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Onsoz

Degerli Okurumuz,

Kiresel gelik sektori, diisiik emisyonlu Giretime gegis
stirecinde kéklii bir doniisiimden gegmektedir. Onde
gelen ekonomilerin diisik emisyonlu geligin tedari-
kine yonelik taahhtitleri, Avrupa Birligi'nin Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi'nin (SKDM) uygu-
lamaya girmesi ve emisyonlarin 6l¢imiinde ortak
standartlarin gelistirilmesine yonelik uluslararasi
girigimler, sektortin Uiretim ve ticaret dinamiklerini
yeniden gekillendirmektedir. Sanayinin karbonsuz-
lagmasini hizlandirmay: amaclayan uluslararas: is
birligi gabalar1 da bu déntigimiin énemini giderek
artirmaktadar.

Diinyanin yedinci btytk celik tireticisi olan Tirkiye
i¢in bu dontiglim, sektoriin rekabet glicint korumak
ve gelistirmek agisindan 6nemli firsatlar sunmakta-
dir. Sektoriin karbonsuzlagmasi, Tlirkiye'nin ulusla-
raras1 pazarlardaki konumunu giiglendirmenin yan
sira kiiresel kapasite fazlasi, degisen ticaret kogullar:
ve celik piyasasindaki arz-talep dengesizlikleri gibi
yapisal sorunlara karsi daha direncli bir sanayi yapi-
sinin olugturulmasina katki saglayabilir.

Tirkiye, bu dontisimi bagariyla gerceklestirmek i¢in
6nemli avantajlara sahiptir. Giigli sanayi altyapisi,
yenilenebilir enerji kaynaklarini geligtirme potansi-
yeli, diigik emisyonlu tiretime yonelik artan kiiresel
talep ve tilkenin iklim hedefleri, ¢elik sektériiniin

donisimind destekleyebilecek temel unsurlardar.
Bununla birlikte, bu potansiyelin hayata geciril-
mesi; 6ngoriilebilir politika gergevelerini, zama-
ninda ve hedef odakli yatirimlari, uygun maliyetli
temiz enerjiye erigimi ve uluslararasz ig birligini
gerektirmektedir.

Bu rapor, Tiirkiye gelik sektoriiniin karbonsuzlag-
masina yonelik bir yol haritas: sunmaktadir. Farkli
doéntisim senaryolarini ve politika segeneklerini
degerlendiren ¢alisma, stratejik yatirimlarin, etkili
politika araglarinin ve uluslararasi ig birliginin
sektoriin uzun vadeli rekabet gliciini korurken
emisyonlarin azaltilmasina nasil katki saglayabile-
cegini ortaya koymaktadir. Amag, Tiirkiye'nin sanayi
kapasitesini ve rekabet avantajlarini gozeten, ayni
zamanda iklim hedefleriyle uyumlu, direncli ve stir-
durilebilir bir ¢celik sektorinin gelisimine katkida
bulunmaktur.

Tirkiye'nin COP31'e ev sahipligi yapmaya hazirlan-
di1g1 bu donemde, raporun celik sektdriiniin gelece-
gine iligkin politika tartigmalarina katk:i sunmasini;
karar alicilar, sektor temsilcileri ve ilgili tim pay-
daslar i¢in yol gosterici bir kaynak olmasini temenni
ediyoruz.

Keyifli okumalar dileriz.

Julia Metz, Direktér, Agora Industry
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Turkiye'nin celik sektord, sifira yakin emisyonlu uretime gecisi hizlandirarak ve kiresel pazarlardaki
rekabet giiciinii artirarak diinyanin yedinci biiyiik gelik ireticisi konumunu daha da giiclendirebilir.
Bu donUsUm, kiresel kapasite fazlasl, uluslararasi ticaret dinamiklerindeki degisimler ve yurt ici celik
arzi ile talebi arasindaki dengesizlik gibi sorunlara karsi stratejik bir ¢6zUm sunmaktadir. Celik kulla-
nan alt sektorlerde dustk emisyonlu Urtnlere yonelik talebin artmasi ve uygun maliyetli yenilenebilir
enerji kaynaklarinin bulunmasi, sektérun bu firsattan yararlanmasi icin elverisli kosullar yaratmaktadir.

Sifira yakin emisyonlu teknolojilere zamaninda yapilacak yatirimlarla desteklenen iddiali bir kar-
bonsuzlasma stratejisinin benimsenmesi ve yerli hurda kullaniminin artirilmasi, Turkiye celik sekt6-
rinin rekabet giiciini ve dayaniklihgini gi¢lendirmek agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Bu strateji, ithal edilen ve yurt icinde Uretilen sifira yakin emisyonlu demir arasinda dengeli bir yak-
lasim benimsenmesine dayanmaktadir. Yurt ici Gretim, birincil celik Gretiminde yaratilan katma dege-
rin Ulkede kalmasini saglarken ithalat, ikincil celik sektérunin Urin yelpazesinin cesitlendiriimesine
katkida bulunmaktadir. Bu stratejik donisim sayesinde sektorin yillik emisyonlari 2050 yilina kadar
%92 oraninda azaltilabilir ve Turkiye'nin iklim notrligu hedeflerine 6nemli katki saglanabilir.

