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Ozet

Bu boliimiin amaci Tiirkiye’de 1978-2024 déneminde ham ¢elik {iretiminde
karbon emisyonlarinin uzun dénemli seyrini oksijenli ve elektrikli proses ayrimi
temelinde incelemek ve iiretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon
yogunlugu {iizerindeki etkilerini dogrusal olmayan dinamikler ¢ergevesinde
ampirik olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda karbon emisyonlar ile
dretim bilegenleri arasindaki iliskiler egbiitiinlesme ve asimetrik nedensellik
yaklagtmlar1 kullanilarak analiz edilmigtir. Caligmada serilerin duraganlik
ozellikleri ADE KPSS, ZA ve KSS birim kok testleri ile stnanmistir. Dogrusal
olmayan yapt BDS testi ile degerlendirilmistir. Uzun donem iligkiler ise
NARDL modeli araciligiyla tahmin edilmis ve nedensellik iliskileri Hatemi
J asimetrik nedensellik testi yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen bulgular
Tirkiye’de ham gelik tiretim kompozisyonu ile karbon emisyonlar: arasinda
uzun donemli ve dogrusal olmayan bir iliski bulundugunu gostermektedir.
Oksijenli ve elektrikli tiretim artiglarinin karbon emisyonlarini artirdigi tespit
edilmekle birlikte bu etkinin siddetinin soklarin yoniine gore farklilagtig
belirlenmistir. Asimetrik nedensellik sonuglar1 karbon dinamikleri tizerinde
oksijenli proseslerin daha belirleyici bir rol oynadigini, elektrikli iiretimin
etkisinin ise buyiik Ol¢iide enerji bilesiminin karbon yogunluguna bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak Tiirkiye’de gelik sektoriine
iliskin karbon azaltim politikalarinin tiretim hacminden ziyade tiretim tiirii
ve proses farkliliklarini dikkate alan bir gercevede tasarlanmasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

1 MSc., Bagimsiz Aragtirmaci, umit.r.ergun@gmail.com, ORCID ID:0000-0002-8967-1892
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1. Girig

The ancients used to like to sing about natural beauty:

Snow and flowers, moon and wind, mists, mountains and vivers.
Todny we should make poems including ivon and steel,

And the poet also should know to lead an attack’

Ho Chi Minh’e? ait bu siirde de goriildiigii {izere modern ¢agda estetik
tahayyiil dahi dogadan sanayiye yonelmistir. Demir ve gelik iiretim ile birlikte
cagin ruhunun da simgesi haline gelmistir. Siirin 6zellikle son kitasinda demir
ve ¢eligin ¢agin miicadele sahasini, doniistim zorunlulugunu ve kolektif iradeyi
temsil ettigini degerlendirmek miimkiindiir. Misradaki onctiliik vurgusu sanayi
doniigiimiiniin edilgen bir uyum siireci olmaktan ziyade veri esasli ve tahlili
bir yaklagim dahilinde miiteharrik bir yeniden yapilanma ihtiyacina delalet
etmektedir. Sanayi toplumunun ingasinda merkezi bir rol tistlenen demir gelik
sanayi ekonomik biiylime, altyap1 yatirimlari ve teknolojik ilerleme ile dogrudan
irtibath bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte mezkr tiretim siireci yiiksek enerji
talebi ve karbon salimi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tartigmalarinin
da odaginda yer almaktadir. Kiiresel olgekte iklim degisikligi ile miicadele
gergevesinde agir sanayi sektorleri bilhassa mercek altina alinirken demir gelik
iiretiminde karbon yogunlugunun seyri hem iktisadi hem de gevresel politikalar
bakimindan belirleyici bir gosterge olarak temayiiz etmektedir.

Sanayi devrimi kronolojik olarak ii¢ ana evrede cereyan etmistir. Ilk
sathada Batrda baglamig ve o cografya ile mahdut kalmigtir. Tkinci sathada
olgunlagarak Bat1 hudutlarini agmus, tiglincii sathada ise bilfiil kiiresel bir hiiviyet
kazanmustir (Stearns, 2021). Bu tarihi seyir liretim tarzindaki tahavviiliin
sadece teknik bir degisimden ibaret olmadigini enerji kaynaklartyla kurulan
miinasebeti de kokten surette doniistiirdiigiinii gostermektedir. Sanayi ¢aginin
baglangicinin en bariz alameti topragin komiir istihsali maksadiyla kazilmaya
baglanmasidir (Freyer, 2018). Enerji teminindeki bu esash kirtlma agir sanayinin
ve bilhassa demir gelik imalatinin yiikselisine zemin tegkil etmistir. Tkinci
Diinya Savagr’ndan sonra diinya ekonomisinde demir ve gelik ekseninde yeni
bir sanayi hamlesi vuku bulmustur. On dokuzuncu yiizyihn ortalarindan
itibaren demir ve gelige yonelik artan talep ekipman kalitesini, verimliligi,
bakim stireglerini ve proses kabiliyetini dogrudan etkilemigtir (Mahanta ve
ark., 2023). Sanayinin bu tayin edici yapist kalkinma tecriibelerinde de agik¢a

2 Yazar gevirisi: Eskiler doganin giizelliklerini anlatmay severdi / Kar ve gigekleri, ay1 ve riizgari,
sisleri, daglari ve nehirleri / Bugiin siirlerimize demir geligi de katmaliyiz / Ve sair gerektiginde
bir saldirtya énciiliik etmeyi de bilmelidir.

3 Ho Amca olarak da bilinen Kuzey Vietnam Eski Cumhurbagkan1 (1890-1969).
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miigahade olunmaktadir. Kalkinma mucizesi sergileyen iilkelerin bagarisindaki
temel hakikat tiretim araglar1 sanayi yahut agir makine sanayi olarak anilan
ve diga bagimliligr azaltmada hareket noktas: tegkil eden yatirrm mali ve
makine sektorlerini guurlu bigimde tesis etmis olmalaridir (Erdogan, 1976). Bu
itibarla sanayilegsme sermaye birikiminden ibaret degildir. Sanayilesme iktisadi
istiklalin tahkimi manasina da gelmektedir. Sanayilesme, sanayiciyi zorunlu
olarak imtiyazli bir ziimre hiline getirmek de degildir. Bilakis milli gelirin
artmasi, istthdam imkéanlarinin geniglemesi, 6demeler dengesinin iyilegmesi
ve diga bagimliligin asgari seviyeye indirilmesi bakimindan bir zarurettir
(Zeytinoglu, 1981). Bu noktada devletin iktisadi sahadaki sevk ve idare kudreti
ayrica ehemmiyet kesbetmektedir. Weiss ve Hobson (1999) giiglii bir devletin
gostergesini piyasayr yonlendirme ve idare etme kapasitesinde gormektedir.
Piyasa nizaminin sthhati ise rekabet esasina dayali bir yapiy1 zaruri kilmaktadr.
Rekabet, serbest piyasa ekonomisinin asli sartidir. Rekabete dayali bir sistem
kaynaklarin etkin kullanimini temin ettigi gibi fiyatlarin gerilemesine, kalite
artigina ve yeni teknolojilerin tiretime intibakina da imkan saglamaktadir (Sabur,
2002). Sanayinin bu dinamik mahiyeti zamanla kiiresel bir veche kazanmistir.
Yalova ve Sarisu (2014) endiistriyel kiiresellemenin baglica vasiflarini su

sekilde saymaktadirlar:

1. Ticari sinirlarin ortadan kalkmast,
Arz ve talep soklarinin siiratle diger pazarlara sirayet etmesi,
Diinya gelik ihracat pazarindaki aktor sayisinin artmast,
Sektorde uluslararast yatirimlarin ¢ogalmasi,
Arz talep dengelerindeki kokli degisimler,
Teknoloji transterinin hizlanmasi,

Ozellestirmeler neticesinde ok uluslu sirket yapilarinin ortaya ¢ikmast,

® N gt »

Ingaat sektoriiniin kiiresel 6lgekte senkronize olmast,

Bu kiiresel istihale Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerin iktisadi seyrini
de dogrudan etkilemistir. Yeldan (2016), Tiirkiye’yi siyasal dengeleri hassas,
Dogu ile Bat1 arasinda konumlanan sosyal ve kiiltiirel degerleri haiz ve
ckonomisi inigli gikigh bir seyir izleyen bir tilke olarak degerlendirmektedir.
Bu tarihi ve iktisadi zemin itizerinde gelik sektorii hususi bir mevki iggal
etmektedir. Celigin yaygin kullaniminin temelinde mukavemet, dayaniklilik,
islenebilirlik ve maliyet avantajinin miistesna terkibi bulunmaktadir. Ne var
ki diinyanin en biiyiik sanayilerinden biri olmasina ragmen ¢elik iiretiminin
gevre lizerinde kayda deger mentfi tesirleri oldugu bilinmektedir (Teo ve ark.,
2020). Bu hal iiretim hacmi ile ¢evresel maliyet arasindaki gerilimi daha
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goriiniir kilmaktadir. Ulusal ekonominin miihim dayanaklarindan biri olan
gelik tiretimi yliksek tiretim hacmine ciddi miktarda enerji, su tiiketimi ve
karbon salimi refakatinde ulagmaktadir. Kiiresel sanayilegsmenin hizlanmasi
cevresel meseleleri derinlestirmis ve kaynak tiiketimini artirmigtir. Bu sebeple
stirdiirtilebilir kalkinma yaklagiminin gelistirilmesi ve tatbiki biiyiik 6nem arz
etmektedir (Cui ve ark., 2026).

Sanayilesmenin gevresel neticeleri kiiresel 6lgekte daha bariz bir surette
tezahiir etmistir. Sanayilesmenin ilerlemesiyle birlikte bilhassa karbondioksit
olmak tizere sera gazi emisyonlar1 artig gostermistir. Kiiresel 1si1nma biitiin
tilkeler igin kaygi verici bir mesele hiline gelmis, enerji tasarrufu ve emisyon
azaltimu kritik bir zaruret olarak belirmistir (Zhang ve ark., 2021). Bu
vaziyet dogal kaynaklarin muhafazasi meselesini daha da mithim kilmaktadir.
Diinyanin yagamu siirdiirme kapasitesinin zayiflamasi, atiklarin azaltilmasini ve
yenilenemeyen kaynaklarin korunmasini acil bir ihtiyag haline getirmistir (Teo
ve ark., 2020). Mamatfih ¢evresel sorunlar teknik bir mesele olmanin 6tesinde
siyasi ve iktisadi bir mahiyet arz etmektedir. Giiniimiiz ¢evre problemleri
giderek kiiresel bir hiiviyet kazanmaktadir. Devletler arasindaki ¢ikar atismalari
iklimle miicadeleyi miigkiil hle getirmektedir. Ulkeler bir yandan biiyiime
gayretini stirdiiriirken diger yandan gelecek nesillere tahrip edilmig bir ¢evre
birakmama ¢abasi i¢indedirler (Balaam ve Dillman, 2021). Bu ikili baski
uluslararasi diizeyde daha siki tedbirlerin alinmasini beraberinde getirmektedir.
Uluslararasi topluluklarin iklim degisikliginin ciddiyetini daha agik bigimde
kabul etmesiyle birlikte karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik baski
artmaktadir (Xu ve ark., 2016).

Yukarida agiklanan umumi gergeve iginde sanayi sektoriiniin pay1 ayrica
dikkat gekmektedir. Tiim sanayi kollarindan kaynaklanan karbon emisyonlar1
kiiresel toplamin yaklagik %24 iinii tegkil etmektedir. Demir ve gelik ise sanayi
emisyonlarinin yaklagik %20sini olugturarak ¢imento tiretiminden sonra ikinci
sirada yer almaktadir (Chen ve ark., 2022). Bu tablo iiretim teknolojilerinin
mabhiyetinin tetkikini zaruri kilmaktadir. Diinya gelik iiretiminde iki ana
teknoloji temayiiz etmektedir. Bunlar yiiksek firin ve bazik oksijen firin1 (BE
BOF) ve elektrik ark firn1 (EAF) olarak amlmaktadir. BF - BOF prosesi yiiksek
miktarda dogal kaynak ve fosil yakit kullanmaktadir. Bu sebeple ¢evresel tesiri
agir olmaktadir. EAF ise dogrudan diisiik fakat elektrik tiretimine bagl olarak
yiiksek dolayli emisyon vasfi gostermektedir (Gajdzik ve ark., 2021). Bu itibarla
gercek emisyon seviyesinin enerji arzinin niteligiyle yakindan alakal oldugunu
ifade etmek miimkiindiir. EAF yontemiyle bir ton ¢elik tiretiminde ortaya
¢ikan karbondioksit miktar1 esasen elektrik sebekesinin emisyon yogunlugu
ve proseslerin enerji verimliligi tarafindan tayin edilmektedir (Dock ve
Kienberger, 2022). Ayrica enerji girdisinin gesitliligi hesaplamalar1 daha da



Umit Remzi Ergiin | 39

miigkiil kilmaktadir. Elektrik ark ocagina giren toplam enerjinin tam olarak
belirlenmesi enerjinin birden fazla kaynaktan temin edilmesi sebebiyle karmagik
bir siire¢ olarak yorumlanmaktadir (Kirschen ve ark., 2009).

Geligmekte olan iilkelerde bu mesele farkl bir veche arz etmektedir. Zhu
ve arkadaglar1 (2017), enerji yogun sektorlerin kapasite yapist ile mithim bir
tasarruf potansiyelini birlikte barindirdigini belirtmektedir. Buna ragmen
teknolojik terakki kesintisiz bigimde devam etmektedir. Son yillarda demir
metaliirjisine dair teorik ¢aligmalarin genigleme gosterdigi bilinmektedir. Bu
konuda yeni yontem ve teknolojiler gelistirildigi de gortilmektedir. Bununla
birlikte karbonun verimli kullanimina dayali optimizasyon teknikleri azaltim
sirina yaklagmakta sifir yahut diigiik karbonlu atilim teknolojileri heniiz
baslangi¢ sathasinda bulunmaktadir (Sun ve ark., 2024). Bu teknik hudutlar
retim siirecindeki hassas parametrelerin ehemmiyetini artirmaktadir. Sivi
geligin sicakligy ile karbon muhtevasinin dogru tahmini iiretim siirecinde
miihim bir rol icra etmektedir (Liu ve ark., 2022). Bunun yani sira tiretim hacmi
sinirlamalar1 ve geri doniigiim politikalar1 da emisyon idaresinde belirleyici
olmaktadir. Celik sanayinde iiretimin kisitlanmas1 buna bagli enerji tiiketimi ve
kirletici emisyon miktarini dogrudan etkilemektedir. Geri dontigtim ve yeniden
kullanim uygulamalari ise kirlilik ve emisyon yonetiminde vazgegilmez bir rol
oynamaktadir. Bu sahadaki pek ¢ok ¢aligma stok miktari, talep projeksiyonu
ve hurda geri doniigiimiiniin tahmini tizerinde yogunlagmaktadir (Xin ve
ark., 2023).

Bu galigma, 1978-2024 doneminde Tiirkiye ham gelik istihsalinde karbon
emisyonlarinin seyrini iiretim proseslerinin terkibi ¢ergevesinde zaman serisi
yaklagimiyla tahlil etmeyi amaglamaktadir. Bagimli degigken olarak karbon
emisyonlari esas aliirken bagimsiz degiskenler oksijenli ve elektrikli gelik tiretim
miktarlaridir. Analitik gergevede serilerin duraganlik ve yapisal kirilma 6zellikleri
ADE KPSS, Zivot-Andrews ve KSS birim kok testleriyle incelenmekte ve
dogrusal olmayan dinamiklerin varligi BDS testiyle ssnanmaktadir. Caligmada
uzun ve kisa donem iliskiler NARDL modeliyle tahmin edilmekte ve asimetrik
nedensellik baglar1 ise Hatemi-]J testi aracihigiyla aragtirilmaktadir. Bu suretle
tiretim kompozisyonu ile karbon emisyonlari arasindaki miinasebet dogrusal
olmayan boyutlariyla ele alinmaktadir. Bu baglamda ¢aligmanin amaglari su
sekilde ifade edilmektedir:

1. Tirkiye’de ham gelik tiretiminde karbon emisyonlarinin uzun dénemli
seyrini oksijenli ve elektrikli proses ayrimi temelinde egbiitiinlesme ve
asimetrik dinamikler ger¢evesinde ampirik olarak ortaya koymak.

2. Uretim kompozisyonunda meydana gelen pozitif ve negatif soklarin
karbon emisyonlar tizerindeki farklilagan etkilerini NARDL ve Hatemi-J
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yontemleri araciligiyla analiz ederek karbon yogunlugu ve tiretim terkibi
iligkisini nedensellik boyutuyla degerlendirmek.

Alanyazinda Tiirkiye’de ham gelik iiretiminde karbon yogunlugunu 1978-
2024 donemi igin proses ayrimi temelinde zaman serisi yaklagimiyla inceleyen
caligmalarin siurl sayida olduklart goriilmektedir. Mevcut aragtirmalarin
ckseriyeti teknik ve politika diizleminde temerkiiz etmig, asimetrik dinamikler
ile dogrusal olmayan yontemler ise biiyiik 6l¢iide ihmal olunmustur. Bu ¢aligma
karbon emisyonlart ile oksijenli ve elektrikli {iretim arasindaki miinasebeti
NARDL ve Hatemi J ¢er¢evesinde tahlil ederek s6z konusu bosglugu doldurmay:
ve alanyazina yontemsel bakimdan 6zgiin bir katki sunmay1 hedeflemektedir.
Caligma su suretle tertip edilmigtir; ilk boliimde karbon emisyonlari ile gelik
sektorii arasindaki miinasebeti ele alan uluslararasi ¢alismalar incelenecek
akabinde ulusal yazinda gelik sektorii ve tiretimine dair aragtirmalar tetkik
edilecektir. Miiteakiben benimsenen yonteme miimasil metodolojik ¢ergeveye
sahip ampirik ¢aliymalar degerlendirilerek alanyazindaki temaytiller ve bogluklar
ortaya konulacaktir. Izleyen boliimde veri setinin yapis, degiskenlerin tanimlar
ve kullanilan ekonometrik yontemler tafsilathi bigimde takdim edilecektir.
Devaminda ampirik bulgular arz edilecek, uzun donem katsay: tahminleri ile
asimetrik nedensellik neticeleri sistematik surette degerlendirilecektir. Nihayet
son boliimde elde edilen bulgular alanyazin ve politika ¢ergevesinde miitalaa
edilecek, ¢aliymanin stnirhiliklar: belirtilerek ileride yapilabilecek aragtirmalara
dair tekliflerde bulunulacaktir.

2. Alanyazin Degerlendirmesi

Bu boliimde evvela karbon ile ¢elik arasindaki miinasebeti konu edinen
caligmalar ele alinacak ve akabinde ulusal yazinda gelik sektoriine ve gelik
tiretimine dair aragtirmalar tetkik edilecektir. Miiteakiben bu ¢aliymada
benimsenen yonteme benzer metodolojik ¢ergeveyi ihtiva eden aragtirmalar
degerlendirilerek mevcut alanyazin igerisindeki egilimler ve bogluklar ortaya
konulacaktir. Boylelikle konuya dair sosyo-teknik birikim sistematik bir tasnif
dahilinde miitalaa edilecek ve galigmanin alanyazin igindeki konumu tayin
edilmeye gahgilacaktr.

