna ulasmistir. Serrenho ve digerleri (2016), ingiltere 6zelinde kendi celik
Grlnlerinin daha fazlasini yerel ikincil gelik Gretimiyle liretmeye yonelmedigi slirece kiresel ¢elik endistrisinin
karbon emisyonlarini azaltmada sinirli bir etkiye sahip olabilecegini ifade etmislerdir. Demir ¢elik endistrisinde
dinyanin en biyik Ureticisi ve tiketicisi konumunda bulunan Cin’i inceleyen Wang ve digerleri (2017), tlkede
hurda iretiminin 6nimizdeki yillarda yetersiz kalmasi durumunda hurdanin yeniden kullanilmasinin ve yeniden
iretilmesinin de faydasinin sinirh olabilecegine atifta bulunmuslardir. Yazarlar analizlerinde ayni tretim icin daha
az malzeme ve daha yogun kullanim teknolojilerini benimsemenin Cin celik endustrisinde sirdurilebilirligi
iyilestirmek icin etkili 6nlemler arasinda oldugunu belirlemislerdir. Bu anlamda calismanin literatiirde diger
Ulkeleri inceleyen galismalarla ortak ve benzer sonuglari destekledigi ifade edilmektedir. Tirkiye’de hurda
hammadde ithalatinin gelik Gretimi ile iliskisini ortaya ¢ikarmayi, karbon emisyonlarinin belirleyiciligini agiklamayi
ve sektoru politik, cevresel ve ekonomik agidan incelemeyi amaglayan bu arastirmada demir gelik endistrisi
konusunda Turkiye’nin diger Ulkelerden farki da degerlendirmeye alinmistir. Bu baglamda Turkiye'nin diger
tilkelere kiyasla avantajlari arasinda (lkede demir celik sektériniin stratejik bir sektér olmasi, uluslararasi
standartlarda Uretim yapabilme kapasitesine sahip olmasi ve mevcut tesislerde paslanmaz celik lretebilmede
daha az finansmana ihtiyac duymasi yer almaktadir (Kayir, 2007). Bu baglamda, pazarlara yakinlik, i¢c ve dis talepte
Grln deseninin cesitliligi, sektor buyuklugld ve Uretim yapisi ile gemi geri donlsiimine sahip olmasi hurda
malzeme ithalati, karbon emisyonlari ve celik Gretimi baslklarinin Tirkiye'yi stratejik olarak 6ne gikardigi
degerlendirmesine imkan vermektedir. Bununla birlikte yesil celik sireglerine iliskin hazirliklarinin ivme
kazanarak sonuglanmamasi halinde Turkiye demir gelik endistrisini bir sorunlar dizisinin bekledigi de ifade
edilmektedir.

Hurda kaynaklarinin da sonsuz 6zellik gostermemesi ve hurda malzemelerin fiyatlarinin arz/talep ilkesine gére
benimsenmesi Ureticileri fiyat makas kirilimi sorunuyla karsilastirmaktadir. Kiiresel iklim krizi, sinirda karbon
mekanizmasi gibi cevresel regiilasyonlarin ve yaptirimlarin fiyatlar Gzerinde artisa neden olacagi beklentisinin bu
sorunu daha da derinlestirebilecegi degerlendirilmektedir. Calisma iceriginden ve elde edilen sonuglardan kiiresel
iklim krizi tedbirlerinin ulusal zenginlige erisme yontemlerini degistirebilecegi ongorisiine ulasiimaktadir. Bu
nedenle Tirkiye'nin demir celik endstrisi 6zelinde yatirnm ve ticaret politikalari ile endistriyel gruplarini ve
portfoylini revizyon mantigiyla iklim krizi ve etkilerine gore yeniden degerlendirmeye almasi 6nerilmektedir.
Turkiye’de oncelikli olarak yesil donlisime uygun, genis kapsamli ve gelecege doniik bir ulusal demir gelik
stratejisinin olusturulmasina ihtiyac oldugu degerlendiriimektedir. iktisadi acidan ise enerji ve hammaddeye
iliskin fiyat dalgalanmalari dikkate alindiginda kamu onciluginde yerli kaynak arastirmalarinin tesvik edilmesi
elzem olarak ifade edilmektedir. Hurda miktarlarinda yurt disina olan asiri bagimliligin yurtici hurda kontrold,
alternatif girdiler ve uluslararasi haksiz rekabet kosullarina iliskin alinacak tedbirlerle asilabilecegi
dusindlmektedir. Turkiye’nin diinyanin sayili gemi geri doniisim endustrisine sahip Ulkeler arasinda yer almasi
ve gemilerin disuk kirletici seviyede E3 olarak nitelendirilen yiksek kaliteli hurda celik kaynagi olmasi Tiirkiye’de
celik endustrisinin avantajina olan faktorler arasinda sayilmaktadir. Tirkiye’'deki tesislerin Avrupa Birligi
tarafindan kabul edilen Avrupa Gemi Geri Donlislim Yasasi’na uygunlugu bir firsat olarak degerlendirilmeli ve
celik sektoriine iliskin proje, tedbir ve uygulamalarin diger sektorler ve paydaslarla birlikte bitinlesik olarak ele
alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Son olarak hurda bagisi ve Tiirkiye 6zelinde hammadde malzeme akis
analizi konularinin gelecek ¢alismalar igin bir vizyon olusturabilecegi ifade edilmektedir.
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