Yurt icinde sifira yakin emisyonlu demir Gretim kapasitesinin gelistirilmesi, bu alana yonelik 6zel
politika destekleri gerektirmektedir. Karbon fiyati 50 avro/t CO, dizeyine ulastiginda, ithal dogal gaz
bazli demir, yurt icinde kémure dayali yUksek firinlarda Uretilen demirle maliyet agisindan rekabet
edebilir hale gelmektedir. Yurt icinde dogdal gaz veya hidrojen kullanilarak Uretilen demirden elde
edilen ham celik ise sirasiyla 100 avro/ tCO; ve 140 avro/tCO; karbon fiyatlarinda maliyet esitligine
ulasmaktadir. Yurt ici demir Uretim kapasitesini destekleyecek hedef odakli politikalar benimsenme-
digi takdirde Turkiye, dusuk emisyonlu demir ithalatina giderek daha bagimli hale gelebilir. Bu durum,
celik sektérunun uluslararasi arz kisitlarindan ve mevcut sicak briketlenmis demir (HBI) arzina yonelik
rekabetten daha fazla etkilenmesine neden olabilir.

Basarili bir doniisim, basta ulusal bir Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ve Sinirda Karbon Dizenleme
Mekanizmasi (SKDM) olmak iizere giicli bir dizenleyici cercevenin hayata gecirilmesine baglidir.
Karbon fiyatlandirmasindan elde edilen gelirlerle finanse edilecek ve celik sektérinun karbonsuzlas-
masina yonelik 6nlemleri destekleyecek bir fon araciligiyla hedef odakli finansman araclari, sibvan-
siyonlar ve Karbon Fark Sozlesmeleri uygulanabilir. Ulusal bir SKDM'nin hayata gecirilmesi ve ETS
mevzuatinin gelistirilmesi, Turkiye'nin aksi takdirde AB’'nin SKDM uygulamasi kapsaminda bayuk
Olclide AB'ye aktarilacak olan yillik 0,5 ila 1,5 milyar avroluk geliri Glke icinde tutmasini saglayabilir.
Bu kaynaklar, yesil celige gecis icin gerekli olan ve bu raporda 20 yil boyunca yilda yaklasik 1,5 milyar
avro olarak hesaplanan yatinmlarin maliyetinin karsilanmasina katkida bulunabilir.
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Terminoloji ile ilgili aciklama

Iklim nétr, sifira yakin emisyonlu ve net sifir emis-
yonlu ¢elik terimleri metin boyunca biiytik dl¢tide
birbirinin yerine kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
“sifira yakin emisyonlu” ifadesi hidrojen bazli dog-
rudan indirgenmis demir (DRI) tiretimi gibi teknolo-
jileri tanimlamak i¢in kullanilirken net sifir ifadesi,
2050 yilina iligkin nihai emisyon senaryosunu ifade
etmektedir. Bu yaklagim, Uluslararasi Enerji Ajan-
simin (IEA) agagidaki agiklamasina dayanmaktadir:

“Sifira yakin emisyonlu' ifadesi, 6zellikle net sifir
emisyonlu bir enerji sistemiyle halihazirda uyumlu
olan teknolojiler igin kullanilmaktadar. Yenilik¢i
teknolojilerin geligtirilmesi ve zamaninda devreye
alinmasinin beraberinde getirdigi ytiksek riskler ve
maliyetler goz dniine alindiginda, bu teknolojilerin
sundugu performansin bugiinden taninmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu teknolojilerin simdiden tegvik

edilmesi, pazarda benimsenmelerini hizlandirabilir
ve nihayetinde yayginlagmalarinin éniind agabilir
(IEA, 2024)

Bu teknolojiler, dogal gaz bazli DRI ve karbon yaka-
lama ve depolama (CCS) teknolojisiyle donatilmig
yiksek firin-bazik oksijen firini (BF-BOF) gibi diisiik
emisyonlu teknolojilerden ayr1 degerlendirilmekte -
dir. Diigik emisyonlu teknolojiler, emisyon azaltim
onlemleri uygulanmayan BF-BOF yontemlerine
kiyasla emisyonlar: azaltabilmekle birlikte, net sifir
emisyonlu bir enerji sistemiyle uyumlu degildir.
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Yonetici 6zeti

Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, gelik sektori-
niin rekabet glictind belirleyen temel unsurlardan
biri haline gelirken Tiirkiye gelik sektort kritik bir
dénim noktasinda bulunuyor. Tirkiye, 2053 yilina
kadar net sifir emisyona ulagmay: hedefliyor. Hurda
bazli elektrik ark ocagi (EAF) tiretiminin yiiksek pay1
sayesinde sektoriin ortalama karbondioksit (CO,)
emisyon yogunlugu gorece disiik. Ancak sektoriin
agirlikli olarak uzun gelik tirlinlerinin tretiminde
ithal hurda kullanimina ve yiiksek kaliteli yassi ¢elik
Urtinlerinde 6nemli 6lgtide ithalata dayanan mevcut
ig modeli; kiiresel kapasite fazlasi, hurda piyasala-
rinda arzin daralmasi, degigen kiiresel ticaret dina-
mikleri ve AB'nin iklim diizenlemeleri nedeniyle
giderek artan bir baskiyla karsi karsiya.

Bu raporda, 2053 yilina kadar uzanan ti¢ farkli
karbonsuzlagma senaryosu karsgilagtiriliyor. Mevcut
Egilimler ve Kademeli Déntisiim senaryolarinda,
politika desteginin ve teknoloji yatirimlarinin sinirl
kalmasi nedeniyle emisyonlar, yiiksek seviyelerde
seyrediyor. Yalnizca, erken donemde yapilacak
yatirimlari, daha giicld bir karbon fiyatlandirma

politikasini ve hedefe yonelik politika desteklerini
bir araya getiren Hizlandirilmig Doniigiim senaryosu,
yurt i¢gindeki birincil demir tiretim kapasitesini ve
ihracatta rekabet gliclini korurken, sektoriin emis-
yonlarini sifira yakin bir seviyeye indirebiliyor.

Tiirkiye gelik sektoriiniin rekabet gliclinii ve daya-
nikliligini koruyabilmesi i¢in karbonsuzlagma
stirecinin hizlandirilmasi gerekiyor. Tirkiye'de 2025
yilinda 38,1 milyon ton ham celik Gretilirken kapasite
kullanim orani %61,6 diizeyinde gergeklesti. Kiiresel
celik sektdriindeki kapasite fazlasi, Cin ve Rusya

gibi ilkelerdeki devlet desteklerinin kiiresel fiyatlar
tzerinde yarattig1 baski ve uzun cgelik Griinleri agir-
likli Giretim yapisi ile yiiksek kaliteli yass1 tirtinlere
yonelik artan talep arasindaki uyumsuzluk, sektortin
mevcut ig modelini zayiflatiyor. AB'nin kendi gelik
sektorini karbonsuzlastirmak amaciyla Grettigi
hurdanin daha biiyiik bir bolimiini kendi sinirlari
icinde degerlendirmeye yonelmesi, Tirkiye'deki
elektrik ark ocaklarinin temel hammaddesi olan hur-
daya erisimi de zorlastirryor. Ote yandan, AB Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi'nin (SKDM)

Ham celik Gretimi: Hizlandirlmis D6nUsUmM senaryosu - Fig. A
[Mt]
46.5
40 32 40
@ BF-BOF
1
NG-DRI
@ H.-DRI
<0 @ ithal HBI ve yerli EAF
>g o 30 30.5 e
0
2025 2030 2040 2050

Agora Industry (2026)



kademeli olarak uygulamaya konulmas: ve kapsa-
minin ara tUrlnler ile nihai Grtinleri icerecek sekilde
genisgletilmesi olasiligy, Tirkiye'nin AB'ye yonelik
celik, otomotiv, makine ve beyaz egya ihracatinin
karsi karsrya oldugu riskleri artiriyor.

Hizlandirilmig Doniisiim senaryosu, gelik sek-
toriiniin emisyonlarini %92 oraninda azaltabilir.
Raporda, gelik sektoriiniin 2025 yilindaki Kapsam
1ve 2 emisyonlarinin toplam 35,2 milyon ton CO,
oldugu tahmin ediliyor. Emisyonlarin 2050 yilina
kadar Mevcut Egilimler senaryosunda yaklagik %45,
Kademeli Dontisim senaryosunda %74, Hizland: -
rilmig Déntigim senaryosunda ise %92 oraninda
azalacagi ongoriliiyor. Hizlandirilmig Dontisim
senaryosu; yurt iginde tiretilen hurdanin kullanimi-
nin artirilmasini, elektrik sebekesinin karbonsuz-
lagmasinin hizlandirilmasini, diisitk emisyonlu sicak
briketlenmig demir (HBI) ithalatini ve yurt iginde
hidrojen bazli dogrudan indirgenmis demir (H,-DRI)
Uretimini bir araya getiriyor. Bu senaryo, Turkiyenin
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ulusal net sifir hedefiyle uyumlu olarak sektorel
emisyonlarin 2053 yilina kadar sifira yakin bir sevi-
yeye indirilebildigi tek senaryo olarak one gikiyor.