Linve Wang (2015), Cin demir gelik sanayinde toplam faktor karbon emisyon
performansini ve emisyon azaltim potansiyelini tahmin etmeyi hedeflemiglerdir.
Yazarlar, ¢elik sanayinin kayda deger bir azalim potansiyeline sahip oldugunu
ve bolgesel farkliliklarin belirleyici mahiyet arz ettigi sonucuna ulagmuglar ve
teknik yenilik ile diigiik karbon yatirimlarinin ehemmiyetini vurgulamuglardir.
Dogrudan ingaat sektoriinii ele alan ¢aligmalarinda Su ve Zhang (2016), gelik
konstriiksiyon konut yapilarinda enerji ve karbon emisyonlarini hibrit bir model
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vasitastyla incelemiglerdir. Neticede gelik elemanlarin toplam enerji tiiketiminde
miihim bir paya sahip oldugu ve bina ytiksekliginin karbon yogunlugu iizerinde
hacimden daha belirleyici oldugu tespit edilmistir. Zhu ve arkadaglar1 (2017),
Cin ¢elik sektoriinde emisyon ticaret sisteminin muhtemel tesirlerini kismi denge
modeli ile simiile etmislerdir. Caliyma serbest uygulamalarinin rekabet bozucu
neticeler dogurabilecegini ortaya koymus ve gikt1 temelli tahsis yaklagimini daha
muvafik bir politika arac olarak 6nermistir. Chen ve arkadaslari (2018), madde
akig analizi ile enerji ve iktisadi degerlendirmeyi mezcederek farkl tiretim
senaryolarinda karbon kullanimin tetkik etmiglerdir. Bulgular hidrojenasyon
temelli senaryonun hem emisyon hem de maliyet bakimindan rekabetgi
oldugunu gostermistir. Griffin ve Hammond (2019), Birlesik Krallik ¢elik
sanayinde enerji talebi ve emisyon azaltim imkanlarini degerlendirmiglerdir.
Yazarlar ¢aligmalarinda 2050 hedefleri igin yakit doniigtimii ve elektrik arzinin
karbonsuzlagtirilmas: gibi koklii tedbirlerin zaruri oldugu ifade etmiglerdir.
Holappa (2020) kiiresel gelik sektoriiniin 2050 iklim hedefleri baglamindaki
goriiniimiinii ele almigtir. Emisyonlarin diigiiriilmesi igin enerji verimliligi
ve hidrojen metalurjisi teknolojilerinin hayati rol oynayacagini belirtilmistir.
Caligma modernizasyon ve yenilikgi teknolojiler sayesinde emisyonlarin tigte
iki oraninda azaltilabilecegini ileri stirmiigtiir. Zhang ve arkadaglar1 (2021),
muhtelif iilkelerde tatbik olunan karbon azaltim teknolojilerini mukayeseli
surette gozden gegirmiglerdir. Caligmada hidrojen metalurjisi ve yiiksek firin
dig1 proseslerin istikbal i¢in miihim bir inkigaf sahasi tegkil ettigi sonucuna
varilmugtir. Chen ve arkadaglar1 (2022), Su ve Zhang (2016) gibi yapisal ve
ingaa konularina odaklanarak gelik yapr iiriinlerinde karbon azaltim stratejilerini
sistematik alanyazin taramasiyla tasnif etmiglerdir. Caligma politika araglarinin
ve ¢oklu stratejilerin miisterek tesirlerinin nicel olarak yeterince incelenmedigini
ortaya koymustur. Zhang ve arkadaslar1 (2023), Cin ¢elik sanayinin karbon
notrliige intikal yol haritasini tahlil etmiglerdir. Caliymada karbon muhasebe
standartlarinin yeknesaklagtirilmasi ihtiyacina dikkat ¢ekilmistir. Durga ve
arkadaglar1 (2024), ABD ¢elik sektoriiniin karbonsuzlagma senaryolarini analiz
etmiglerdir. Bulgular bu konuda alternatif olarak hidrojen bazli iiretimin ve
hurda kullaniminin belirleyici olacagini ortaya koymusgtur. Guo ve arkadaglar:
(2024), gelik ve kimyasal iiretim modelinin sera gazi azaltimi ve maliyet
etkilerini optimizasyon ¢er¢evesinde incelemiglerdir. Karbon fiyatlandirmasinin
mevcut oldugu senaryolarda hem emisyon hem de maliyet tasarrufunun mithim
olgiide arttigs tespit edilmigtir. Sun ve arkadaglar (2024 ), karbon, elektrik ve
hidrojen {iglii miinasebeti baglaminda yeni bir gelisim yolu 6nermislerdir.
Caligmada 6nerilen yontemin klasik yontemlere nazaran daha yiiksek verim ve
diisiik emisyon potansiyeli tagidig1 belirtilmigtir. Song ve arkadaglar1 (2025),
Cin gelik sanayinde yagam dongiisii temelli bir karbon emisyon modeli tesis
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etmigler ve bu model tizerinde duyarlilik analizi icra etmislerdir. Caligmada
emisyon yogunlugunun en kritik azaltim unsurunun fosil yakat tiiketimi oldugu
ortaya konulmustur. Wu ve arkadaglar1 (2026), demir gelik sanayinde karbon
ayak izi hesaplama usullerini sistematik surette derlemislerdir. Caligmada
elektrikli ark ocaklarinin elektrik yogunluguna bagimli emisyon yapist ile
yiiksek firin proseslerinin baskin pay1 agikga gosterilmigtir. Konuya daha sosyal
bir agidan yaklagan Parthasaraty ve arkadaglar1 (2026), belirsizlik altinda karar
destek amaciyla hibrit ¢ok kriterli karar verme modeli ile konuyu incelemiglerdir.
Yazarlar hukuki gergeve ve karbon kullanim gelirlerinin karbon yakalama
yatirimlarinda en miihim belirleyiciler oldugu sonucuna ulagilmiglardir. Cui
ve arkadaslar1 (2026), gelik sektortinde su, enerji ve karbon bagini tahlil eden
bir gergeve gelistirmislerdir. Demir yapimi ve gelik iiretimi sathalarinda diigiik
sinerji ve yiiksek tasarruf potansiyeli bulundugu tespit edilerek siirdiiriilebilirlik
politikalarina zemin hazirlanmigtir. Bu alanyazin yektnu ¢elik sanayinde
karbon yogunlugunun teknik, iktisadi ve politik vechelerini miigtereken ele
almaktadir. Bu galigmalara ek olarak bilhassa proses farkliliklarinin emisyon
yapisi tizerindeki tesirini inceleyen ¢aligmalarin da degerlendirmeye alinmasi
elzem olarak goriilmektedir.

Mandova ve arkadaglar1 (2018), BF-BOF hattinda karbon yogunlugunun
azaltilmas1 amaciyla biyokiitle ikamesinin potansiyelini optimizasyon
modeliyle incelemislerdir. Sonuglar karbon fiyatinin belirli bir esik degerin
tizerine gtkmadig: takdirde anlamli bir ikame ger¢eklesmeyecegini gostermis
ve dolayisiyla BOF tabanli tiretimde karbon azaltiminin iktisadi tegvik
mekanizmalarina siki surette bagh oldugu ifade edilmistir. Han ve arkadaglar
(2019) oksijen konvertorii gelik tiretim siirecinde karbondioksit enjeksiyonunun
teknik ve gevresel tesirlerini tetkik etmeyi hedeflemislerdir. Caliymada mevcut
karbon yakalama teknolojileriyle biitiinlesik bir dongiisel karbondioksit
kullanim modeli teklif edilmistir. Wang ve arkadaglar1 (2020) ise BOF gelik
tretiminde nihai karbon igeriginin hassas tahmini tizerine gelistirilen modelleri
sistematik surette gozden gegirmiglerdir. Yazarlar statik, dinamik ve akilh
tahmin sathalarini tasnif etmisler ve bilhassa yapay zeka temelli yaklagimlarin
karbon kontroliinde yiiksek kalite ve istikrar temin etme potansiyeline sahip
oldugu vurgulamiglardir. Mahanta ve arkadaslar1 (2023), BOF prosesinde
karbon, fosfor ve sicaklik degigkenlerini esanli olarak modellemek maksadryla
evrimsel veri temelli algoritmalar kullanmiglardir. Wang ve arkadaslar1 (2025)
ise BOF tiretim verilerindeki dinamik degigimleri nazar-1 itibara alarak karbon
ve sicaklik tahmini igin bir regresyon stratejisi geligtirmiglerdir. Gergek saha
verileri tizerinde yapilan simiilasyonlarda karbon tahmininde %83’ agan
dogruluk elde edilmis ve boylelikle karbon igeriginin anlik kontroliinde veri
giidiimlii yontemlerin ehemmiyeti teyit edilmigtir. Bu galigmalar yekinen
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degerlendirildiginde BOF prosesinde karbonun hem proses parametresi hem de
emisyon belirleyicisi olarak merkezi bir konuma sahip oldugu anlagilmaktadur.
Bir kisim aragtirmalar karbonun anlik tahmini ve kontroliine odaklanirken
digerleri karbonun proses i¢i geri kazanimi yahut ikame imkanlarini ele
almaktadir. Boylelikle BOF ve karbon miinasebeti teknik, ¢evresel ve iktisadi
vecheleriyle ¢ok katmanli bir mahiyet arz etmektedir.

Alanyazin incelemesinde EAF prosesi de kapsama alinmugtir. Kirschen ve
arkadaglar1 (2009), modern EAF tesislerinde enerji bilangosunun biitiinciil
surette tespit edilmesini hedeflemisler ve enerji verimliligi ile karbon emisyonlari
arasindaki miinasebeti incelemiglerdir. Bianco ve arkadaglar1 (2013), EAF
prosesinde fosil komiir ve dogal gaz yerine alternatif materyallerin kullanim
imkanini aragtirmiglardir. Laboratuvar ve endiistriyel denemeler neticesinde
teknik uygulanabilirlik teyit edilmis ve galigmada karbon emisyonlarinin
azaltilmasi bakimindan biyokiitle ikamesinin gevresel fayda sagladig ve ayrica
iktisadi stirdiiriilebilirlik potansiyeli tagidig: ifade edilmigtir. Teo ve arkadaglar
(2020), EAF ciirufunun geri dontisiim alternatiflerini karbon ve gevresel etkiler
baglaminda gozden gecirmiglerdir. Caligmada ciirufun kimyevi bilesimindeki
degiskenligin yiiksek katma degerli geri kazanim uygulamalarini tahdit ettigi
ve buna mukabil ayrigtirma tekniklerinin gelistirilmesiyle EAF kaynakli karbon
etkisinin dolaylt surette azaltilabilecegi belirtilmigtir. Gajdzik ve arkadaslari
(2021), Polonya’da EAF ile gelik tiretiminin enerji yogunlugunu yatirimlar
gergevesinde ekonometrik modellerle analiz etmiglerdir. Bulgular teknolojik
yatirimlar arttikga EAF prosesinde birim enerji tiiketiminin azaldigini ve
dolayisiyla dolayli karbon yogunlugunun geriledigini gostermistir. Ecterhof
(2021), EAF prosesinde geligin karbiirizasyonu ve kopiik ciiruf olugumu igin
zaruri olan karbon girdisinin fosil kaynaklar yerine alternatif biyokiitle veya geri
dontistiiriilmiis karbon kaynaklartyla ikamesini ele almigtir. Caligma karbon notr
yahut dongiisel karbon kaynaklarinin EAF’de emisyon azaltimi bakimindan
stratejik bir rol tistlenebilecegini vurgulamugtir. Yang ve arkadaslart (2022),
EAF°de ¢ok asamali oksijen enjeksiyonunun nihai karbon tahminine tesirini
yapay sinir aglart modeli ile incelemiglerdir. Dock ve Kienberger (2022) ise EAF
tesislerinde enerji verimliligini artirarak karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik
proses tasarimlarini enerji sistemi modeli vasitasiyla degerlendirmiglerdir.
Zhang ve arkadaslar1 (2024), EAF gelik clirufunun karbonatlagtirilmas:
suretiyle karbondioksit tutulmasini artirmay1 hedeflemislerdir. Bu ¢aligmalar
degerlendirildiginde EAF prosesinde karbon miinasebetinin i ana eksende
tezahtir ettigi goriilmektedir:

1. Enerji girdisi ve elektrik yogunlugu iizerinden dolaylh karbon emisyonlari,

2. Proses igi karbon girdisinin (fosil yahut alternatit) ikamesi,
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3. Yan iiriinlerin karbon yakalama ve depolama potansiyeli.

Dolaysiyla alanyazin incelemesinde EAF ve karbon iligkisinin dogrudan
emisyonlarla sinirli olmadig1 enerji kompozisyonu, hammadde yapisi ve
geri kazanim teknolojileriyle miiterafik ¢ok katmanli bir yapr arz ettigi
degerlendirilmektedir.

Tiirkiye ham gelik istihsalinde karbon yogunlugunun seyri bilhassa oksijenli
ve elektrikli proseslerin terkibi gercevesinde son yillarda hem iktisadi hem de
gevresel vecheleriyle mithim bir tetkik sahast haline geldigi gortilmektedir.
Biyik ve Ozkale (2017), Tiirkiye demir gelik sanayinde iiretim yontemlerinin
dagilimini, hammadde bagimlilig: ve dig ticaret performansi baglaminda tahlil
etmeyi hedeflemislerdir. Caligmada yiiksek firin oranindaki artigin ihracat
ve endiistriyel karlilik bakimindan miispet bir itici gii¢ teskil ettigi buna
mukabil karbon fiyatlama politikalarinin belirli bir egik degere kadar sektor
hedeflerinde esasli bir sapma yaratmayabilecegi ifade edilmistir. Bu yoniiyle
caligma oksijenli proseslerin ekonomik getirisi ile karbon politikalart arasindaki
dengeyi Tiirkiye 6zelinde tartigmaya agmaktadir. Demircioglu ve Ever (2020),
demir gelik sanayinde faaliyet gosteren bir igletme nezdinde karbon maliyetinin
mubhasebelestirilmesini incelemigler ve karbon muhasebesi kavramini sektor
pratigiyle irtibatlandirmiglardir. Vaka analizi yontemi kullamilarak galigmada
2016-2017 yillarina ait emisyon miktarlari, karbon ayak izi ve toplam tiretim
maliyeti igerisindeki karbon pay1 hesaplanmugtir. Elde edilen bulgular karbonun
dogrudan maliyet yapisini etkileyen iktisadi bir degisken olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ugak ve Villi (2021), Avrupa Yesil Mutabakat
gergevesinde Tiirkiye’nin gelik ihracatini ve karbon temelli doniigiim zaruretini
ele almiglardir. Calismada AB’ye yonelik ihracatin yiiksek pay dikkate alinarak
Smnirda Karbon Diizenleme Mekanizmast’'nin (SKDM) Tiirkiye gelik sektort
tizerinde ilave maliyet baskis1 doguracagi ve gerekli emisyon azaltim tedbirleri
alinmadig1 takdirde %8-19 araliginda ek vergi yiikiiyle kargilagilabilecegi
belirtilmigtir. Bu degerlendirme karbon yogun tiretim yapisinin dig ticaret
rekabeti bakimindan stratejik bir risk tegkil ettigini gostermektedir. Yilmaz
ve Yilmaz (2025), agir sanayide bilhassa gelik sektoriinde karbonsuzlagtirma
stirecinin iktisadi ve teknolojik boyutlarini tartigmayr amaglamislardir.
Caligmada stirdiirtilebilir enerji kaynaklar: ile dekarbonizasyonun yeni bir
sanayi paradigmasi olusturabilecegi ve ¢elik tiretiminde mevcut teknolojik
altyapinin doniigiimiinde miithim giigliikler bulundugu ifade edilmistir. Bu
ger¢evede Tiirkiye ¢elik sanayinin kiiresel karbonsuzlagma dalgasi kargisinda
stratejik bir yeniden yapilanmaya muhtag oldugu vurgulanmaktadir. Eryiizlii
ve Boran (2026), Avrupa Yesil Mutabakatr’nin Tiirkiye gelik sektorii tizerindeki
muhtemel tesirlerini ele alarak karbon bazli doniiglimiin kaginilmazligini
ortaya koymuglardir. Avrupa Birligi pazarina erigimin stirdiiriilebilirligi igin
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tiretim siireglerinde emisyon azaltimimnin zaruri oldugu aksi takdirde sinirda
karbon diizenlemeleri sebebiyle rekabet giiciiniin zayiflayacag: ifade edilmistir.
Boylelikle ¢aligma karbon yogunlugunun dig ticaret ve sanayi politikasi ile
dogrudan irtibatini teyit etmektedir. Duran (2026) ise SKDM’nin demir
celik sanayi bakimindan doguracagi sonuglar1 ve muhtemel uyum stratejilerini
degerlendirmistir. Enerji ve malzeme verimliligi, dogrudan indirgenmis demir
kullanimu, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji yatirimlart ile karbon yakalama
ve depolama gibi emisyon azaltim yontemleri tafsilath surette ¢aliymada ele
alinmugtir. Ayrica yazar Tirkiye’de kurulmasi planlanan Emisyon Ticaret
Sistemi’nin Avrupa Birligi ile uyumlu tesis edilmesinin ilave karbon maliyetlerini
bertaraf etmede miihim rol oynayacag: ifade etmistir. Hiildsa alanyazindaki
caligmalar Tiirkiye demir gelik sanayinde karbon meselesini iiretim yontemi
tercihi, maliyet muhasebesi, dig ticaret rekabeti ve uluslararasi iklim rejimleri
baglaminda miitalaa etmektedir. Asagida mezkar alanyazin sistematik bir
tasnif dahilinde iki ana siitun altinda derlenmistir. Sol siitunda uluslararasi
alanyazinda temayiiz eden dinamikler sag stitunda ise Tiirkiye merkezli ulusal
alanyazinda One ¢ikan vecheler tiger madde halinde arz olunmustur.

Tablo 1. Uluslavaras: ve Ulusal Alanyazwmin Mukayeseli Cergevesi

Uluslararasi1 Alanyazin Dinamikleri Ulusal Alanyazin Dinamikleri
Proses Temelli Emisyon Analizi ve ﬁretim Yontemi Tercihi ve Rekabet
Teknolojik Doniigiim Tligkisi

Karbon Fiyatlandirmas: ve Politika Karbon Maliyeti ve Muhasebe Yaklagimi

Simiilasyonlar1
Veri Tabanli Modelleme ve Yagam Avrupa Birligi Yesil Mutabakat: ve SKDM
Dongiisii Analizi Odakli Dontigiim Tartigmalar:

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmusgtur.

Bu mukayeseli tasnif gostermektedir ki uluslararasi alanyazin daha ziyade
teknik modelleme, senaryo analizi ve proses inovasyonlar: tizerinde teksif
olurken ulusal alanyazin Tiirkiye demir gelik sanayinin tiretim kompozisyonu,
dig ticaret bagimlilig1 ve Avrupa Birligi iklim politikalar1 kargisindaki
kirillganligina odaklanmaktadir. Miiteakiben bu ¢aligmada benimsenen yonteme
benzer metodolojik ¢ergeveyi ihtiva eden aragtirmalar degerlendirilerek mevecut
alanyazin igerisindeki egilimler ve bosluklar ortaya konulacaktir.

NARDL yaklagimini kullanan galigmalar ekseriyetle makroekonomik
biiyiime, mali siirdiirtilebilirlik, enerji fiyatlar1 ve reel sektor dinamikleri
baglaminda asimetrik egbiitiinleyme miinasebetlerini aragtirmiglardir.
Finansal piyasalar ve belirsizlik etkileri (Camgoz, 2022), kamu maliyesi ve
stirdiiriilebilirlik (Karag, 2024), tiiketici ve sektorel giiven endeksleri (Tutumlu
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ve Giiler, 2025), enflasyon ve dogrudan yabanci yatirimlar iligkisi (Dogan ve
Cakmakoglu, 2025), biiyiime ve begeri sermaye etkilesimi (Celik ve Altintag,
2025), enerji fiyatlar: ve sektorel hasila (Aksehirli, 2024), sanayi tiretimi ve
kapasite kullanimi (Demir ve Ozcan, 2023), elektrik tiiketimi ve biiyiime
(Bulut ve ark., 2022) gibi muhtelif sahalarda pozitif ve negatif soklarin uzun
ve kisa devrede farkli vecheler arz ettigi tespit edilmigtir. Bu yektin, NARDLin
bilhassa uzun dénem asimetrik egbiitiinlegme iligkilerini tayin hususunda tercih
edildigini gostermektedir. Hatemi-J asimetrik yontemini kullanan ¢aligmalar
ise daha ziyade nedensellik istikametini ok bilegenleri iizerinden tahlil etmigtir.
Doviz kuru ve fiyat gegiskenligi (Yetim ve Yamak, 2019), Covid-19 soklar1 ve
sektor endeksleri (Ozdemir, 2020), savunma harcamalari ve igsizlik (Duran,
2023), AR-GE, ihracat ve bityiime iligkileri (Sungur ve ark., 2016), altin, petrol
ve hisse senedi etkilesimi (Kaya, 2021), saglik ve kalkinma miinasebeti (Arslan
ve ark., 2016), ihracat ve istthdam bag (Gergeker, 2021), dis ticaret ve makro
degiskenler (Uslu, 2023), reel kur ve sektorel ihracat (Celik, 2023) ile kiiresel
ticaret gostergeleri (Erytizlii, 2019) gibi sahalarda pozitif ve negatif bilesenler
arasindaki nedensellik farkliliklarint ortaya koymustur. Bu ¢ercevede Hatemi
J testi simetrik yaklagimlarin ithmal ettigi sakli iligkileri izhar eden bir vasita
olarak temayiiz etmektedir. Hiilasa yontemsel alanyazin NARDZLin asimetrik
esbiitiinlesme ve uzun donem katsay1 ayristirmasinda, Hatemi J yaklagiminin
ise ok bilesenleri arasindaki nedensellik istikametini tayinde miitemayiz bir
mevkie sahip oldugunu gostermektedir. Bu birikim zaman serilerinde dogrusal
varsayimlarin kifayetsiz kaldig: hallerde asimetrik modellemenin zaruretini
teyit eder mahiyettedir. Mevcut alanyazin tetkik edildiginde ii¢ mithim bogluk
temayiiz etmektedir:

1. Tirkiye ham gelik istihsalinde karbon yogunlugunun uzun donemli
(1978-2024) seyrini proses ayrimi temelinde zaman serisi yaklagimiyla
inceleyen miistakil bir ¢aligma bulunmamaktadir.

2. Karbon yogunlugu ile iiretim kompozisyonu arasindaki miinasebet
cogunlukla teknik ve politika diizleminde ele alinmig olup asimetrik
dinamikler ve gok ayrigtirmas: ihmal edilmistir.

3. Celik sanayine iliskin ampirik aragtirmalarda NARDL ve Hatemi J
gibi dogrusal olmayan yontemlerin birlikte ve sanayi 6zelinde karbon
gostergeleri tizerinde tatbikine rastlanmamaktadir.

Bu galisma, 1978-2024 donemini kapsayan uzun erimli veri setiyle Tiirkiye’de
ham ¢elik iiretiminde karbon yogunlugunun oksijenli ve elektrikli prosesler
baglamindaki asimetrik dinamiklerini NARDL ve Hatemi-J ¢ergevesinde
miistereken analiz ederek alanyazindaki s6z konusu boslugu doldurmay1
hedeflemektedir. Boylelikle karbon yogunlugu tiretim terkibi iligkisini hem
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esbiitiinlesme hem de nedensellik boyutunda biitiinciil surette ortaya koyarak
alanyazina 6zgiin ve yontemsel bir katki sunmaktadir.

3. Tiirkiye Celik Sanayinin Yapisal Mahiyeti ve Istihsal
Kompozisyonu

Sanayilesme sadece liretim ve iktisadi sahada miigahede olunan bir biiyiime
ve inkisaftan ibaret olmayip ayni zamanda igtimai ve kiiltiirel bir tahavviil
stirecini de ihtiva etmektedir (Tezeren ve ark., 1981). Sanayilesmenin 6lgiisii
bazi kaynaklarda demir g¢elik sanayinin inkisaf seviyesi yahut demir gelik
istihsal ve istihlak miktarlari ile tarif olunmaktadir. Bu sanayi kolunu sair biitiin
sanayi subelerinin girdisi olarak telakki etmek ona dair tayin olunan hedef ve
gayelerin bir memleketin umumi sanayilegme seyri tizerinde miiessir oldugu
kanaatini kuvvetlendirmektedir (Yildirim, 1983). Bu itibarla demir ¢elik,
sanayi nizaminin temel direklerinden biri olarak addedilmektedir. Nitekim
sanayilesme hamlelerinin mahiyeti ve istikameti gogu kez bu sektoriin kudret
ve kapasitesiyle yakindan alakah goriinmektedir. Demir gelik sanayinin kapsami
demir cevherinin aritilmasindan baglayarak demir ve geligin muhtelif usullerle
istihsalini, bunlarin sicak ve soguk sekillendirme suretiyle ¢esitli mamul ve
yart mamul pargalar haline getirilmesini, keza 1s1l muamelelerden gegirilmesini
ve muhtelif maddelerle kaplanmasi sathalarini ihtiva etmektedir (Tezeren
ve ark., 1981). Bu genis faaliyet alani gelik sanayinin mamul mal zincirinin
biitiin halkalarina temas ettigini gostermektedir. Dolayisiyla ¢elik modern
iktisadi yapinin hem baglangi¢ hem de tamamlayici unsurlarindan biri olarak
degerlendirilebilmektedir. Celik bugiin diinya ekonomisinde en ¢ok geri
doniistiirtilen, fiziki ve kimyevi 6zellikleri itibariyla pek gok sahada istifadeye
elverigli bulunan miihim bir endiistriyel malzeme olarak kabul edilmektedir.
Celik sanayi ¢evreye asgari zarar prensibini gozeterek hem gelismis hem de
gelismekte olan memleketlerde hayat standartlarinin yiikseltilmesine katki
sunmustur. Ayrica bu sanayi siirdiirtilebilir kalkinma siirecinde kayda deger
bir rol de icra etmektedir (Barut ve ark., 2020). Tezeren ve arkadaglar1 (1981)
demir ¢elik endiistrisinin diinya ekonomisindeki konumunu su sekilde ifade
etmektedirler:

1. Modern ekonominin icap ettirdigi temel mallarin nispeten diigiik
maliyetle istihsali,

2. Celik tiretim degerinin gayrisafi milli hasila igindeki nispetinin biiyiikliigii,
3. Biiyiik miktarlarda hammadde ve mamul nakliyatin1 gerektirmesi,
4. Sermaye yogun bir teknolojiye dayanmast,

5. Know-how ve ileri teknolojiye yiiksek derecede bagimli bulunmasi,
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6. Diinya ticaretinin mithim bir kisminin demir ¢elik sanayi ile dogrudan
irtibatli olmasi,

7. Byiik bir enerji tiiketicisi olmasi,

8. Ust ve alt sanayi kollarinin tesisine zemin hazirlamasi yahut mevcut
kollar1 harekete gegirmesi.

Bu hususlar birlikte degerlendirildiginde demir gelik sanayinin iktisadi
bityiikliigiiniin itibarina ek olarak diger sektorlerle kurdugu kuvvetli irtibatlar
bakimindan da stratejik bir mahiyet arz ettigi degerlendirilmektedir. Demir
gelik sanayi, yapisi itibartyla memleket kalkinmasinda itici bir vazife goren
temel sektorlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bilhassa ingaat ve yatirim
mallari sahalarinin esas girdilerini temin eden bu sanayi kolu gerek hammadde
masraflar1 gerekse nihai mamulleri itibartyla sektorler arasinda genig 6lgekli bir
mal transferine ve 6nemli bir ticaret hacmine vesile olmaktadir (Tezeren ve ark.,
1981). Bu cihetle demir gelik sanayi iktisadi yapinin biitiiniinde tesir icra eden
bir merkezi mevkie sahip goriinmektedir. Sektorler arast miinasebetlerin kuvveti
arttikga bu sanayinin tesir sahasinin da genisledigi miisahede edilmektedir.
Demir gelik sanayinin ekonomiyi etkileme potansiyeli ileri ve geri baglanti
katsayilarinin biytikliigiine ve iiretim hacmine baglh bulundugundan bu sahada
kaydedilecek bir geligmenin iktisadin diger kollar1 tizerinde de yiiksek nispette
akisler dogurabilecegi degerlendirilmektedir. Diger sektorlere olan bagimlilig
sebebiyle ¢elik sanayi ekonomik kalkinma ve diga agilma stireglerinde itici ve
stirtikleyici tesirler gosterebilmekte ve bu yoniiyle memleket ekonomileri igin
onem arz etmektedir (Tezeren, 1990). Bu kargilikli tesir ve irtibat ag1 demir gelik
sanayini makro iktisadi dengeler tizerindeki yansimalari itibariyla da ayricaliklt
kilmaktadir. Nitekim dig ticaret kalemleri igerisinde bu sanayinin yeri ayr1 bir
dikkatle ele alinmaktadir. Demir gelik sanayinin mamul ve hammaddelerinin
ithal ve ihra¢ durumlar1 geligmis memleketler ig¢in miithim bir gelir kaynag:
tegkil edebildigi gibi gelisjmekte olan memleketlerin 6demeler dengelerinde
kayda deger bir gider unsuru olarak da tezahiir edebilmektedir (Tezeren ve
ark., 1981). Bu itibarla sektoriin dig ticaret yapisi iilkelerin iktisadi istikrar
bakimindan ayrica miitalaa edilmeye deger goriinmektedir.
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Sekil 1. Tiivkiye Celik Sanayi Dis Ticavet Gostergeleri 2006-2025 (bin ABD Dolar)
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Kaynak: ITC Trade Map (2026) tizerinden devlenen vevilevle yazar tavafindan
olusturulmustur.

Sekil 1’de yer alan Harmonize Sistem 72 (H.S. 72) kapsamindaki veriler
Tiirkiye’nin demir gelik ticaretinde uzun devreli ve mahiyeti itibartyla yapisal
bir dig ticaret agig1 verdigini gostermektedir.* 2006-2025 dénemi bir biitiin
olarak dikkate alindiginda agsagidaki temayiiller 6ne gtkmaktadir:

* 2006-2008 Siiratli Artis ve Kriz Oncesi Zirve: 2008 yilina kadar hem
ithalat hem de ihracatta kuvvetli bir artig miisahede edilmektedir. Kiiresel
talebin genislemesi ve yurt i¢i ingaat ile altyap: yatirrmlarindaki canlanma
bu yiikselisi desteklemis goriinmektedir. Bununla beraber, ticaret agiginin
da ayni istikamette geniglemesi dikkat ¢ekici bir mahiyet arz etmektedir.

* 2009 Kiiresel Finans Krizinin Tesivi: 2009 yilinda kaydedilen keskin
daralmanin kiiresel kriz kaynakli talep ve fiyat diigiisleriyle izah edilmesi
miimkiindiir. Agigin azalmasi ise yapisal bir tahkimden ziyade ticaret
hacmindeki kiigiilmenin bir neticesi olarak degerlendirilmektedir.

*  2010-2014 Toparianma ve Siiveklilik Arz Eden A¢ik: Bu devrede ithalatin
yeniden 20 milyar dolar bandina yaklastig1 goriilmektedir. Thracat artig
kaydetmekle beraber agig telafi edecek seviyeye ulasamadig: grafiksel
seyirde miindemigtir. Bu keyfiyet sektoriin hammaddeye olan bagimlilig
ile irtibath bir gortiniim arz etmektedir.

4 Harmonize (Armonize) Sistem: Diinya Giimriik Orgiitii tarafindan geligtirilen nomanklatiir
olan bu sistem egyalar i¢in ekonomik bir dil ve kod olusturarak uluslararas ticarette kullanilan
bir siiflandirma sistemi olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve ark., 2017).
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e 2015-2019 Gorece Dengelenme Safhasi: Amlan donemde dig ticaret agig1
5-8 araliginda dalgalanmistir. 2019 yilinda agigin gerilemesi nispi bir
tyilesmeye isaret etmektedir. Bu durum déviz kuru hareketleri ve ihracat
pazarlarinin ¢egitlendirilmesi gibi amillerle baglantili olarak miitalaa
edilmektedir.

* 2021-2023 Olagjaniistii Artss ve Agtk: Bu devrede bilhassa 2022-2023
yillarinda fiyat tesirinin miktar tesirine galebe galdig1 bir goriiniim
hakimdir. Kiiresel emtia fiyatlarindaki artigin, enerji maliyetlerindeki
sigramanin, i¢ talep sartlarinin ve yeniden yapilanma siireglerinin s6z
konusu geniglemede miiessir oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim
ticaret agiginin tarihi zirvelere ulagmast bu donemin ayirt edici vasfi
olarak temayiiz etmektedir.

o 2024-2025 Kasmi Diizelme: 2025 yilinda gozlenen gerilemenin ithalat
hacmindeki nispi azalig ve ihracattaki toparlanma ile irtibatlandiriimasi
miimkiindiir. Bununla birlikte agigin tamamen ortadan kalkmadig: ve
yapisal mahiyetini muhafaza ettigi de anlagilmaktadir.

Netice itibariyla Tiirkiye H.S. 72 kapsaminda miitemadiyen net ithalatgi bir
konum sergilemektedir. Dig ticaret ag1g1 konjonktiirel dalgalanmalara ragmen
yapisal bir karakter gostermektedir. Thracat hacmi kayda deger olmakla birlikte
ithalata olan bagimlilik dig ticaret dengesini menfi istikamette etkilemektedir.
Bilhassa 2021 sonras1 donem fiyat soklarinin ticaret dengesi tizerindeki tesirini
bariz surette ortaya koymaktadir. Bu manzara Tiirkiye gelik sanayinin tiretim
kapasitesi itibariyla giiglii olmasina ragmen girdi bagimlilig1 sebebiyle dig
ticaret dengesi bakimindan kirilgan bir yapi arz ettigini diigiindiirmektedir.

Kalkinma ve sosyal refah yariginda bulunan diinya memleketlerinin bu
miisabakaya hakkiyla istirak etmedikleri takdirde geri kalmighgin iktisadi
ve psikolojik miigkiillerini yagamaya devam edecekleri agikardir. Bu sebeple
kalkinma ve refah yarigina gelismis memleketlerden dahi daha siiratli bir
surette igtirak ederek hi¢ olmazsa aradaki mesafeyi kismen daraltmaya gayret
edilmesi icap etmektedir (Oral, 1970). Bu ¢er¢evede kalkinma hamlesi
igerisinde demir gelik sanayinin miistesna bir mevkie sahip bulundugu izahtan
varestedir. Bu itibarla gerek geligmig gerekse geligmekte olan memleketler
sanayilerinin temel dayanagini tegkil eden gelik sanayini maliyet sartlari ne
olursa olsun tesis etmek ve inkisaf ettirmek mecburiyetinde kalmaktadirlar.
Iktisadi kalkinma hedefini sanayilesme stratejisi iizerine bina eden ve dinamik
bir yap1 arz eden Tiirkiye bakimindan da gelik sanayinin tagidigi ehemmiyet
agiktir. Bununla beraber s6z konusu sanayinin Tiirkiye’nin kalkinma hedefleriyle
miitenasip bir bigimde igletilmesi ve yonlendirilmesi de zaruri bir keyfiyet
olarak degerlendirilmektedir (Tezeren ve ark., 1981). Herhangi bir sektor bir
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tilke ekonomisini dogrudan, dolayli ve uyarilmis olmak tizere ii¢ veche ile tesir
altinda birakmaktadir. Tlgili sektoriin gayri safi yurt igi hastlaya sagladig katki
ve temin ettigi istihdam imkanlar gibi neticeler tiretim faaliyetinden neget eden
dogrudan iktisadi tesirler olarak kabul edilmektedir. Buna mukabil sektoriin
mal ve hizmet tiretimi esnasinda kendisine girdi temin eden diger sektorlerin
tiretimini harekete gegirmesiyle ortaya ¢ikan tesirler dolayl etkiler seklinde
tezahiir etmektedir. Uyarlanmug etkiler ise dogrudan ve dolayl istihdamdan
kaynaklanan gelirlerden mal ve hizmet harcamalariyla ortaya ¢ikan katma deger
olarak ifade edilmektedir (Bagkol ve Bektag, 2021). Bu suretle bir sektoriin
iktisadi yapi igindeki konumu diger sektorlerle kurdugu miinasebet ag1 ve hasil
ettigi carpan tesirleriyle birlikte miitalaa edilmelidir. Bu durum gelik sanayinde
daha bariz ve etkin bigimde kargilik bulmaktadir. Bu gergeve igerisinde demir
gelik istihsal siirecinin teknik mahiyetine kisaca temas etmek yerinde olacaktir.
Celik, ham demir biinyesinde yiiksek nispette bulunan karbon, silisyum, fosfor
ve kiikiirt gibi unsurlarin aritilmasi ve lizumu kadar alagim elementlerinin
ilavesi suretiyle elde edilmektedir. Bu usul gergevesinde geligin istihsalinde
muhtelif metotlar tatbik olunmaktadir. Tercih edilen yontem ise hammadde
vasfi maliyet sartlart ve teknik imkanlara gore degisiklik gosterebilmektedir
(Tezeren ve ark., 1981). Bu yontemler;

1. Bessemer,

2.  Thomas,

3. Siemens Martin,

4.  Oksijen Konventorii,

5.  Elektrikle Celik Uretim Metotlar,

olarak sayilmaktadir. Diinya Celik Birligi (World Steel Association [WSA])
verilerine gore Tiirkiye gelik istihsalinin iiretim yontemlerine gore dagilimi
Sekil 2°de yer almaktadur.
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Sekil 2. Yontemlere Give Tiirkiye’de Ham Celik Istibsali 1978-2024 (Mmt)
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Kaynak: WSA (t.y.) tizerinden devienen vervilerle yazar tavafindan olusturulmustur.

Tiirkiye’de gelik tiretiminin yontemler itibariyla seyri (1978-2024) sanayinin
zaman igerisinde mithim bir yapisal tahavviil gecirdigini gostermektedir.
1970’lerin sonlarinda tiretimin agik ocak (O.H.), oksijenli proses ve elektrikli
proses arasinda nispeten dengeli bir dagilim arz etmekte oldugu goriilmektedir.
Bu devrede oksijenli proses bir miktar 6nde goriinmekle birlikte agik ocak
tretimi de hélen kayda deger bir seviyede bulunmaktadir. Ancak 1980’1 yillarla
birlikte tiretim kompozisyonunda belirgin bir degisim temayiilii miisahede
edilmektedir. Sekil 2°de oksijenli tiretiminin istikrarl bigimde arttigy, elektrik
ark firin1 iiretiminin daha siiratli bir yiikselig kaydettigi ve agik ocak yonteminin
ise giderek ehemmiyetini kaybettigi goriilmektedir. 1990°h yillarin bagina
gelindiginde agik ocak usuliiniin fiilen terk edildigi ve tiretim yapisinin iki
ana yontemle yani oksijen ile elektrige dayandigr anlagilmaktadir. Bilhassa
1990’larin ortalarindan itibaren elektrik ark firini iiretiminin oksijen yontemini
geride biraktigr goriilmektedir. Bu keyfiyet Tiirkiye ¢elik sanayinin hurda
bazli ve daha esnek bir iiretim modeline yoneldigini diigiindiirmektedir. Bu
baglamda elektrik yonteminin toplam iiretim igindeki payinin giderek arttig
ve 2000’1 yullarla birlikte sektoriin ana karakterini tayin eder hale geldigi ifade
edilmektedir. 2000 sonras1 donemde her iki yontemde de kapasite artiglart
gozlenmekle beraber artigin agirhkh olarak elektrik ark firinlarinda yogunlastig
goriilmektedir. 2010’lu yillarda elektrik yontemi tiretimi 20 milyon tonun
lizerine gtkmig ve toplam tiiretimin ekseriyetini teskil etmistir. 2021 yilinda
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ulagilan yiiksek seviyeler sektoriin kiiresel piyasalara entegrasyonunun ve ig
talep dinamiklerinin bir tezahiirii olarak degerlendirilmektedir. 2022 ve 2023
yillarinda her iki yontemde de gorece bir gerileme goriilmiig ve 2024 itibariyla
ise kismi bir toparlanma igaretleri ortaya ¢tkmugtir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda Tirkiye gelik sektoriiniin tiretim yapisinin zamanla klasik ve
entegre karakterden uzaklagarak elektrik ark firtn1 merkezli bir hiiviyete
biirlindiigii anlagilmaktadir. Bu yapi bir taraftan esneklik ve hizli kapasite
ayarlamasi imkani saglamakta diger taraftan hurda girdisine olan bagimlilik
sebebiyle dig ticaret ve maliyet yapisi iizerinde belirleyici tesirler icra etmektedir.
Bu itibarla tiretim yontemlerindeki doniistim ¢elik sanayinin iktisadi ve stratejik
konumunu sekillendiren bir unsur olarak miitalaa edilmektedir.

Glintimiizde celik istihsali esas itibarryla iki ana tiretim modeline
dayanmaktadir. Bunlardan ilki ana girdi olarak demir cevheri kullanan ve yiiksek
firin (YF) ile bazik oksijen firinina (BOF) miistenit entegre tesislerdir. Digeri
ise ana girdi olarak hurda metali esas alan elektrik ark ocakli (EAF/EAQO) yahut
indiiksiyon ocakli (IF) tesislerdir. Avrupa Birligi memleketlerinde tiretimin
ckseriyetle BOF ve EAF yontemleriyle icra edildigi ifade edilmektedir (Avinal
ve ark., 2019). Bu suretle kiiresel ¢elik tiretim yapisinin cevher bazli entegre
model ile hurda bazli elektrikli model arasinda sekillendigi anlagilmaktadr.
Celik istihsali demir cevheri ve metaliirjik komiir bagta olmak tizere muhtelif
hammaddelere istinat etmektedir. Bu girdilerin fiyatlarinda vuku bulan
dalgalanmalar gelik sanayinin maliyet yapist ve karlihig: {izerinde dogrudan
tesir icra etmektedir. Nitekim kiiresel emtia piyasalarindaki oynakliklar ve arz
talep dengelerindeki degisimler bilhassa 2022 yilinda Tiirkiye’de ¢elik sanayinin
maliyet kompozisyonunu miihim 6lgiide etkilemigtir. Bununla beraber
sektoriin performansi digsal fiyat hareketleri ile birlikte ingaat faaliyetleri,
altyap1 yatirimlari ve tiiketici harcamalar: gibi i¢ talep unsurlarina da siki
surette baghdir. Makine, otomotiv, elektronik, kimya, savunma, havacilik,
madencilik ve ulagtirma gibi bir¢ok imalat kolunun talep seyri gelik istihsalinin
hacim ve bilegimini tayin eden baglica amiller arasinda yer almaktadir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi, 2023). Tiirkiye’de sanayinin {iretim yapisi
biiyiik 6lgiide hurda bazli EAF teknolojisine dayalidir. Bu keyfiyet bir
taraftan tiretimde esneklik saglamakta diger taraftan hammadde temininde
disa bagimliligr arttirmaktadir. Bununla birlikte tesislerin limanlara yakin
bolgelerde kiimelenmig olmast lojistik bakimdan miihim bir avantaj temin
etmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2024). Diinya genelinde
en yaygin yontem olan BOF teknolojisi Tiirkiye’de iig entegre tesiste tatbik
edilmekte ve buna mukabil elektrik ark ocakli tesislerde sivi ¢elik {iretimi hurda
kullanimu suretiyle gergeklestirilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligy,
2023). Demir cevheri temini bakimindan Tiirkiye hem yerli yataklardan



54 | Tiirkiye Ham Celik Istibsalinde Karbon Yogunlugunun Seyri: Oksijenli ve Elektrikli Prosesler..

istifade etmekte hem de ithalat yoluna miiracaat etmektedir. Ancak yerli
cevherin miktar ve kalite bakimindan arzu edilen seviyede olmamasi ve ithal
cevher fiyatlarinda goriilen artiglar ¢elik sanayinin hurda demire yonelimini
kuvvetlendirmektedir (Yasgar, 2009). Bu durum iiretim kompozisyonunun
hurda lehine sekillenmesinde miiessir olmugtur. 2024 y1ih verileri demir gelik
sanayinin Tiirkiye ekonomisindeki stratejik konumunu ortaya koymaktadir.
Celik ihracat1 10,2 milyar dolar seviyesinde gergeklesmis ve Tiirkiye diinya
ihracatindan yaklagtk %2,3 pay almistir. Ulke sathinda 3.500in iizerinde
tegebbilisiin faaliyette bulundugu demir gelik sanayinde istihdam 93 bin kigiyi
agmig ve toplam tiretim degeri 1,5 trilyon TL seviyesine ulagmugtir. Ayni
donemde Ar-Ge harcamalarinin 2,2 milyar TEye yiikselmesi tiretim stireglerinin
modernizasyonuna, dijital tatbikatlarin yayginlagmasina ve enerji verimliligi
odakli teknolojilere yonelimin artmasina katki saglamistir (T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig, 2025).

Kiiresel olgekte iiretilen geligin takriben %701 entegre tesislerde %30°u
ise hurda bazl elektrik ark ocaklarinda istihsal edilmektedir. Tiirkiye’de ise bu
nispet tersine donmiistiir (Serin ve Fidan, 2019). Tlk yatirim maliyetlerinin
nispeten diigiik olugu ve igletme prosesinin daha sade bir yap1 arz etmesi
sebebiyle EAF teknolojisi ile tiretim Tiirkiye’de %75’n tizerine ¢ikmugtir
(Tamsoz ve Elmas, 2021). Tiirkiye’nin 2024 yili itibariyla da tiretim yapisinin
biiyiik ol¢tide EAF’ye dayali karakterini muhafaza ettigi ve tilkede hurda bazl
tretimin sektoriin belirleyici vasfi olmaya devam ettigi goriilmektedir. EAF
teknolojisinin yaygin kullanimi enerji yonetimi ve emisyon azaltimi bakimindan
dontigiim kapasitesini artiran bir unsur olarak temayiliz etmektedir. Proses
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve verimlilik artiric1 uygulamalar tesislerin
modernizasyon egilimini kuvvetlendirmistir. Uretim kompozisyonunda ingaat
demiri gibi geleneksel mamullerin yani sira sicak ve soguk haddelenmig yassi
triinler, galvanizli ve kaplamali saclar ile yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
pay1 korunmugtur. Bu gesitlilik hem i¢ pazar talebinin kargilanmasina hem
de otomotiv ve makine imalat1 gibi sektorlere yonelik tiretim kabiliyetinin
artmasina katki saglamistir. Enerji verimliligi, dijital izleme sistemleri ve
proses optimizasyonuna yonelik yatirimlar ise sektoriin diigiik karbonlu tiretim
hedefleriyle uyum siirecini tahkim etmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlgi,
2025). Tirkiye kiiresel ¢elik endiistrisinde miithim bir konuma sahip olup
Avrupa’nin 6nde gelen tireticileri arasinda yer almaktadir. Bu sanayi istihdam,
ithracat ve sanayi biiyiimesi bakimindan milli ekonomi igin hayati bir rol icra
etmektedir. Son yillarda rekabet giiclinii tahkim etmek maksadiyla iiretim
kapasitesinin artirilmasi ve tesislerin modernizasyonuna yonelik yatirimlar
devam etmigstir. Nitekim 2022 yilinda ham gelik iretim tesisi sayis1 40’tan
41’e yiikselmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhg, 2023).
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Jeoekonomik bir nazarla bakildiginda demir gelik sanayinin tilkeler nezdinde
ti¢ farklr yaklagimin tesiri altinda sekillendigi degerlendirilmektedir. Bunlardan
ilki belirli bir cografi sahadaki dogal kaynaklarin kullanimi ve denetimine
dayanan politik yaklagimdir (O’Hara ve Heffernan, 2006). Tkincisi kiiresel
ckonominin bagli oldugu yasamsal ekonomik soylem gergevesinde gelistirilen
perspektiftir (Smith, 2002). Ugiinciisii ise uluslararast diizlemde sermaye ve
tinans hareketlerinin siyasi saiklerine odaklanan yaklagimdir (Mercielle, 2008).
Her ¢ ¢erceve bakimindan da demir ¢elik sanayinin iilkelerin sanayilesme
stratejileri ve uluslararasilagma siiregleri agisindan ehemmiyet arz ettigi ifade
edilmektedir.

Sekil 3. Demir Celik Sanayi Deger Zincivi
MADENCILIK

» Kolasabilir + Denizyoh
K + Havayoh

» Kirectass + Demiryol
+ Karayoln

Kaynak: Avinal ve avkadaslar: (2019).

Sekil 3’te demir gelik sanayine ait deger zinciri madencilik sathasindan nihai
piyasa agamasina kadar uzanan biitiinciil bir silsile hilinde tasvir olunmaktadir.
Buna gore stire¢ komiir, koklagabilir komiir ve kiregtagi gibi dogal kaynaklarin
temin edildigi madencilik merhalesi ile baglamakta miiteakiben pik demir,
demir cevheri, hurda, elektrik ve oksijen gibi girdilerin tiretim siirecine dahil
edilmesiyle devam etmektedir. Istihsal safhasinda slab, kiitiik, yass1 ve uzun
mamuller ile vasifli ¢elik ve boru gibi muhtelif tiriinler elde edilmektedir.
Akabinde bu mamuller denizyolu, havayolu, demiryolu ve karayolu vasitasiyla
sevk ve nakledilmektedir. Nihayetinde so6z konusu {iiriinler ingaat, altyapi,
otomotiv, ulagtirma ve sair sanayi kollarinda istifadeye sunulmaktadir. Bu
itibarla sekil demir gelik sanayinin hammadde temininden lojistige ve nihai
tiiketim alanlarina kadar uzanan genis ve ¢ok katmanl bir iktisadi deger zinciri
tegkil ettigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye ¢elik sanayinin giincel meseleleri de mevzubahis
edilmigtir. Bu minvalde son bes yila ait aktiiel yazindan edilen veriler sektoriin
gesitli zorluklarla kargi kargtya bulundugunu gostermektedir. Bilhassa Rusya-
Ukrayna harbinin tesiriyle demir gelik sanayinde ciddi sikintilar bag gostermig
olup fiyatlardaki artiglarin konut, makine, otomotiv ve beyaz egya gibi sektorlere
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de intikal edecegi uzmanlar tarafindan ifade edilmektedir (Eser, 2022). Tiirkiye
celik sanayinin son yillardaki seyri genel ekonomik biiyiime trendinden farkl
bir mahiyet arz etmektedir. Ulusal ekonomi 2022 ve 2023 senelerinde miispet
biiylime kaydederken demir gelik sanayi ayn1 donemlerde kiigiilme gostermistir.
Bununla beraber kiiresel kapasite kullanim oranlarina nispetle Tirkiye gelik
miistahsillerinin kapasite kullanimi diigiik seviyelerde seyretmistir (SteelOrbis,
2022). Bunlara ilaveten Rusya mengeli kiitiik ithalatindaki artig demir gelik
sanayine menfi yonde tesir etmis (Yayan, 2021), Avrupa’daki liderlik mevki
kaybedilmis ve Rusya, Cin ve Hindistan gibi tilkelerin i¢ piyasada agirhik
kazanmaya bagladig1 miigahede edilmigstir (Duran, 2023). Nihayet enerji ve
hammadde maliyetlerindeki artiglar, korumaci tedbirler ve déviz kurlarindaki
istikrarsizlik neticesinde sektoriin ihracat gelirleri kayda deger ol¢iide azalmugtir
(Ertan, 2024). Derlenen aktiiel haberlerin ve haberlerde yer verilen goriiglerin
Tirkiye demir gelik sanayinin yapisal mahiyeti ve istihsal kompozisyonu ile
uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Tan (1983) demir gelik sanayini en gok mesele ile kargilagan sanayi kolu
olarak ifade etmektedir. Bu minvalde bilhassa giincel miizakerelerde gevresel
sorunlarin ehemmiyeti giderek artmaktadir. Mevcut ticaret anlagmalarinda
gevresel meseleler hentiz yiizeysel kalmakta olup zengin memleketler gevre
kanunlarmnin gevsek veya mevcut olmadig: fakir iilkelerdeki diigiik maliyetli
iretime nispetle dezavantajli duruma diigmekten gikayet ederken az gelismig
memleketler ise gevresel diizenlemeleri kendi iktisadi inkigaflar: igin tehdit
olarak gormektedirler (Kotler ve ark., 2000). Bu ikilem gelik sanayinde hem
ekonomik rekabet giiciinii muhafaza etmek hem de gevresel siirdiiriilebilirligi
temin etmek gibi miizmin bir meseleyi ortaya koymaktadir. Ote yandan
nadir toprak elementleri ve ¢esitli metal yatirimlar: tilkemizin dig ticaret
agigin1 kapatma potansiyeli tagimakla beraber demir gelik tiriin gaminda daha
nitelikli ve katma degeri yiiksek mahsullere tevecciih gosterilmesi elzemdir
(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022). Bu baglamda siirdiiriilebilirlik ve
cevre diizenlemelerine artan vurgu uluslararas: gelik sanayini daha temiz ve
enerji verimli usuller benimsemeye sevk etmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2023). Nitekim iklim tebeddiilii ve gevresel bozulma Avrupa ve
diinya i¢in hayati bir tehlike teskil etmekte olup Avrupa Birligi basta Cin
olmak tizere birok memleketin genis tesvik tatbikatlarini ve gevreye hassas
olmayan istihsallerini tenkit etmektedir. Bu gergevede sektoriin doniigiim
vizyonu Tiirkiye’de Tiirkiye Celik Sektorii Diigiik Karbonlu Yol Haritasi ile
miiesseselesmis ve EAF’lerde verimlilik artigi, hidrojen istimali hazirliklar: ve
dongiisel ekonomi tatbikatlarini ihtiva eden stratejik hedefler tayin edilmistir.
Bu siireg Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Japon Uluslararast Isbirligi Ajanst
arasinda Subat 2024 tarihinde akdedilen mutabakat zapti ile baglatilan Celik
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Sektoriinde Sera Gazi Azaltiminin Tesvik Edilmesi Projesi ve Tiirkiye Endiistriyel
Karbonsuzlagtirma Yatirim Platformu vasitasiyla desteklenmektedir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2025). Bu nedenlerden hareketle ¢aligmanin
istihsal usullerine gore ¢elik endiistrisi ve karbon miinasebetini ele almakta
oldugu ifade edilmektedir. Bu ele alig bi¢imine iliskin veri kiimesi yapisi ve
metotlar takip eden boliimde sunulmaktadir.

4. Veri Kiimesinin Yapis1 ve Metot

Bu boliimde ilk olarak ¢aligmada kullanilan veri kiimesinin yapisi, kapsami
ve temel Ozellikleri agiklanmaktadir. Ardindan aragtirmada bagvurulan metot
tanitilmaktadir. Oncelikle veri kiimesinin zaman aralig1, degiskenleri ve kaynaklari
ortaya konularak analizin tasarlandigi deneysel dayanak netlestirilmektedir.
Devaminda verilerin hangi usul ve esaslar dogrultusunda iglendigi ve hangi
yontemlerle analiz edildigi ele alinmaktadir. Boylelikle elde edilen bulgularin
hem istatistiki hem de iktisadi agidan saglikli bicimde degerlendirilmesine
zemin hazirlanmast amaglanmaktadir.

Bu galigmanin veri kiimesi olugturulurken ¢elik sanayine dair verilerin
seciminde Tiirkiye’de demir ¢elik sanayinin iiretim terkibi dikkate alinmistir.
Tiirkiye’de gelik tiretiminin ekseriyetle elektrikli ve oksijenli tiretim proseslerine
dayanmasi diger usullerin ise agiklanan istatistikler muvacehesinde 1990’1
yillardan itibaren terk edilmig bulunmasi sebebiyle analiz elektrikli ve oksijenli
tiretim degerleri iizerinden kurgulanmugtir. Veriler her bir kaynaktan yazar
tarafindan miinferiden derlenerek bir araya getirilmistir. Bu itibarla galigmanin
kapsadigr donem bakimindan erigilebilen en genis zaman araligi 1978-2024
olup veri kiimesi bu ¢ergevede hazirlanmistir. Serilerin hazirlanmasinda 2002
sonrasi igin World Steel Association [WSA] (t.y.) tarafindan yayimlanan World
Steel in Figures, 2002 6ncesi igin ise Steel Statistical Yearbook raporlar: esas
alinmistir. Anilan seriler galiymanin bagimsiz degiskenleri olarak belirlenmistir.
Aragtirmanin Tiirkiye’de ham gelik tiretiminde karbon yogunlugunun tarihsel
seyrini tetkik etmeyi hedeflemesi hasebiyle karbon emisyonlar: degiskeni
bagimli degisken olarak uygulamaya alimmugtir. Bu degiskene ait veriler Global
Carbon Budget (2025) kaynagindan temin edilmistir. Boylelikle veri kiimesinin
yapist alanyazindaki bogluklar da géz 6niinde bulundurularak tesis edilmis ve
soz konusu yapiya dair bilgiler agagidaki tabloda arz edilmistir.
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Tablo 2. Serilevin Tantun

Serinin Adi Kisaltmasi Birimi Veri Kaynagi
Elektrikli tiretim prosesi tiretim ELC Mmt WSA
miktar1
Oksijenli tiretim prosesi tiretim oOXG Mmt WSA
miktar1
Yillik CO, emisyonlari CRB Mt Global Carbon
Budget

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmusgtur.

Tablo 2°de yer alan Mmt kisaltmasi milyon metrik ton birimine tekabiil
etmektedir. WSA'nin 2000 yilina kadar verileri bin metrik ton, 2000 yilindan
sonra ise milyon metrik ton cinsinden agiklamig olmasi hasebiyle 2000 yil
oncesine ait veriler yazar tarafindan milyon metrik tona tahvil edilmigtir. Benzer
surette CRB serisine iliskin verilerde de ondalikli doniigiim islemi tatbik
edilerek standart bir yap1 temin edilmistir. Bu itibarla ¢aliymada kullanilan
zaman serisi analizleri uygulama tiiriinden bagimsiz olarak Esitlik 1’de takdim
edilen model tizerine kurgulanmistir.

CRB, = B, + BELC, + B,OXG, + &, (4.1)

Ekonometrik denklemli modeller degiskenler arasindaki neden sonug
iligkisine dayali olarak iktisadi teoriye muvafik bigimde belirli bir teorik
varsayimu esas alan geleneksel modeller olarak telakki edilmektedir. Bununla
birlikte ozellikle son yillarda teorik bir zemine dayanma zorunlulugu
bulunmayan zaman serisi modellemelerinde kayda deger gelismeler yagandig:
goriilmektedir. Kurulan bir regresyon modelinde degiskenler arasindaki
iligkilerin ge¢mis donemlerde belirleyici olan unsurlar tarafindan sekillendigi
ve benzer etkilerin gelecekte de siirebilecegi hususu dikkate alinarak yapilan
tahmin uygulamalar1 6nem kazanmugtir (Dikmen, 2018). Zaman serileri T
orneklem biiytikliigiinii gostermek tizere Z¢, ¢ =1,2,3,...T bi¢iminde ifade
edilmektedir (Kiran, 2016). Zamana baglh olarak tanimlanan degiskenlere
ait gozlem degerlerinin kronolojik sirayla diizenlenmesiyle elde edilen seriler
zaman serileri olarak adlandirilmaktadir (Dikmen, 2018). Bu ¢er¢evede
zaman serisi analizinde serilerin ge¢gmis degerlerinden hareketle belirli 6lgiide
ongoriide bulunmak miimkiindiir. Ancak gelecekte gerceklesecek degerlerin de
bir olasilik dagilimina tibi oldugu goz ard: edilmemelidir. Bu sebeple zaman
serisi analizlerinde tahminler ¢ogunlukla belirli bir giiven band: dahilinde
sunulmaktadir (Akgiil, 1994). Zaman serileriyle yapilan ¢oziimlemelerde
verilerin deterministik ve rassal hususiyetlerinin birlikte dikkate alinmasi 6nem
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arz etmektedir. Deterministik unsurlar arasinda sabit, trend ve mevsimsellik
bilesenleri sayilmaktadir. Rassal ozellikler ise serilerin duraganlik yapisiyla
iligkilendirilmektedir (Dikmen, 2018). Bir zaman serisine ait veriler olayin
mahiyetine gore iktisadi, sosyal ve benzeri pek ¢ok faktoriin tesiri altindadir.
Bu faktorlerin zaman igerisinde farkli yon ve giddette tezahiir eden etkileri
serilerde muhtelif dalgalanmalara yol agmaktadir. Nitekim zaman serileri
analizlerinin temel gayelerinden biri de bu unsurlar1 ayristirmak suretiyle
serinin gercek yapisini ortaya koymak ve ileriki donemlere iliskin muhtemel
gelismeler hakkinda tahminde bulunmaktir (Ozoguz, 1986). Esitlik 4.1°de yer
alan B, ve B, gibi parametreler kitle regresyon katsayilari olarak amlmaktadir.
B, parametresi ayni zamanda sabit terim olarak ifade edilmekte ve dogrunun
Y eksenini kestigi noktayr gostermektedir (Dikmen, 2018). Bu baglamda
sabit terimin bagimli degisken igin bir temel seviye teskil ettigi ve diger
degiskenlerin etkileri degerlendirilmeden 6nce baglangi¢ noktasini tayin ettigi
ifade edilmektedir. Ozoguz (1986) ise zaman serisi olgusunun belirli bir donem
ierisindeki yapisal egilimini 6zetleyen trend bilegeninin tespit edilmesini diger
unsurlarin hesaplanmasina imkan tamimasi bakimindan en miihim unsur olarak
degerlendirmektedir. Bu miilahazalardan hareketle ¢aligmada 6ncelikle serilerin
sabitli ve trendli yapilar1 ortaya konulmakta akabinde ise diger bilegenler bu
temel tizerinden incelenmektedir.

Zaman serisi verilerine dayali ekonometrik tahlillerde kargilagilan miihim
meselelerden biri ele alinan serilerin duragan olmamasidir. Degiskenler arasinda
iktisadi bakimdan anlamli ve sahih iligkiler tesis edilebilmesi i¢in analiz edilen
serilerin kuvvetli bir trend ihtiva etmemesi icap etmektedir. Sayet zaman
serilerinde belirgin bir egilim mevcut ise elde edilen iliski ger¢ek olmaktan
ziyade sahte regresyon mahiyetinde tezahiir edebilmektedir. Nitekim birgok
uygulamada her iki serinin de giiclii bir trend tagimasi sebebiyle aralarinda
gercek bir bag bulunmasa dahi yiiksek bir R* degeri elde edilebilmektedir. Bu
durumda gozlenen yiiksek agiklama giicii degiskenler arasindaki gergek iliskiden
ziyade miigterek egilimden kaynaklanmaktadir. Ekonometrik ¢aligmalarda
kurulan regresyonun gergek bir iligkiyi mi yoksa yaniltict bir iligkiyi mi ifade
ettigi ilgili zaman serisinin duraganlik vasfina bagh olarak degigmektedir.
Degiskenler arasi iligkilerin istatistiksel bakimdan anlamli addedilebilmesi
igin serilerin duragan ozellik gostermesi gerekmektedir. Duragan olmayan
serilerin mevcudiyeti pek ¢ok standart hipotez testini gegersiz kilabilmektedir
(Dikmen, 2018; Granger ve Newbold, 1974; Gujarati, 2006; Tar1, 1999;
Uzgoren ve Uzgoren, 2005). Dikmen (2018) duraganlik kavramini zaman
serisi verilerinin sabit bir ortalama etrafinda dalgalanmasi ve bu dalgalanmanin
varyansinin zaman boyunca degismemesi hali olarak tarif etmektedir. Bir
serinin uzun donemdeki vasfi, degiskenin evvelki donemde aldig1 degerin
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cari donemi ne suretle etkilediginin tespitiyle anlagilabilmektedir. Bu sebeple
serinin nasil bir siiregten geldigini kavrayabilmek i¢in her donemdeki degerinin
onceki donem degerleriyle regresyon iligkisinin kurulmasi icap etmektedir
(Uzgoren ve Uzgoren, 2005). Bu ¢ergevede herhangi bir serinin duragan olup
olmadiginin tayininde korelogram incelemeleri yahut birim kok testlerinden
istifade edilmektedir. Korelogram testleri aragtirmacinin tercihine daha agik
bir mahiyet arz ettiginden belirli 6lgiide takdir unsuru igermektedir. Buna
mukabil Y, ile Y, | arasindaki iliskinin sinanmasi hususu alanyazinda yaygin
kabul goren birim kok testleri vasitasiyla gergeklestirilmektedir (Dikmen,
2018). Bu itibarla ¢aliymada Augmented Dickey-Fuller (ADF), Kwiatkowski—
Phillips—Schmidt-Shin (KPSS), Zivot-Andrews (ZA) ve Kapetanios-Shin-
Snell (KSS) birim kok testleri tatbik edilmigtir. KSS testinin dogrusal olmayan
yapist mucibince s0z konusu test uygulanmadan evvel seriler Brock-Dechert-
Scheinkman (BDS) testi ile de ayrica tetkik edilmistir (Brock ve ark., 1996;
Dickey ve Fuller, 1981; Kapetanios ve ark., 2003; Kwiatkowski ve ark., 1992;
Zivot ve Andrews, 1992).

Geleneksel birim kok testleri arasinda yer alan Dickey-Fuller (DF) testi serideki
hata terimlerinin otokorelasyon ihtiva etmesi halinde tatbik edilememektedir.
Bu gibi durumlarda zaman serisi analizlerinde gecikmeli ifadelerden istifade
edilmek suretiyle hata terimlerinde zuhur eden otokorelasyon hali bertaraf
edilebilmektedir. Bu sebeple Dickey ve Fuller (1981) bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerinin bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmesi suretiyle
ADF olarak bilinen ve DF testi ile mukayesede ayn1 kritik degerleri kullanan
birim kok testini gelistirmislerdir (Atasert, 2022; Tar1, 2010). ADF birim kok
testine iligkin notasyon gosterimleri sabitli, trendli ve son olarak olarak sabitli
ve trendli olmak iizere Esitlik 4.2, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4’te sunulmaktadir.

P
Ay, =0y, + ZﬂiAyt—l +& (4.2)
i=1
P
Ay, =a,+ony,  + Zﬂ[AJ’H +é&, (4.3)
i=1
P
Ay, =a,+a,y, ,+a,Trend + ZﬂlAyH +¢&, (4.4)

i=1

Serilerin duragan olarak kabul edilmesi ¢, katsayisinin negatif ve istatistiksel
bakimdan anlamli bulunup bulunmamasiyla irtibathdir (Kog, 2023). Bu testte
tarkli anlamlilik diizeylerine ait kabul ve ret sinirlarinin tayininde Monte Carlo
simiilasyonuna gore hesaplanan MacKinnon kritik degerlerinden istifade
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edilmektedir. Bu ¢ergevede hesaplanan test istatistiginin mutlak deger itibariyla
MacKinnon kritik degerlerinden kiigiik olmasi serinin duragan olmadigina
delalet etmektedir.® ADF birim kok testine iligkin hipotezlerin notasyon

gosterimleri ise Egitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’da yer almaktadur.
Hy o =0 (4.5)
H :a, <0 (4.6)

Bu caligmada birim kok testlerine gecilmeden evvel model segim kriterlerine
iligkin regresyon denklemleri ¢oziimlenmigtir. Bu suretle uygulamaya esas
alinan modelin Esitlik 4.4’te yer alan model oldugu tespit edilmistir. ADF
birim kok testinde sifir hipotezi serinin birim kok ihtiva ettigi seklindedir. Bu
gergevede galiymada yalnizca ADF testi ile iktifa edilmemistir. Sifir hipotezi
seri duragandir bigiminde kurulan ve alanyazina Kwiatkowski ve arkadaglari
(1992) tarafindan kazandirilan KPSS birim kok testi de tatbik edilmistir.
KPSS testi birim kok testleri ile duraganlik testlerinin birbirini tamamlayici
mahiyette ele alinmas: bakimindan temayiiz etmektedir (Yavuz, 2004).
KPSS testinde serinin duragan olmadig: alternatif hipotezine mukabil serinin
duragan oldugunu savunan temel hipotez Lagrange Multiplier (LM) istatistigi
vasitastyla ssnanmaktadir. Caglayan ve Sagakli (2006) KPSS test istatistigine

iligkin notasyon adimlarini agagidaki sekilde siralamaktadirlar:

y, =x,0+u, (4.7)

T
LM =T>Y S}/ f, (4.8)

t=1

S(1)=>4, (4.9)

T-1
Jo=70+2D K % 7, (4.10)
=

5  DF testlerinde gelencksel yontemlerle hesaplanan t istatistigi yerine t testinin sifir etrafinda
dagilmiyor olmasi nedeniyle T (tau) istatistigi kullanilmaktadir bir bagka ifadeyle DF testinde
hesaplanan t istatistikleri bu teste ait hipotezlerin snanmasinda T (tau) istatistigi olarak ifade
edilmektedir. Alanyazinda T (tau) istatistigi DF test istatistigi olarak da anilmaktadir (Dikmen,
2018).
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T
y,=T"% ee., (4.11)

t=j+1

Artiklarin uzun dénem varyansinin nonparametrik tahmincisine dayanan
KPSS testi denklemi Esitlik 4.7°de takdim edilmektedir. Esitlikte yer alan X,
sabit veya sabit ve trendi ifade eden deterministik bilesene tekabiil etmektedir.
KDPSS testinde test istatistigi, Esitlik 4.8°in tatbiki neticesinde elde edilmektedir.
Bunotasyonda 7" gozlem sayisiny, .S, birikimli artik fonksiyonu gostermektedir.
Mezktr fonksiyon Esitlik 4.9°da sunulan model ile hesaplanmaktadir. Sifir
frekansta artik spektrumun tahmincisi olan f; Esitlik 4.10 araciligiyla elde
edilmekte ve Egitlik 4.11 ile ifade edilmektedir. Esitlik 4.10 notasyonunda yer
alan K Kernel fonksiyonuna ve g ise bant genisligine karsilik gelmektedir.
KPSS testinde trendden arindirilan seride birim kokiin bulunmamast serinin
trend duraganhgini gostermektedir. KPSS testinin en miithim hususiyetlerinden
biri de bir veya daha biiyiik bir hareketli ortalama siireci yapisi ihtiva eden
serilerde ADF testinin aksine giiciiniin zayiflamamasidir (Schwert, 1989;
Torun, 2015). KPSS testinde LM test istatistikleri kritik degerlerle mukayese
edilerek yorumlanmakta ve bu ger¢evede sinamasi yapilan hipotezler Esitlik
4.12 ve 4.13’te yer almaktadir (Caglayan ve Sagakli, 2006).

H;:p<l (4.12)
H :p=1 (4.13)

Perron (1989) geleneksel birim kok testlerinden istifade ederek
gergeklestirdigi caligmalarda tiim serilerin birim kokli bir yap1 arz etmedigi
neticesine ulagmugtir. Serilerin birim koklii olarak telakki edilmesinin baglica
sebepleri arasinda makroekonomik degiskenlere ait zaman serilerinde zuhur eden
tiyat soklari, iktisadi buhranlar yahut politika degisiklikleri gosterilmektedir.
Son donemde yapilan aragtirmalarda ise yapisal kirilmalarin mevcudiyetini
ve konumunu tespit etmeye matuf ¢aligmalara daha fazla agirhik verildigi
miisahede edilmektedir (Allaro ve ark., 2011). Ekonometrik bir tahlilde
yapisal kirilmalarin nazar-1 dikkate alinmamast miihim istatistiki meselelere ve
sistematik surette sapmali neticelere sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢ercevede
alanyazinda mubhtelif yapisal kirilmali birim kok testleri teklif edilmigtir. Bu
caliymada ise yapisal kirtlmali birim kok testleri arasinda yer alan ZA birim
kok testi uygulamaya alinmistir.

ZA birim kok testi, Perron (1989)’un digsal kirilma noktasi varsayimina
yoneltilen bir tenkit mahiyetinde alternatif hipotez altinda trend fonksiyonunda
tahmini bir kirilmaya miisaade eden bir prosediir olarak gelistirilmistir
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(Tiragoglu Yildirim, 2014). ZA birim kok testi, yapisal degisikliklerin vuku
buldugu donemlere iliskin 6nceden herhangi bir bilgiye sahip olunmadig:
hallerde bagvurulan yontemler arasinda zikredilmektedir. Bu testin iki miithim
aciklamast su sekilde ifade edilmektedir (Yurdakul, 2000): (1) Kirilma noktast
igsel olarak tahmin edilmektedir. (2) Digsal ve 6nceden belirlenmig sabit bir
zaman kirilma kukla degiskeni bulunmamaktadir.® ZA yapisal kirtlmali birim
kok testine iliskin notasyon gosterimlerini agagida yer almaktadir (Cemrek
ve Seker, 2020):

y =it +a'y  +p+6'DU, (i)+zizlé;‘Ayt, S+é (4.14)
v, = QP +@%y,  + P+ DU (/1) + ZizléfAyt—j +é (4.15)

A A A ~ o A * A kA A
v, = i€ +6Cy, + B+ DU, (2)+7°DT (A)+ ) ¢iav,  +é  (4.16)

Yukaridaki esitliklerde yalmzca sabitte kirilmaya izin veren model Esitlik
4.14, yalnizca trendde kirilmaya izin veren model Egitlik 4.15 ve hem
sabitte hem de trendde kirilmaya izin veren model ise Esitlik 4.16 olarak
gosterilmektedir. Kukla degiskenlere iligkin notasyonlar agagida yer almaktadir
(Cemrek ve Seker, 2020):

1 t>TA
DU, ()= 0 gd (4.17)

DT

t

0 dd. (+18)

. t—-TB t>TA
()1

Notasyonlarda ¢ =1,2,...,7 zamam, 7B kirilma tarihini, A kirilma
noktasi DU, sabitte kirlmayi ve DT, egimde kirlmay1 gostermektedir. ZA
birim kok testine gore birim kokiin mevcudiyeti y,_, ’in katsayisinin istatistiksel
agidan anlamhilig: ile test edilmektedir. katsayisinin istatistiksel bakimdan
anlamliligy ile stnanmaktadir. Sayet t-istatistigi ZA kritik degerlerinden mutlak
deger itibariyla daha biiyiik ise ilgili degiskenin duragan olmadig1 temel hipotezi
reddedilmektedir (Yavuz, 2006; Yilanci, 2009).

Serilerin duraganlik 6zellikleri dogrusal birim kok testleri vasitasiyla
incelenmig olmakla birlikte zaman serilerinin her haliikirda dogrusal bir yap1
arz ettigi varsayimi mutlak surette kabul edilememektedir. Zira iktisadi ve

6 Bu ifade orijinal calismada “bir zaman kukin degiskeni yoktur” seklinde yer almaktadir. Bu
galigmaya uygulanmasi sirasinda bu ifade metin igerisinde yer verildigi sekliyle genigletilmistir.
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finansal serilerde rejim degisimleri, ani soklar yahut asimetrik tepkiler gibi
unsurlar dogrusal olmayan dinamiklerin mevcudiyetine isaret edebilmektedir.
Bu itibarla serilerde dogrusal olmayan bir yapinin bulunup bulunmadiginin
ayrica tahkik edilmesi icap etmektedir. Bu maksatla caligmada dogrusal olmayan
bagimlilik yapisinin sinanmasina imkan veren BDS testine de yer verilmektedir.
BDS testi dogrusal bagimlilik, dogrusal olmayan bagimlilik ve kaos da dahil
olmak iizere bagimsizliklardan olas1 sapmalari stnamak igin tercih edilmektedir.
BDS testi olarak agagida gosterilen notasyonlar araciigiyla uygulanmaktadir
(Siilkii ve Ulkmez, 2018).

1

Con(8) = D T
3)

m m
Xy =X

) (4.19)

n

2

{I, X, — x,| <&
I, = . (4.20)

0, Diger durumlarda

Yukarida gosterilen notasyonlarda m yerlestirme boyutu, n gozlem sayisi,
& gozlem ciftleri arasindaki fark, x filtrelenmis modelin artiklarini yahut
veri serisini ifade etmektedir. /, fonksiyonu ise gosterge fonksiyonu olarak
tarif olunmaktadir. BDS testinde segilen & degeri gosterge fonksiyonundan
daha kiigiik ise bir degerini sair hallerde ise sifir degerini alacak surette
tanimlanmaktadir (Siilkii ve Ulkmez, 2018).

Bu ¢aligmanin metot safhalarina dogrusal olmayan birim kok testleri
arasinda zikredilen KSS testi ile devam edilmektedir. KSS testinde bir zaman
serisinin birim kok siireci izlemesine kargilik dogrusal olmayan duragan tissel
yumusak gegisli otoregresif siireg izledigi varsayilmaktadir. Testin uygulama
adimlarinin notasyon gosterimleri agagida siralanmaktadir (Hepsag ve Akgal,
2015).

Ve =Py trya [l_exp(_‘gytz—l ):|+gt (4.21)
MY, =gy +yy | 1-ew (=001, ) |+ (422)
Ay, =7y | 1-ep(-007,) |+, (4.23)

Ay, =8y, +¢, (4.24)
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Esitlik 4.21°de ytz_1 gegis degiskenine @ ise gegis parametresine kargilik
gelmektedir. Bu notasyonda ¢ = £ —1 uygulamasi yapildiginda Egitlik 4.22°de
gosterilen model elde edilmektedir. Bu modele ¢ =0 kisitinin getirilmesiyle
clde edilen Esitlik 4.23’teki modelde € =0 hipotezini tanimlayabilecek
kabiliyette y bulunmadigindan Kapetanios ve ark. (2003) Taylor agilimini
kullanan Esitlik 4.24’te sunulan yardimci regresyon modelinden istifade
etmiglerdir. Bu modelin test istatistigi ise 4.25’te sunulan notasyon vasitastyla
elde edilmektedir. Esitlik 4.24’te yer alan kiibik degisken ESTAR dogrusal
olmama durumuna tekabiil etmektedir (Hepsag ve Akgali, 2015). Bu baglamda
mezklr birim kok testinde € =0 hipotezi alternatif hipotez olan ¢ <0
hipotezine kars: ssnanmakta ve test istatistiginin Kapetanios ve ark. (2003)
tarafindan elde edilen kritik degerlerden kiiglik olmast durumunda birim kokiin
varligini ifade eden sifir hipotezi reddedilememektedir. £, test istatistiginin
daha biiyiik hesaplanmas1 durumunda seri 6zelinde ESTAR duraganlik hipotezi
gegerli olmaktadir (Hepsag ve Akgal, 2015).

Bu noktaya kadar aktarilan bilgilerde galigmada kullanilan birim kok testleri
ve diger destekleyici 6n testler tamitilmugtir. Asagida ¢aligma bakimindan ADE
KPSS, ZA, BDS ve KSS testlerinin neden miihim addedildigi maddeler
hilinde izah olunmaktadir:

1. ADF Birim Kok Iesti: Serilerin birim kok ihtiva edip etmediginin tespiti
suretiyle duraganlik derecelerinin belirlenmesini temin etmektedir.
Karbon yogunlugu, iiretim miktar: ve proses tiirlerini kapsayan
degiskenlerin seviyede mi yoksa farkta m1 duragan olduklarinin ortaya
konulmasina hizmet etmektedir.

2. KPSS Duragjanhik Testi: ADF testini tamamlayici mahiyette olup sifir
hipotezini seri duragandir seklinde tesis etmesi itibariyla mukayeseli
bir degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle yapisal doniisiimlerin
yagandig1 sektorlerde yanlig birim kok kararlarinin 6niine gegilmesine
katki saglamaktadir. Elde edilen duraganlik bulgularinin saglamasinin
yapilmasina vesile olmaktadir.

3. Zivot Andrews Yapisal Kurdmalr Birim Kok Testi: Celik sektoriinde
teknoloji degisimi, gevresel dontisiimler ve kiiresel krizler gibi yapisal
kirilmalarin vuku bulmug olmasi ihtimalini nazar-1 dikkate almaktadir.
Kirilma noktasini igsel olarak tahmin etmek suretiyle karbon
yogunlugu serisindeki muhtemel rejim degisimlerini tespit etmeye
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imkan vermektedir. Yapisal kirtlmalarin ihmal edilmesi halinde ortaya
cikabilecek sapmali sonuglarin 6niine gegmektedir.

4. BDS esti: Serilerde dogrusal olmayan bagimlilik yapisinin bulunup
bulunmadigini sinamaktadir. Oksijenli ve elektrikli proseslerin karbon
yogunlugu tizerindeki etkilerinin dogrusal bir yapi arz edip etmediginin
tahkikine imkin vermektedir. Dogrusal olmayan birim kok testlerine
gegls igin metodolojik bir dayanak tegkil etmektedir.

5. KSS Dogrusal Olmayan Birvim Kok Testi: Serilerde dogrusal olmayan
uyum mekanizmalarinin varligr ihtimalini dikkate almaktadir. Karbon
yogunlugunun gevresel baskilar yahut maliyet unsurlarina asimetrik
tepkiler verebilmesi ihtimalini stnamaktadir. Dogrusal testlerin yetersiz
kalabilecegi hallerde daha isabetli duraganlik sonuglari elde edilmesine
katki saglamaktadr.

Bu suretle s6z konusu testler birlikte ele alindiginda karbon yogunlugunun
zaman igerisindeki seyrinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan dinamikler
gergevesinde ve ayrica yapisal kirilmalar dikkate alinarak tahlil edilmesine
imkan vermektedir. Zaman serisi analizlerinde hangi yontem, hesaplama
ve testlerin tercih edileceginin tayini mubhtelif tespit usulleri vasitasiyla
gergeklestirilebilmekte olup ekseriyetle verilerin duragan olup olmama haline
gore belirlenmektedir. Egbiitiinlesme yaklagimi ise zaman serilerinin duragan
olmamas1 durumunda fark alma iglemi ile duraganlastirilan serilerin degiskenleri
etkileyen digsal soklara ragmen aralarinda uzun dénemli bir denge iligkisinin
mevcut olabilecegini ifade etmektedir (Dikmen, 2018).

Alanyazinda yaygin surette yer bulan esbiitiinlesme testlerinin, hata terimine
dayali iki agamali Engle ve Granger (1987) yontemi ile sistem yaklagimina
dayali Johansen (1988) ve Johansen ve Juselius (1990) yontemleri oldugu
goriilmektedir (Alaskar and AlAli, 2024; Alsabhan and Alabdulrazag, 2024;
Tang and Wang, 2025). Bu yontemlerin tatbik edilebilmesi i¢in modeldeki
degiskenlerin diizeyde duragan olmamasi ve birinci farklarr alindiginda
duragan héle gelmesi icap etmektedir (Pesaran et al., 2001). Esbiitiinlesme
dereceleri farkli serilere iligkin ortaya ¢ikan miigkiilleri Pesaran and Shin
(1999) ile Pesaran et al. (2001) tarafindan alanyazina teklif edilen Gecikmesi
Dagitilmig Otogregresif Sinir Testi (Autoregressive Distributed Lag Bound Test
[ARDL]) yaklagimi gidermektedir. Mezktir yaklagim degiskenlerin biitiinlesme
derecelerine bakilmaksizin egbiitiinlesme iligkisinin aragtirilmasina imkan
tammaktadir. ARDL modeli serilerin / (2) olmamasi sartiyla 1 (0) ve [ (1)
diizeyinde bulunabilmesine cevaz vermektedir (Abbas et al., 2024; Shahbaz et
al., 2023; Qu et al., 2024). Bilahare Shin et al. (2014) tarafindan bu model
asimetrik iligkileri de ihtiva edecek surette gelistirilmis ve Dogrusal Olmayan
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Gecikmesi Dagitilmig Otoregresif Sinir Testi (Nonlinear Autoregressive
Distributed Lag [NARDL]) modeli alanyazina kazandirilmistir (Ahmed et
al., 2023; Quanetal., 2024). NARDL yontemine iliskin notasyon gosterimleri
agagida siralanmaktadir (Goksu ve Balki, 2023).

Y=f(X,+¢) (4.26)

Y =f(X).X,) (4.27)

Y, =B+ B Xy + B X, + 4, (4.28)
t t

X, = ZAX; = Zmax(AX”,O) (4.29)
i=1 i=1
t t

X, =Y AX| = min(AX,,0) (4.30)
i=1 i=l1

k ! m
AY, =B, + ZﬁnAYH + zﬂZiAXlt—i + Zﬂ}AXl_t—i +a Y ta, X, o X, —1+ 4, (4.31)
i=1 i=0 i=0

NARDL yonteminin tatbikine bagimsiz degiskenlerin (+) ve (—) formda
iki ayr1 degigken haline ayristirilmasi suretiyle baglanmaktadir. Esitlik 4.26°da
modelin simetrik form yapisi gosterilmektedir. Bunu miiteakiben Esitlik 4.27
ve Egsitlik 4.28°de modelin asimetrik yapilar1 yer almaktadir. Bu gergevede
Esitlik 4.29 ve 4.30 ise modeldeki verilerin ayrigma siirecine igaret etmektedir.
Mezkir esitliklerden hareketle Esitlik 4.31°de Shin ve arkadaslarinin (2014)
geligtirmis olduklar: spesifikasyona dayali olarak tahmin edilecek dogrusal
olmayan model ortaya konulmaktadir. Yukaridaki notasyonlarda A simgesi
fark operatoriinii, 4, simgesi hata terimlerini, S sabit terimi, f,, 5, ve f;
kisa donem katsayilarini, ¢, @, ve @, uzun donem katsayilarini &, [ ve m
ise gecikme uzunluklarini ifade etmektedir (Goksu ve Balki, 2023). Belirtmek
gerekir ki NARDL yaklagimu, asimetrik egbiitiinlesmeyi modellemek suretiyle
uzun ve kisa vadede asimetrik etkilerin incelenmesine imkan tanimaktadr.
Ayrica dogrusal olmama ile duragan olmama halinin miigterek analizi sinirsiz
bir hata diizeltme modeli aracihigiyla gergeklestirilebilmektedir (Karagayir
ve Bezgin, 2021). NARDL yonteminde esbiitiinleymenin sinanmasinda
F — Bounds ve t — Bounds sinir testlerinden istifade edilmektedir. Ilaveten,
uzun ve kisa donem asimetrik iligkilerin mevcudiyetinin tespitinde Wald testi
kullamimaktadir. Bu ¢aligmada uzun dénem iliskiler sinandigindan Wald testine
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iligkin uzun dénem sifir ve alternatif hipotezler agagida takdim edilmektedir
(Goksu ve Balki, 2023).

Hy=—"=—- (4.32)
-, —Qq
[04 a

H, =—2#— (4.33)
- —a

Bu ¢aliymada NARDL yaklagiminin segilmesinde belirlenen amaglar agagida
numaralandirilarak gosterilmektedir.

1. Yontemin elektrikli tiretim ile oksijenli iiretimde meydana gelen artig
ve azaliglarin karbon emisyonu iizerindeki uzun dénem etkilerini ayri
ayr1 tahmin etmeye imkan vermesi,

2. Uretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon emisyonu iizerinde
simetrik mi yoksa asimetrik mi tesir icra ettigi tespit edilebilmesi,

3. Uretim siireglerindeki yapisal doniigiimiin karbon emisyonu
tizerindeki kalict tesirleri iktisadi bakimdan daha saglikli sekilde
degerlendirilebilmesidir.

Iktisatta ve ekonometride nedensellik degiskenler arasindaki iligkinin bir
degiskendeki degisimin digerini hangi istikamette ve ne Olgiide etkiledigini
ortaya koymak bakimindan miihim addedilmektedir. Bu ayrim politika
onerilerinin isabetli surette tesis edilmesi ve hatali ¢ikarimlardan igtinap edilmesi
agisindan belirleyici bir mahiyet arz etmektedir. Zira korelasyonun mevcudiyeti
tek bagina iktisadi bir miidahaleyi mesru kilmamaktadir. Esas olan sebep sonug
baginin teknik surette teyit edilmesidir. Granger (1969) nedensellik testlerine
iligkin ilk sistematik analizler arasinda yer almaktadir. Diger yontemlerde oldugu
tizere nedensellik testleri de zaman igerisinde muhtelif alternatiflerle gelisgim
gostermigtir. Toda-Yamamoto (1995) ve sair nedensellik testlerinde pozitif
degismelerin nedensellik etkileri negatif degismeler ile ayn1 kabul edilerek
analizler icra edilmektedir. Ne var ki giiniimiiz sartlarinda karar vericilerin
degiskenlerdeki pozitif ve negatif soklara verdikleri tepkilerin yeknesak olmadigt
izahtan varestedir. Hatemi J (2012) ¢alismasinda degiskenlerdeki pozitif ve
negatif soklar1 birbirinden tefrik ederek bu goklarin muhtemel etkilerini ayr1 ayr
nazar-1 dikkate alan bir nedensellik testi gelistirmistir (Emeg ve Yarbagi, 2018).
Pozitif ve negatif soklar arasindaki iliskinin degiskenlerin genel iligkilerinden
tarkli olabilecegini ileri siiren Granger ve Yoon (2002) ise veriyi birikimli
pozitif ve negatif degismelere ayirarak séz konusu bilesenler arasindaki uzun
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donemli iligkiyi stnamiglardir. Hatemi J (2012), Granger ve Yoon’un (2002)
yaklagimini nedensellik iligkisi gergevesinde gelistirerek asimetrik nedensellik
testini alanyazina kazandirmigtir. Hatemi J (2012) asimetrik nedensellik
testinde pozitif ve negatif soklarin kiimiilatif toplamlar aracihigiyla asimetriye
izin verilmektedir (Dineri ve Isik, 2021; Hatemi J, 2012). Testin notasyon
gosterimleri $ak (2021) galigmasi esas alinarak agagida siralanmaktadir.

t
X, =X, +e, :XIO+Zeli (4.34)
i1
t
Xy =X, +e, =X, +ZeZi (4.35)
i-1
e, =e, +e, (4.36)
e, =e, +e, (4.37)
t t
X, =X, +te, =X+ Zeli + Zeli (4.38)
i-1 i1
t t
Xy =Xy te, =X+ Ze;i + ZeZi (4.39)
i=1 i1
t
X, = (4.40)
i1
t
X, = Zeli (4.41)
i1
t
X, =)e, (4.42)
i1
t
X, =26, (4.43)
i1
X' =X.,X, (4.44)
X =X..X, (4.45)

X' =+ AX  +. +AX +w (4.46)
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Xy =pu+AX  +.. . +A4,X_,+w (4.47)

Esitlik 4.34 ve Esitlik 4.35’te yer alan X, ve X, ifadeleri degiskenlerin
baglangi¢ degerlerini gostermektedir. Hatemi J (2012) tarafindan sok olarak
tanimlanan hata terimleri ise pozitif ve negatif bilesenlerine ayrigtirilmakta ve
bu ayrim Esitlik 4.36 ve Esitlik 4.37°de pozitif ve negatif soklar seklinde ifade
edilmektedir. S6z konusu ayristirilmig hata terimleri Egitlik 4.34 ve Esitlik
4.35’te ilgili yerlere ikame edildiginde, Esitlik 4.38 ve Esitlik 4.39°da yer alan
yeni notasyonlara ulagilmaktadir. Esitlik 4.40-4.43te ise pozitif ve negatif
hata terimlerinin kiimiilatif toplamlar1 esas alinarak tanimlanan degiskenler
gosterilmektedir. Bu kiimiilatif bilesenler arasindaki nedensellik iligkisi VAR
yapist gergevesinde kurulan denklemler araciligiyla incelenmektedir. Bu
baglamda Esitlik 4.46 ve Esitlik 4.47°de yer alan modeller pozitif ve negatif
kiimiilatif goklar arasindaki nedensellik iligkilerini temsil etmektedir. S6z
konusu modellerde A katsayilar matrisini, w, ise hata terimleri vektoriinii
ifade etmektedir. Nedenselligin bulunmadigin ileri siiren sifir hipotezini
sitnamak amaciyla serbestlik derecesi kisit sayisina ( p ) ve ;(127 dagilimina
sahip Wald test istatistigi hesaplanmaktadir. Elde edilen test istatistigi
bootstrap simiilasyonu yoluyla belirlenen kritik degerlerle karsilagtirtlarak
degerlendirilmektedir. Boylece degiskenler arasinda asimetrik nedensellik
iligkisinin var olup olmadig: tespit edilmektedir (Hatemi J, 2012; Sak, 2021).
Bu ¢alismada Hatemi J asimetrik nedensellik testinin kullanilmasinin amaglari
su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Elektrikli tiretimde tiretilen celik ile oksijenli tiretimde iiretilen gelikte
meydana gelen artig ve azahglarin karbon yogunlugu tizerindeki nedensel
etkilerini pozitif ve negatif soklar itibariyla ayr1 ayr1 tespit etmek ve
boylelikle tiretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon yogunlugunu

simetrik mi yoksa asimetrik mi etkiledigini ortaya koymak,

2. Uretim tiirleri ile karbon yogunlugu arasindaki nedensel iliskinin yoniinii
sok ayrigtirmast gergevesinde belirleyerek 6zellikle diigiik karbonlu tiretim
stratejilerinin uzun vadeli ¢evresel etkilerine dair daha isabetli politika
¢ikarimlarinda bulunmak.

Bu galigmada veri setinin diizenlenmesinde ve birim doniistiirme
islemlerinde Microsoft Excel 16.0 (Microsoft, 2016), Birim kok testleri
ve NARDL uygulamasinda Eviews ve NonStat (Eviews, 2022; NonStat,
t.y.) ve Hatemi ] nedensellik testlerinde ise Gauss 14.0 (Aptech, t.y.) paket
programlari ve yazilimlarindan istifade edilmistir. Yukarida tafsil edilen yontem
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ve testler gergevesinde gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen bulgular,
miiteakip boliimde ayrintili olarak takdim edilmekte ve iktisadi bakimdan
yorumlanmaktadir.

5. Bulgular

Bu baglik altinda veri seti ve yontem boliimiinde ayrintilariyla izah edilen
ekonometrik analiz siireglerinin tatbiki neticesinde elde edilen bulgular
ilgili alanyazindan gelen dayanaklarla birlikte mukayeseli bir bi¢gimde ortaya
konulmaktadir. Bu baglamda ilk olarak serilerin zaman yolu grafikleri Sekil
#4’te sunulmaktadir.

Sekil 4. Sevilerin Zaman Yolu Grafikleri
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Kaynak: Eviews program avaciyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 4’te yer alan ELC serisi incelendiginde 1980°li yillarin ilk
donemlerinden itibaren serinin genel olarak yukar1 yonli bir seyir izledigi
gortilmektedir. Bu seyrin muntazam ve dogrusal olmamasi dikkat gekmektedir.
Bilhassa 2000’1 yillarin orta doneminden itibaren yiikselig ivmesinin arttig
donemsel inig gikiglara ragmen serinin uzun vadeli egiliminin miispet kaldig1
anlagilmaktadir. Bu durum elektrikli iretim prosesinin zaman igerisinde 6nem
kazandigina isaret etmektedir. OXG serisi ise benzer sekilde artig yonlii bir seyir
takip etmekle birlikte seride 2000’li yillarin ortalarina kadar ilimli bir ytikselig
s6z konusu iken miiteakip donemlerde seviyelerin yiiksek kalmasina ragmen
donemsel gerilemeler barindirdigr goriilmektedir. Bu vaziyet gorece daha az
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ivmeli de olsa oksijenli proses liretiminin genel biiyiime trendini muhafaza
ettigi ancak kisa vadede oynak bir yap1 sergiledigi seklinde yorumlanmaktadir.
CRB serisi dikkate alindiginda serinin daha diizenli ve istikrarli bir artig
patikast arz ettigi goriilmektedir. 1980’lerden 2000’lere kadar kademeli bir
yiikselis gosteren CRB serisinin 2005 sonrast donemde yapisal bir genigleme
yagadigini ifade etmek miimkiindiir.

1980’1 yillarin ikinci yarisinda baglangigta yalmizca haddehane olarak faaliyet
gosteren tesislerin miiteakiben EAF doniigiimlerini ikmal ederek iiretime
baglamalar1 ELC serisindeki artigla izah edilmektedir. Keza Ttirkiye’nin tiretim
yapisinin biiyiik olgiide EAFli tesislere miistenit olmasi keyfiyetinin de s6z
konusu serinin zaman yolu grafigine agik¢a aksettigi degerlendirilmektedir
(Biyik ve Ozkale, 2017; Yasar, 2009). OXG serisinde miisahede edilen
donemsel gerilemelerin ise esasen birkag yapisal ve konjonktiirel saikle
irtibatlandirilmast miimkiindiir. Bunlar 2008 kiiresel finans krizi kaynakl
talep soklari, enerji maliyetlerindeki artig ve Tiirkiye celik sanayinin zaman
igerisindeki elektrikli prosese dogru tedrici bir temayiile sahip olmasi olarak
sayllmaktadir (Tamsoz ve Elmas, 2021; Tagdelen ve Cetiner, 2022; The Carbon
Compass, t.y.). CRB serisinin zaman yolu grafigi tahmin edildigi iizere niifus
ve iiretim dinamikleriyle miitenasip bigimde bir artig sergilemektedir. Serilerin
ozet istatistiklerine iligkin degerler Tablo 3’te yer almaktadir.

Tublo 3. Ozet Istatistikler

Istatistile CRB ELC 0XG
Ortalama 251,5553 12,9878 6,0431
Ortanca 2243198 9,7200 5,1520
En yiiksek deger 513,0346 28,9264 11,5500
En diigiik deger 75,1393 0,5040 0,5720
Standart sapma 128,0624 9,3845 3,4300
Carpiklik 0,3019 0,1705 0,2745
Basiklik 1,9087 1,5411 1,7728
Jarque-Bera 3,0463 4,3956 3,5393
Olasilik degeri 0,2180 0,1110 0,1704
Gozlem sayist 47

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3 incelendiginde CRB serisinin ortalamasimin ELC ve OXG
serilerine kiyasla belirgin bi¢gimde daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Her
ti¢ seride de medyan degerlerinin ortalamanin altinda kalmasi dagilimin saga
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dogru hafif¢e carpik olduguna isaret etmektedir. Keza alanyazinda garpiklik
katsayisinin -1 ile +1 arasinda vaki olmasi durumunda basiklik katsayisinin
da -2 ile +2 sinurlar1 iginde kalmasinin liizumu ifade olunmaktadir (Uysal
ve Kilig, 2021). Bu ifadeye uygun bigimde garpiklik ve basiklik katsayilart
ise her iig serinin de agir1 sapma gostermedigine delalet etmektedir. Standart
sapma degerleri 6zellikle CRB serisinde degiskenligin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum CRB serisindeki dalgalanmalarin gorece daha fazla
oldugunu diigtindiirmektedir. Normal dagilim kaideleri mucibince Jarque-
Bera degerinin besten kiigilik ve olasilik degerinin ise 0,05’ten yiiksek olmasi
beklenmektedir. Olasilik degerinin 0,05’ten yiiksek olmas1 durumu hatalarin
normal dagildig: seklinde yorumlanmaktadir (Dereli, 2014; Teyyare, 2018)
Jarque-Bera testinin olasilik degerlerinin %5 anlamlilik diizeyinin {izerinde
olmas serilerin normal dagilim varsayimini reddetmeyi gerektirecek bir kanit
sunmamaktadir. Bu itibarla verilerin genel yapisinin istikrarli ve analize elverisli
oldugu degerlendirilmektedir. Birim kok testlerinin tatbikinden evvel serilerin
model se¢im esaslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan regresyon sonuglari
agagida yer almaktadur.

Tablo 4. Bivim Kok Testi Model Segim Sonuglar:

Model

CRB ELC oXG

Sabitl 7,3843 -3,7628 1,9169
[0,0000] [0,0000] [0,0616]
rend 46,8582 28,3435 27,2732
[0,0000] [0,0000] [0,0000]

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 4’te yer alan degerlerde parantez iglerindeki sayilar olasilik degerlerini
ifade etmektedir. Diger nicel bulgular ise serilerde uygulanan regresyonun
t-istatistik degerlerine karsilik gelmektedir. Bu bilgilerden hareketle CRB ve
ELC serilerinde sabitli ve trendli modeller igin test istatistiklerinin anlaml
olduklar1 goriilmektedir ( p <0,05). OXG serisinde ise sabitli modelin
olasilik degeri 0,0616 olarak elde edilmig olmasina ragmen olasilik degerine
yakinlig1 nedeniyle de bu seri igin sabitli ve trendli model kullanimi tercih
edilmektedir. Bu baglamda serilerin birim kok testlerinde hem sabitli hem
de trendli modellerin tatbik olunabilecegi anlagiimaktadir. Serilere uygulanan
geleneksel birim kok testi sonuglart asagida yer almaktadir. Oncelikle uygulanan
ADF birim kok testine iligkin bulgular Tablo 5’te sunulmaktadr.
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Tablo 5. ADF Birim Kok Testi Sonuglari
Kritik Degerler

Seriler t-istatistigi %1 %5 %10 Olasilik
CRB -2,2955 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,4278
ELC -2,8773 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,1790
OXG -2,3513 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,3991
ACRB -4,8583 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000
AELC -5,6668 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000
AOXG -6,6631 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000

A simyesi sevilevin bivinci favkina kavsilik gelmektedin:

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

ADF birim kok testinin Dickey-Fuller tabanl olmasi ve Dickey-Fuller birim
kok testinin ise otokorelasyonsuzluk varsayimi sebebiyle Eviews programinda
gecikme uzunlugu ayarlar “user specified” sekmesine “0” olarak girilmigtir
(Dikmen, 2018). CRB, ELC, OXG ’ye mahsus t-istatistik degerlerinin
sirasiyla 2,2955, 2,8773, 2,3513 olduklari ve bunlarin tiimiiniin tiim kritik
degerlerden mutlak degerce kiigiik olduklar1 nazara alindiginda serilerin
diizey degerlerinde birim kok igerdikleri sonucuna ulagiimaktadir. Serilerin
birinci farklart alindiginda ise tiim t-istatistik degerlerinin mutlak degerce
tiim kritik degerlerden biiyiik olduklari goriilmektedir. Bu durumda ise H,
hipotezi reddedilerek serilerin birim koke sahip olmadiklari ve tiim anlamlilik
diizeylerinde [/ (l) olduklar: ifade edilmektedir. ADF birim kok testinin
sinamasi olarak da ifade edilen KPSS duraganlik testi sonuglarina Tablo 6’da
yer verilmistir.
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Tablo 6. KPSS Duraganiik Testi Sonuclar:
Asm. Kritik Degerler

Seriler LM o1 s "l
CRB 0,1716 0,2160 0,1460 0,1190
ELC 0,0920 0,2160 0,1460 0,1190
OXG 0,0977 0,2160 0,1460 0,1190
ACRB 0,3312 0,7390 0,4630 0,3470
AELC 0,0561 0,7390 0,4630 0,3470
AOXG 0,0781 0,7390 0,4630 0,3470

A simgesi sevilevin bivinci favkina kavsilik gelmektedin: Bant genisligi olarak Andrews
keullamilmstor:

Kaynak: Eviews programu araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 6’ya gore serilerin diizey degerleri itibariyla ELC ve OXG serilerine
ait LM istatistiklerinin %5 anlamlilik seviyesi igin kritik degerden kiigiik olduklar
goriilmektedir. Bu durumda bu seriler 6zelinde H |, hipotezinin kabul edilerek
serilerin duragan oldugunu ifade etmek miimkiindiir. CRB serisinin ise %5
anlamhlik seviyesi i¢in duragan olmadig1 sonucuna ulagiimaktadir. Fark serileri
incelendiginde (ACRB = 0,3312,AELC =0,0561ve AOXG =0,0781)
degerlerinin tiim anlamlilik seviyelerinde kritik degerlerin altinda kaldiklar:
ve bu durumda serilerin duragan olduklar1 bulgusuna ulagilmaktadir. ADF
birim kok testine iligkin sonuglar CRB, ELC ve OXG serilerinin 6nceki
donemlerde ortaya ¢ikan soklarin etkisi altinda kaldiklarini gostermektedir.
KPSS duraganlik testi sonuglarina gore ise CRB serisi hari¢ olmak iizere
ELC ve OXG serilerinin 6nceki donem soklar etkisinde kaldiklarini ifade
etmek miimkiindiir. ADF birim kok ve KPSS duraganlik testlerinin muhtelif
neticeler vermesi sebebiyle yapisal kirilmalar dikkate alan birim kok stnamalart
ile analizlere devam edilmektedir.
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Tablo 7. ZA Sonuglar:
. . Kritik Degerler
Seriler t-istatistigi Olasilik
%1 %5 %10

-4,7443 -5,57 -5,08 -4.82 0,0531
CRB

-3,3862 -5,57 -5,08 -4.82 0,0089
ELC

-3,6949 -5,57 -5,08 -4.82 0,0096
OXG

-5,8075 -5,34 -4.93 -4,58 0,2654
ACRB

-10,0881 -5,34 -4.93 -4.58 0,0025
AELC b bl bl bl b

-8,4847 -5,34 -4.93 -4.58 0,0211
AOXG

A simygesi sevilevin bivinci foarkina kavsiik gelmektedir: Tiim diizeylerde gecilkme nzunlugu 2
olavak belivienmis ve farks alinmas sevilevde trendls yaklasim benimsenmemistir

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

ZA yapisal kirilmal birim kok testi sonuglarinin diizey degerlerinden elde
edilen yapisal kirilma tarihleri Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil 5. ZA Yapisal Kurlma Donemleri

Zivot-Andrew Breakpoints Zivot-Andrew Breakpoints
-0.5 -1.6
-1.0 -2.0
-15 -2.4
20 28
-2.5 3.2
-3.0 -3.6

3.5 4.0
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ELC 0XG

Zivot-Andrew Breakpoints
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-3.5
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CRB

Kaynak: Eviews program avacilyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.
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Tablo 7 incelendiginde ELC ve OXG serilerinin t-istatistik degerlerinin
kritik degerlerden mutlak degerce kiigiik olduklar: goriildiigiinden bu serilerin
yapisal kirilmalarla birlikte birim koke sahip olduklar: ifade edilmektedir.
CRB serisinde istatistik degerleri diger degerlere gore daha sinirda da olsa
benzer bir durum gozlemlenmektedir. Serilerin birinci farklari alindiginda elde
edilen t-istatistigi degerlerinin kritik deger mertebelerinin tizerinde kaldiklar
gortilmektedir. Sekil 5’e gore yapisal kirllmalar ELC serisi igin 2010, OXG
serisi i¢in 2011 ve CRB serisi igin 2001 senelerinde vuku bulmaktadr.

2010 dénemi 2008 krizinin son etkilerinin goriildiigii bir doneme kargilik
gelmektedir. Bu baglamda igletmelerin 6zellikle 2005-2007 doneminde genel
olarak kar, ciro, tiretim ve ig satig gibi oranlarini arttirdigs bilinmekte ve krizle
birlikte de bu oranlarin sert diiglisler kaydettigi ifade edilmektedir (Cetin
ve ark. 2011). 2011 yilinda ise yassi iiriin ithalatinda biiyiik olgtide devlet
siibvansiyonlartyla iiretim yapan iilkelerden 6,4 milyon tonluk yassi iiriin aliminin
gergeklesmesi sektor agisindan olumsuz bir geligme olarak telakki edilmektedir.
Bu durum ayni zamanda yass1 iiriinlerdeki kapasitenin sadece %30™unun
kullanilmasiyla yani tam olarak kullanilamamasiyla iligkilendirilmektedir
(Arolat, 2011). Hiilasa ELC ve OXG serilerinde tespit edilen yapisal kirtlma
donemlerinde Tiirkiye’de elektrikli iiretim proseslerinde gozlenen kapasite
artiglarinin, 2008 kiiresel finans krizini miiteakip hiz kazanan toparlanma
cabalarinin, kiiresel ¢elik fiyatlarindaki yiikseligin, diinya genelindeki gelik arz
fazlalihginin ve haksiz rekabet uygulamalarinin miisterek etkisiyle sekillendigi
degerlendirilmektedir. Bununla beraber s6z konusu donemlerde Tiirkiye gelik
sanayinin ham gelik {iretiminin 2010 yilinda 29,14 milyon ton seviyesinde iken
2011 yilinda yiizde 17’lik bir artig gostererek 34,1 milyon tona balig oldugu
miisahede edilmektedir. Ayni vakitte hurda cephesinde yurt i¢inden temin
edilen hurdanin toplam tiiketim igerisindeki payinin yiizde 24’ten yiizde 30’a
yiikseldigi bildirilmektedir. 2010 yilinda elektrik ark ocaklarinda gergeklestirilen
ham gelik Giretimi yiizde 17,8 nispetinde artarak 17,74 milyon tondan 20,9
milyon tona ¢ikmistir. Buna mukabil entegre tesislerdeki tiretim artis1 ylizde
8.9 ile sinirlt kalmug ve tiretim 7,56 milyon tondan 8,24 milyon tona ulagmistir
(Demir Celik Store, 2012). Mezktr kirilma donemlerinin hem yiikseligleri hem
de diisiigleri ihtiva etmesi hasebiyle bu ¢aliymanin yazari dogrusal olmayan
testlerden de istifade etmeyi zaruri gormektedir. Bu uygulama oncesinde
serilere uygulanan BDS testi sonuglar1 Tablo 8’de yer almaktadir.
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Tablo 8. BDS Testi Sonugclar:

Boyut (m) BDS St. Hata z-istatistigi Olasilik
2 0,0825 0,0192 4,2756 0,0000
3 0,0897 0,0313 2,8636 0,0042
4 0,0626 0,0381 1,6389 0,1012
5 0,0841 0,0407 2,0645 0,0390
6 0,0960 0,0402 2,3860 0,0170

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

BDS testi sonuglar1 Resid01 artiklarinin bagimsiz ve 6zdes dagilimli
olmadigina delalet etmektedir. Bu durum s6z konusu serilerde dogrusal olmayan
dinamiklerin mevcudiyetini agikar kilmaktadir. Bu hal yalnizca dogrusal modeller
vasitastyla yapilan analizlerin kifayetsiz kalabilecegini gostermekte ve dogrusal
olmayan yontemlerin de uygulamaya alinmasi gerektigini diigiindiirmektedir.

Bu baglamda KSS testinden elde edilen bulgular Tablo 9°da sunulmaktadr.

Toblo 9. KSS Testi Sonuglar:

Kritik Degerler
Seriler t-istatistik Olasilik
%1 %5 %10

-1,715 0,094 -3,48 -2.93 -2,66
CRB

-3,762 0,001 -3.48 -2,93 -2,66
ELC ’ ’

-2,447 0,019 -3,48 -2.93 -2,66
OoXG

Kaynak: NonStat programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 9°da yer alan KSS 2003 dogrusal olmayan birim kok testi
sonuglar1 degerlendirildiginde CRB, ELC ve OXG serilerine iligkin
t-istatistiklerinin KSS kritik degerleriyle mukayesesi suretiyle duraganlik
sinamasi gergeklestirilmigtir. Buna gore CRB serisinin t-istatistigi mutlak
deger itibartyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerine tekabiil eden kritik
degerlerin iizerinde kalmadigindan dogrusal olmayan birim kok hipotezi
reddedilememigtir. Bu hdl CRB serisinin KSS gergevesinde dogrusal olmayan
duraganlik gostermedigine isaret etmektedir. Buna mukabil ELC serisine
ait t-istatistigi %1 anlamhlik diizeyindeki kritik degerin 6tesine gegmekte
olup sifir hipotezinin kuvvetle reddini gerektirmektedir. Dolayisiyla ELC
serisinin dogrusal olmayan birim kokten ari oldugu ve KSS anlaminda
duragan bir yap1 arz ettigi sonucuna varilmaktadir. OXG serisi bakimindan ise
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t-istatistigi %5 kritik degerinin mutlak degerini agmamakla birlikte %10 kritik
degerine yakin bir mertebede bulunmaktadir. Bu itibarla birim kok hipotezi
yalnizca daha esnek anlamlilik diizeylerinde reddedilebilmektedir. Bu durum
OXG serisinin kismi ve zayif bir dogrusal olmayan duraganlik sergiledigini
gostermektedir. Hiilasa, KSS testi bulgular1 ELC serisinin belirgin bigimde
duragan, CRB serisinin duragan olmayan, OXG serisinin ise sinirda bir
duraganlik niteligi tagidigini ortaya koymaktadir. Bu farklhilik ilgili degiskenlerin
dinamik yapilarinin birbirinden ayristigini ve sonraki agamada asimetrik ya da
degisimli modellerin tercih edilmesinin yerinde olacagini gostermektedir. Bu
cergevede geleneksel birim kok sinamalarindan elde edilen neticelerin ihtilafli
mahiyet arz etmesi ve farkli seviyelerde duraganlik bulgular: ihtiva etmesi,
keza yapisal kirtlmali birim kok testlerinin de s6z konusu kirilmalarin tesirini
zimnen kabul etmesi hasebiyle 6ncelikle ARDL yonteminin kullanilmasinin
miinasip olacagr miitalaa edilmektedir. Ne var ki duragan olmayan birim kok
testlerinden elde edilen bulgular da dikkate alindiginda ¢alismanin devaminda
asimetrik yapiy1 gozeten NARDL y6nteminin tatbik edilmesinin daha isabetli
olacag ongoriilmektedir.

Tablo 10. NARDL Egsbiitiinlesme Testi Sonuglar:

/(CRB|ELC" ,ELC",0XG",0XG")

NARDL(1,0,1,0,0) n=1000 n=45 t-Bounds

k Gecikme F-ist. 10y 1(1)y 1(0) 1(1) 1(0) 1(1)

4 2 73506 %10 245 352 2638 3772 257 -3.66
tist. %5 2,86 4,01 3178 4450 -2.86 -3,99

4,6497 %2,5 325 449 3,13 426

%l 374 506 4394 5914 -343 46

Kaynak: Eviews programu araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 10 incelendiginde Fje ve gy, smir test sonuglarina gore
olusturulan modelde %1 anlamlilik seviyesinde asimetrik ya da dogrusal
olmayan egbiitiinlesme iligkisi oldugu goriilmektedir. Test istatistik degerlerinin
1 (l) i¢in hesaplanan iist sinir degerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla degiskenlerin dogrusal olmayan bigimlerinin
denge noktasina yakinsadigi ve uzun donemde asimetrik olarak hareket ettigi
degerlendirilmektedir. Tablo 11’de NARDL uzun donem katsay1 sonuglari
yer almaktadir.
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Tablo 11. NARDL Uzun Dénem Tahmin Sonuglar:

Degiskenler Katsayilar t-istatistik Olasilik
LELC" 4,1019 3,1780 0,0030
LELC™ -0,4696 -0,3685 0,7146
LOXG" 13,0625 4,0368 0,0003
LOXG™ -9,7507 -2,5026 0,0169

EC = CRB—(4,1019% ELC s —0,4696* ELC\ +13,0626* OXGp —9,7507* OXG .. )

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 11’de yer alan ifadelerde degiskenlerin 6niinde bulunan “L”
simgesi uzun doneme (long-run) karsilik gelmektedir. Uzun donem katsay1
sonuglarina gére LELC™ degiskeninin uzun dénem katsayisinin pozitif ve
katsay1 degerinin 4,1019 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu sonuca gore
ELC degiskeninde meydana gelecek bir birimlik aruisin CRB degiskenini
4,1 birim arttiracag ifade edilmektedir. Bu sonucun da %5 6nem seviyesi
ozelinde anlamli oldugu goriilmektedir. LOXG™ degiskeni incelendiginde
de uzun doénem katsayisinin 13,0625 oldugu ve %5 6nem seviyesine gore bu
sonucun anlamh bulundugu goriilmektedir. Bu baglamda OXG degiskeninde
meydana gelen 1 birimlik arigin CRB degiskenini yaklagik 13 birim arttiracagt
degerlendirilmektedir. Yine anlamli sonuglar tizerinden LOXG™ degiskeninin
uzun donem katsayisinin negatif oldugu ve katsayr degeri -9,7507 olarak
hesaplandig: goriilmektedir. Bu sonuca gore OXG degiskeninin bir birimlik
azalmasi kargisinda CRB degiskenin yaklagik 9,75 oraninda artacagi yorumu
yapilmaktadir. Bu degigkenin de olasilik degerinin %5 6nem seviyesi 6zelinde
anlaml oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bulgularin alanyazindaki kargiliklar: tetkik edildiginde oksijenli
iretim prosesinin elektrikli tiretim prosesine nazaran daha yogun bir karbon
stirecine sahip oldugu ifade edilmektedir. Nitekim bu galigmada ulagilan
katsayilar da s6z konusu tespiti teyit eder mahiyettedir (Cavaliere, 2019;
Jiang ve ark., 2026; Yang ve ark., 2023). Bununla birlikte BE-BOF ve EAF
stireglerinin haiz olduklar: farkli teknolojik yapilar ile enerji titketim profilleri
birbirinden farkli karbon azaltim stratejilerinin dikkate alinmasini zaruri
kilmaktadir (Zang ve ark., 2023). Oksijenli iiretim proseslerinde meydana
gelen bir birimlik azalmanin karbon emisyonlarini artiracagr yoniindeki bulgu
ise ilk nazarda beklentinin hilafina bir netice olarak degerlendirilebilir. Ancak
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bu durumun Tiirkiye’nin 6zgiin tiretim yapisina mahsus faktorler ¢ergevesinde
izah edilmesinin hem anlatima hem de bulgularin teyidine agiklik kazandiracag:
diigtiniilmektedir. Bilhassa 2010 sonras1 donemde Tiirkiye’de oksijenli tiretimin
daralmasina mukabil hurdaya dayali elektrik ark ocaklarinda kapasite ve tiretim
artiglarinin vuku buldugu gortilmektedir. Dikkatle bu tesislerin miihim bir
kisminda enerji girdisinin biiyiik 6lgtide fosil yakitlara dayanmasi ve elektrik
tiretim karmasinin halen yiiksek oranda komiir ihtiva etmesi elektrikli tiretimdeki
geniglemenin toplam karbon emisyonlarini azaltmak yerine artirma ihtimalini
de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda Hu ve arkadaslar1 (2025) EAF
stireglerinde malzeme, enerji, titketim ve doniisiim iligkilerinin heniiz tam
manastyla vuzuha kavusmadigini vurgulamaktadir. Caliymada uzun donem
asimetrik iligkilerin test edilmesi amaciyla uygulana Wald Testi bulgular:
agagidaki tabloda yer almaktadir.

Tblo 12. Uzun Donem Wald Testi Sonuglar:

Test Ist. Deger df Olasilik
t-istatistik 41373 38 0,0002
F-istatistik 17,11671 (1, 38) 0,0002

Ki-kare 17,11671 1 0,0000

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 12’ye gore Wald testi uzun donemde H |, hipotezi %1 anlamhlik
seviyesinde reddedilmesi gerektigini ifade etmektedir. Zira elde edilen
olasilik degeri 0,01°den kiigiik bulunmaktadir. Bu bulgu bagimsiz degiskende
meydana gelen artiglar ile azaliglar arasinda uzun dénemde asimetrik bir
iliskinin mevcudiyetine delalet etmektedir. Dolayisiyla s6z konusu sonug
bagimsiz degigskendeki artiglarin bagimli degisken tizerindeki tesiri ile
bagimsiz degiskendeki azaliglarin bagimli degigken tizerindeki tesirinin uzun
donemde birbirine miisavi olmadig1 savini teyit etmektedir. Tahmin edilen
model sonucunda bulgularin saglamliginin kontrolii tanisal testler araciligryla
saglanmaktadir.
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Tablo 13. Tanisal Testlere Dair Sonuglar

Tanisal Testler Test Degeri Olasilik
162 21

Zz NORM 0,1629 09217
3,6138 0,1642

IM test y SC ’ ’
ZzHET (BPG) 6,6976 0,4610
ZZHET(ARCH) 0,8090 0,3684
ZZFF 0,0521 0,9587

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Normallik sinamasi neticelerine gore Jarque-Bera test istatistiginin
0,1629 oldugu goriilmektedir. Buna mukabil olasilik degeri 0,9217 olarak
hesaplanmugtir. Bu durum 0,05 esik degeri esas alindiginda kurulan model
artiklarinin normal dagilima uygunluk arz ettigini gostermektedir. Keza Breusch
Godfrey otokorelasyon sinamasi neticeleri 3,6138 ve 0,1642 olarak elde edilmig
olup modelde herhangi bir otokorelasyon sorununun bulunmadigina isaret
etmektedir. Uygulamada farkli yayilimin mevcudiyetini sitnamak maksadryla
Breusch Pagan Godfrey ile ARCH testleri tatbik edilmis ve s6z konusu testlere
iligkin istatistik ve olasilik degerleri sirasiyla 6,6976 - 0,4610 ile 0,8090 -
0,3684 olarak tespit edilmistir. Bu bulgular modelde farkl yayilim probleminin
bulunmadigini gostermektedir. Modelin fonksiyonel bi¢iminin dogrulugunu
sinamak izere Ramsey RESET testi dikkate alinmis ve test katsayist 0,0521
ve olasihik degeri 0,9587 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar model kurma
hatasinin mevcut olmadigina delalet etmektedir.

Sekil 6. CUSUM ve CUSUM? Grafikleri
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Kaynak: Eviews program: avaclyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.
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Sekil 6°da yer alan grafikler tetkik edildiginde CUSUM testinin hata
terimlerinin %95 giiven aralig1 dahilinde arzu edilen smnurlar igerisinde
seyrettigini gostermektedir. Keza kiimiilatif hata terimlerinin kareleri igin
ayn1 sinamayt1 icra eden CUSUM? grafiginin de %95 giiven arahig igerisinde
kaldig1 goriilmekte olup bu durum kurulan modelin istikrarl oldugu kanaatini
miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte modele yapisal kirtlma yillari esas alinarak
dahil edilen kukla degiskenlerin katsayilarinin negatif bulunmasi baglangictaki
beklentilerle uyum arz etmekle beraber s6z konusu katsayilarin istatistiksel
bakimdan anlamsiz olmasi sebebiyle bu etkinin giivenilir addedilemeyecegi
degerlendirilmektedir. Diger bir ifadeyle ilgili donemde karbon emisyonlarinda
goreli bir diisiige isaret edebilecek bir yonelimin varlig ihtimal ddhilinde
olmakla birlikte bu etkinin ampirik agidan saglam bir dayanak tegkil etmedigi
anlagilmaktadir. Hatemi J asimetrik nedensellik testlerinin uygulanmasindan
elde edilen bulgular Tablo 14’te sunulmaktadr.

Tablo 14. Hatemi ] Asimetrik Nedensellik Testi Sonuglar:

Nedensellik istZ:iZiigi - Krlt‘k;::geﬂer .
ELC* - CRB* 0,155 9,223 4,551 3,079
ELC* — CRB™ 0,755 8,480 4,382 3,292
ELC- — CRB 0,107 10,395 5,120 3,085
ELC™ — CRB* 0,059 8,602 4,706 3,433
OXG* — CRB* 0,708 11,318 5,390 3.434
OXG* —> CRB" 0,954 8,575 4,930 3,273
OXG~ — CRB- 3,226 14,321 6,076 3,048
OXG~ — CRB" 0,062 7,898 4,437 3,353
CRB' — ELC" 0,157 10,269 5,088 3,420
CRB* — ELC- 0,013 9,130 4811 3,124
CRB — ELC- 0,155 19,641 6,251 3.426
CRB™ — ELC" 0,678 9,233 4,718 3,073

20,601 8,290 4,681 3,020

CRB™ - OXG"
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. - 0,009 9,863 5,334 3,508
CRB" - OXG

B B 3,259 10,989 5,057 3,192
CRB™ — 0XG

B . 5,506 7,606 4,067 2,766
CRB™ - 0OXG

Kaynak: Gauss programi aracihiiyla yazar tarafindan olusturulmugtur

Hatemi J asimetrik nedensellik testlerinde gecikme uzunluklar1 VAR modeli
ger¢evesinde AIC olgiitii gozetilerek tayin edilmig ve bu degerler bir olarak
belirlenmistir. Elde edilen bulgular elektrikli gelik tiretim stireglerindeki artig ve
eksiliglerin karbon emisyonlarinin miispet ve menfi bilegenlerini nedensellik bag:
igerisinde izah etme kudretinin sinirh kalabilecegini gostermektedir. Bu durum
EAF rotasinin gevresel tesirinin iiretim hacminden ziyade istimal olunan elektrik
kaynaginin karbon yogunluguna bagl olabilmesiyle iligkilendirilmektedir.
Oksijenli iiretim prosesine iligkin nedensellik iligkileri incelendiginde ise
bulgular oksijenli gelik tiretimindeki daralmalarin karbon emisyonlarini azaltma
yoniinde sinirli ve zayif bir nedensel etkisi oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte karbon emisyonlarindaki miispet soklarin oksijenli gelik tiretimindeki
geniglemeyle birlikte seyredebiliyor olmasi yiiksek karbon yogunluklu
BOF teknolojisinin iretim dinamikleriyle yakin bir miinasebet igerisinde
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Keza emisyonlarin azaldigr donemlerde
dahi oksijenli gelik tiretiminde artiglarin miigahede edilebilmesi sektorde
teknolojik iyilegme yahut siire¢ optimizasyonu ihtimalini akla getirmektedir.
Umumi surette karbon emisyonlarindaki tahavviillerin elektrikli gelik tiretimini
dogrudan tayin eden asli bir unsur olmaktan ziyade iiretim gartlarina tabi
ikincil bir degisken hiiviyeti tagidigi ve buna mukabil oksijenli ¢elik tiretiminin
karbon dinamiklerine daha hassas bir yap1 gosterdigi miitalaa olunmaktadir.

Hatemi ] nedensellik testlerinden elde edilen bulgularin Hu ve arkadaglarimimn
(2025) ¢aligmastyla genel itibarryla uyum arz ettigi ifade edilmektedir.
Yazarlar elektrikli gelik tiretim prosesinde malzeme ve enerji tiiketimi ile
karbon emisyonlarinin metal yiik yapisina baglh olarak kayda deger olgiide
degiskenlik gosterdigini ve bu durumun ise karbon muhasebesini giiglestirerek
diigiik karbonlu teknolojilerin etkililigini zayiflattigin: ileri stirmektedirler.
Alanyazinda demir cevheri temelli gelik tiretim siireci ile mukayese edildiginde
hurda bazli gelik iiretim siirecinin daha yiiksek enerji tasarrufu ve emisyon
azaltim kabiliyetine sahip oldugu vurgulanmaktadir (Wang ve ark., 2013;
Xuan ve Yue, 2017; An ve ark., 2018; Tian ve ark., 2022). Bu noktada
yalnizca gelik iiretiminin siire¢ kaynakli emisyonlarini dikkate almanin kafi
olmadigr hammadde ve enerji tiretiminden dogan dolayh gevresel etkilerin
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de degerlendirmeye dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir (Yang ve ark.,
2023). Bu minvalde mevcut ¢aligmanin bulgular1 karbon emisyonlarindaki
dalgalanmalarin elektrikli gelik tiretimi tizerinde dogrudan tayin edici bir rol
tistlenmedigini bilakis tiretim kogullarina tabi ikincil bir degisken mahiyetinde
oldugunu gostermektedir. Netice itibartyla ampirik bulgular yiiksek karbon
yogunluklu BOF rotasinin emisyon dinamiklerine daha hassas oldugu ve buna
mukabil EAF rotasinin gorece daha miistakil bir seyir izledigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Bu durum karbon azaltim politikalarinin bilhassa oksijenli gelik
teknolojilerini hedef almasi gerektigine igaret etmektedir.

6. Sonug

Bu ¢aliymada Tiirkiye’de 1978-2024 doneminde ham ¢elik iiretiminin
karbon emisyonlar1 tizerindeki etkisi iiretim kompozisyonu ve dogrusal
olmayan dinamikler ¢ergevesinde incelenmigtir. Oksijenli ve elektrikli
proseslerin emisyonlar tizerindeki tesiri uzun donemli egbiitiinlesme ve
asimetrik nedensellik analizleri vasitasiyla degerlendirilmistir. Boylelikle tiretim
terkibi ile karbon yogunlugu arasindaki miinasebet ele alinmugtir. Bu boliimde
elde edilen ampirik bulgular ana hatlaryla miitalaa edilmekte ve ¢aligmanin
temel ¢ikarimlari ortaya konulmaktadir.

Tiirkiye’de ham gelik istihsalinin kompozisyonu ile karbon emisyonlar1
arasinda uzun donemli ve dogrusal olmayan bir miinasebetin mevcut oldugu
anlagilmaktadir. Serilerin yapisal kirilmalar ve dogrusal olmayan dinamikler
ihtiva ettigi tespit edilmig ve bu keyfiyet dogrusal modellerle yetinilmesinin
kifayetsiz kalacagini gostermistir. Uzun donem tahmin neticeleri gerek oksijenli
gerekse elektrikli tiretim artiglarinin karbon emisyonlari tizerinde artirici tesire
sahip oldugunu gostermektedir. Bu tesirin siddeti ve yoniiniin pozitif ve
negatif goklara gore farkhilagtig1 da ortaya konulmaktadir. Wald sinamasi
tiretim artig ve azaliglarinin karbon emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin simetrik
olmadigini teyit etmektedir. Nedensellik bulgulari ise elektrikli tiretimin karbon
dinamikleri tizerindeki tesirinin sinirh kaldigini buna mukabil oksijenli tiretimin
emisyonlarla daha kuvvetli ve hassas bir iliski sergiledigini gostermektedir.
Hiilasa Tiirkiye’de karbon emisyonlarinin seyri gelik sanayinin iiretim
hacminden ziyade tiretim terkibi ve 6zellikle oksijenli proseslerin dinamikleriyle
daha yakindan irtibath goriinmekte ve elektrikli tiretimin gevresel tesiri ise
biiyiik Olgiide enerji bilesiminin karbon yogunluguna bagl bir mahiyet arz
etmektedir.

Bu gahismanin uluslararasi alanyazindaki teknik ve ¢evresel degerlendirmelerle

miitenasip bir goriiniim arz ettigi degerlendirilmektedir. Nitekim Li ve
arkadaglar1 (2018), gelik {iretiminde en yaygin iki yontem olan BE-BOF ve
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EAF proseslerini mukayese etmiglerdir. Yazarlar BE-BOF yonteminin hem
enerji hem de emisyon yogunlugu bakimindan EAF’a nazaran yiiksek degerlere
sahip oldugunu ortaya koymuglardir. Bu bulgu ¢aliymada oksijenli iiretim
artiglarinin karbon gostergeleri iizerinde daha kuvvetli ve asimetrik etkiler
dogurduguna dair neticelerle ortiigmektedir. Benzer bi¢gimde hurda temelli
tretimin ¢evresel avantajlarina isaret eden galigmalar da tiretim terkibinin
chemmiyetini vurgulamaktadir. Avinal ve Ergenekon (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢aliyma elektrik ark ve indiiksiyon firini teknolojilerini
karsilagtirmakta ve ozellikle elektrik arzinin karbon yogunlugunun nihai
emisyon performansi lizerinde tayin edici oldugunu gostermektedir. Bu
gercevede bu arastirmada elektrikli tiretimin karbon tizerindeki tesirinin
sinirll ve gartl bir mahiyet arz etmesi enerji bilesiminin belirleyici roliine
isaret eden s6z konusu degerlendirmelerle paralellik arz etmektedir. Bununla
birlikte enerji verimliligi ve tiretim yonetimi boyutu da alanyazinda miithim
bir yer tutmaktadir. Gajdzik ve arkadaglar1 (2021), enerji verimliliginin
miinferit tedbirler yerine iiretim siireglerinin biitiiniinii ve tedarik zincirini
ihtiva eden sistematik stratejilerle iyilestirilebilecegini belirtmektedirler. Bu
caliymada tespit edilen asimetrik dinamikler de iiretim artig ve azaliglarinin
karbon tizerindeki etkilerinin farklilagtigini gostermektedir. Bu durum enerji
ve iiretim politikalarinin yeknesaklik yerine siire¢ temelli ve kompozisyon
hassasiyetine sahip bigimde tasarlanmasi gerektigini diistindiirmektedir. Tiirkiye
baglaminda ise sanayiye dair yapisal kisitlar da alanyazinda vurgulanmaktadir.
Ozdamar ve arkadaglar1 (2026), Tiirkiye gelik sanayinin hurda temelli ve
ithracata miiteveccih yapisinin Avrupa Birligi’nin karbon diizenlemeleri
ger¢evesinde ilave baskilar dogurdugunu ve sektoriin Paris Anlagmasi ve “fit
for 55” hedefleriyle uyumlu olarak 2030%a kadar kayda deger emisyon azaltimi
taahhiidii altinda bulundugunu ifade etmektedirler. Bununla birlikte sektoriin
yiiksek emisyon yogunlugu ve fosil yakita bilhassa komiire bagimliligi doniigiim
stirecini miigkiil kilmaktadir. Bu aragtirmada da oksijenli proseslerin karbon
dinamikleri tizerindeki daha belirgin etkisi bu yapisal bagimliliklarin ampirik
diizlemdeki tezahiirii olarak degerlendirilmektedir.

Alanyazinda rekabetgilik ile karbon yogunlugu arasindaki irtibatin iktisadi
ve jeopolitik bir ¢ergevede ele alinmakta oldugu da goriilmektedir. Tekin-Koru
ve Dinger (2025), kiiresel ticaret diizeninde karbon sartliliginin ve gevresel
digsalliklarin rekabet avantajinin asli unsurlarindan biri haline geldigini ileri
stirmektedirler. Bu yaklagim bu aragtirmanin bulgularini daha genis bir baglama
yerlestirmektedir. Uretim kompozisyonunun dig ticaret ve piyasa erigimi
bakimindan da stratejik bir degisken oldugu diisiiniilmektedir. Modern ¢elik
iretiminde maliyet etkinlik hedefinin merkezi konumuna dikkat ¢eken Kubat
ve arkadaglar1 (2004 ), daha diisiik maliyetle daha yiiksek ¢ikt1 saglama amacini
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vurgulamaktadir. Bu ¢aligmanin yazari ise bu konuda giiniimiiz kogullarinda bu
hedefin karbon yogunlugunun azaltilmasiyla birlikte diigiiniilmesinin mithim
oldugunu degerlendirmektedir. Bu itibarla ¢aligma tiretim hacmi ile birlikte
tiretim terkibinin ve goklara verilen asimetrik tepkilerin dikkate alinmasinin
hem gevresel stirdiiriilebilirlik hem de uzun donemli rekabet giicii bakimindan
elzem oldugunu gostermektedir.

Netice itibariyla bu ¢aligmadan elde edilen bulgular Tiirkiye’de ham
gelik {iretiminde karbon emisyonlarinin tiretim hacminden ziyade tiretim
kompozisyonu ve bilhassa oksijenli proseslerin dinamikleriyle daha yakindan
irtibatl oldugunu gostermektedir. Bu cihetle gelik sanayine ait karbon
azaltim politikalarinin yeknesak iiretim kisitlar1 yerine proses temelli ve
farklilagtirilmig araglarla tasarlanmasi icap etmektedir. Oksijenli tesislerde
karbon fiyatlandirmasinin giiglendirilmesi, karbon yakalama teknolojilerine
yonelik tegviklerin artirilmasit ve hurda temelli tiretimin yayginlagtirilmasi
bu ¢ercevede Oncelikli alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli tiretimde ise
karbon performansinin biiyiik ol¢iide enerji bilesimine bagli olmasi sebebiyle
yenilenebilir enerji kullaniminin tegviki ve sebeke karbon yogunlugunun
azaltilmast belirleyici mahiyet arz etmektedir. Bu noktada bu ¢aligmanin yazari
entegre tesislerden feragat eden bir yaklasimdan kati suretle uzaktir. Elde edilen
bulgular oksijenli proseslerin karbon yogunlugu bakimindan daha problemli
bir goriiniim arz ettigini ortaya koymakla birlikte sektoriin yapisal ihtiyaglar
goz ardi edilerek entegre tesislerin biitlintiyle tali konuma itilmesi de isabetli
bir yaklagim olmayacaktir. Zira Tiirkiye’de 6zellikle otomotiv, beyaz egya,
savunma ve makine imalat1 gibi katma degeri ytiksek sektorlerin talep ettigi
yasst iiriin arzi biiyiik olgiide entegre tesisler tarafindan kargilanmaktadir.
Hurda temelli elektrikli {iretim uzun mamul tarafinda giiglii bir rekabet
ustiinliigii saglamakla birlikte yiiksek kalite 6zellikli yapr gerektiren yass1 gelik
iretiminde entegre tesislerin teknolojik ve metalurjik kabiliyetleri stratejik
bir mahiyet arz etmektedir. Bu baglamda Tiirkiye 6zelinde karbon azaltim
politikalarinin iiretim kompozisyonunu doniistiirmeye matuf olmas: kadar
yurt i¢i sanayinin ara mali ihtiyacini ve arz giivenligini de dikkate alan dengeli
bir gergeveye oturtulmasi elzemdir. Dolayisiyla yazar Tiirkiye’nin yassi tiriin
ihtiyaci ve stratejik sanayi politikasi hedefleri nazar-1 dikkate alindiginda entegre
tesislerin ihmal edilmemesi bilakis karbon yogunluklarini azaltacak teknolojik
modernizasyon programlartyla desteklenmesinin gerektigini savunmaktadir. Bu
yaklagim hem emisyon azaltim hedefleriyle uyumlu bir doniigiimii miimkiin
kilacak hem de diga bagimlilig1 artirmadan sanayi deger zincirinin biitiinligiinii
muhafaza edecektir.

Gelecek ¢alismalara iligkin olarak her geyden evvel 1980-1990 doneminde
Milli Prodiiktivite Merkezi tarafindan demir gelik sanayine dair yiiriitiilen
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aragtirmalarin gilincellenmis ve giinlimiiz veri altyapisiyla zenginlestirilmig
yeni versiyonlarina ihtiya¢ bulundugu kanaati hasil olmaktadir. S6z konusu
calismalarin yeniden ele alinmasi karbon yogunlugu, iiretim yapist ve dig
ticaret performansi arasindaki miisterek miinasebetin daha saglikli bigimde
tahliline de imkan verecektir. Zira verimlilik methumu tiretim verimliligi,
karbon verimliligi, kaynak tahsisi etkinligi ve ticari rekabet giicii ile birlikte
miitalaa edilmelidir. Bu ¢ergevede verimlilik eksenli bir yaklagimin karbon
azalum hedefleri ile tiretim kapasitesi ve dig ticaret gereklilikleri arasinda
denge kurabilecek bir {iglii yap: tesis edebilecegi diigliniilmektedir. Boyle
bir perspektifin sosyo-teknik, eko-politik ve politik-ekoloji arasinda daha
miitecanis bir denge kurulmasina zemin hazirlayabilme potansiyeline sahip
oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte demir ¢elik sanayinin ileri ve
geri baglanti katsayilarinin karbon emisyonlari iizerindeki etkisinin incelenmesi
de gelecek aragtirmalar i¢in miihim bir ufuk sunmaktadir. Bu dogrultuda
yapilacak galigmalar sektorel karbon politikalarinin biitiinciil ve sistem temelli
bigimde tasarlanmasina katki saglayacaktir.

Tesekkiir, Beyan ve Diger A¢iklamalar

Bu ¢aligmada uygulanan yontemlerin analiz sonuglarinin elde edilmesi
stirecinde ihtiya¢ duyulan teknik hususlarda yonlendirici agiklamalar: ve
literatiire kazandirdig1 galigmalartyla aragtirmacilar tizerinde ilham uyandirdigina
inandigim ve ayrica NonStat arayiiziiniin kullanilmasina miisaade eden Prof.
Dr. Tolga Omay’a tesekkiir ederim. Kaleme aldiklar1 eserlerinde ARDL ve
NARDL yontemlerini okuyucu dostu bir yaklagimla ve adim adim agiklamug
olmalarinin yani sira yoneltilen sorulara gecikmeksizin ve akademik nezaket
ger¢evesinde yanit vermesi nedeniyle Dog. Dr. Serkan Goksu’ya siikranlarimi
sunarim. Caligmanin ilk gonderim siirecinde sergiledigi yapici ve yol gosterici
tavri ile sonraki ¢aligmalar igin tegvik edici yaklagimi dolayistyla Dog. Dr. Fatih
Cemrek’e de tesekkiirlerimi iletirim.

Bu ¢aligma kapsaminda insan katilimci veya deneysel uygulama yer
almamaktadir. Caligmada kullanilan veriler kamuya agik kaynaklardan temin
edilmig olup ilgili veri tabanlari ve istatistik programlar1 dogrultusunda analiz
edilmigtir. Yararlanilan tiim veri setleri, yazilimlar ve akademik kaynaklar
kaynakga boliimiinde usuliine uygun bigimde atif gosterilerek belirtilmistir.
Yazarin herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Bu galigmada klasik anlatim {iislubu bilingli ve kasten tercih edilmistir.
Metin igerisinde kullanilan kavram ve ifadeler Tiirk Dil Kurumu Sozliigii ile
Tiirk Dil Kurumu Bilim ve Sanat Terimleri Sozliigi esas alinarak ve mevcut
akademik yaynlarla kargilagtirilarak titizlikle segilmistir.
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Bu iislup tercihi yazarin 6zellikle 1980-1990 déneminde Milli Prodiiktivite
Merkezi tarafindan yayimlanan ¢aligmalar ile Bilimsel Madencilik Dergisi’nin
erken donem sayilarinda yer alan metinlerin igerik derinligine, kavramsal
berrakligina ve ifade disiplinine duydugu takdir ve 6zlemle iliskilidir. Anilan
donem yayinlarinda gozlemlenen metodolojik ciddiyet ve terminolojik 6zen bu
eserde benimsenen dil ve ifade yapisinin da ilham kaynagini tegkil etmigtir. Bu
caligmanin yazar1 sadece kelimeleri klasik bir iislupla kullanmakla ve bigimsel
bir yaklagim benimsemekle s6z konusu diizeyin ve ilham kaynaginin tesis
edilemeyeceginin elbette farkindadir. Nitekim ilgili donemin ¢aligmalarinda
goriilen metodolojik titizlik ve kavram kullanimindaki hassasiyet hem saha
deneyimini hem de giiglii bir kuramsal ve yazinsal birikimi gerektirmektedir.
Yazar agisindan bu tercih nostaljik bir yonelimden ziyade diigiinsel disiplin,
kavramsal netlik ve metinsel tutarliig1 giiglendirme ve igsel motivasyonu
arttirma amaci tagimaktadir. Bu dogrultuda tercih edilen anlatim bi¢iminin
yazarin akademik motivasyonunu olumlu yonde etkiledigi ifade edilmektedir.
Bu vesileyle Veli Aytekin, Omer H. Barutoglu, M. Hayri Erten, Atilla Tezeren
ve Serdar Tan bagta olmak iizere ilgili donemde emek vermig aragtirmacilarin
calismalarina duyulan saygi ifade edilmektedir. S6z konusu eserleri tekrar tekrar
okumanin ve incelemenin sagladig1 entelektiiel tatminin 6tesinde giliniimiiz
literatiiriiniin de nicel derinlik ve soylem disiplini bakimindan bu ¢aligmalarin
konuya yaklagim bigiminden istifade edebilecegi kanaati taginmaktadir.

Bu degerlendirmeler biitiiniiyle yazara ait sahsi goriis mahiyetindedir.
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