Karbon fiyatlandirmasinin tek basina uygulan-
masl, ithal HBI kullanimina yénelimi artirabilir ve
bu durum, yeni yerli iretim yatirimlarini olum-

suz etkileyebilir. Yurti¢indeki demir iretiminin
stirdiiriilebilmesi i¢in 6zel politika desteklerine
ihtiyac¢ vardar. Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA)
bolgesinden ithal edilen dogal gaz bazl sicak bri-
ketlenmig demir (NG-HBI), karbon fiyatinin yakla-
sik 50 avro/t CO, diizeyine ulagmasi halinde, 2030
yilindan 6nce yurt igindeki yliksek firin-bazik
oksijen firini (BF-BOF) tiretimiyle maliyet agisindan
rekabet edebilir hale geliyor. Yurt icinde dogal gaz
bazli dogrudan indirgenmis demir (NG-DRI) Giretimi
yaklagik 100 avro/t CO, diizeyinde rekabetci hale
gelirken, yurt icinde H,-DRI iiretiminin rekabet glicli
kazanabilmesi icin finansman risklerinin azaltilmasi
ve karbon fiyatinin yaklagik 140 avro/t CO, diizeyine

Senaryo karsilastirmasi: Turkiye celik sektérinde CO, emisyonlari - Fig. B
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2025’e kiyasla
CO, azaltimi 2030 2040 2050

Hizlandirilmis D. -14% -76% -91%
Kademeli D 1% -47% -81%

BAU -1% -26% -44%



Senaryolar bazinda CO, fiyati varsayimlari
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- Fig. C
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ulagmasi gerekiyor. Tamamlayici politika araglari-
nin bulunmadig1 kosullarda, karbon fiyatlandirmasi
tek basina Gretim artigini ve yatirimlar: ithal HBI
kullanimina yonlendirecektir. Bu durum, Turkiyenin
uluslararasi arz kosullarina ve sinirli HBI arzina
yonelik kiiresel rekabete bagimliligin artirarak sek-
torun stratejik rekabet gliciint riske atacaktir.

2040

2045 2050 2053

Tiirkiye'nin ithal edilen ve yurt iginde tiretilen sifira
yakin emisyonlu demir arasinda dengeli ve strate-
jik bir yaklasim benimsemesi gerekiyor. ithal HBI,
elektrik ark ocaklarinda gelik iiretimi i¢in maliyet
acgisindan avantajli bir girdi saglayabilir ve ithal hur-
daya bagimlilif1 azaltabilir. Ancak HBI ithalatina asir:
bagimlilik, yurt igindeki birincil demir tiretim kapa-
sitesini zayiflatabilir ve sekt6rii jeopolitik gerilim-
lere, uluslararasi arz kisitlarina ve HBI tedarikinde

Farkli CO; fiyat senaryolari altinda Turkiye'de BF-BOF ve H,-DRI EAF Gretiminin - Fig. D
maliyet karsilagtirmasi
[EUR/ CO; fiyati yok Kademeli DOnlUsum Hizlandirlmis DOnUsum
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Agora Industry (2026). * TUrkiye'deki H2-DRI EAF icin iskonto orani %5 olarak alinmistir



AB'deki alicilarla artan rekabete karsi daha kirilgan
hale getirebilir. Buna karsilik, yurt icinde H,-DRI
Uretimi, katma degerin tilkede kalmasini sagla-
yabilir ve uzun vadeli hammadde arz giivenligini
gliclendirebilir.

Yatirim planlamasi, yiiksek firinlarin yenileme ve
devreden cikarilma takvimleriyle uyumlu olmalidir.
Hizlandirilmig Déntisim senaryosunda, BF-BOF iire-
timinden diger teknolojilere gecis 2040 y1ili civarinda
tamamlaniyor. Mevcut BF-BOF tesislerinin, temel
ekipmanlarinin yenilenmesi veya devreden ¢ikaril-
mas1 gereken dénemler dikkate alinarak kademeli
bigimde H,-DRI-EAF teknolojisine dontstiriilmesi,
ticari riskleri azaltacak ve ekonomik 6mriinii tamam-
lamadan atil hale gelebilecek yatirimlarin 6niine
gececektir. Imtiyazli finansman olanaklariyla agirlikli
ortalama sermaye maliyetinin (WACC) %9'dan yakla-
sik %5'e diigirilmesi de yurt iginde H,-DRI {iretimi-
nin rekabet giictini 6nemli dl¢tide artiracaktir.

ETS ve CBAM, yatirimlari tegvik edecek sekilde
tasarlanabilir. Tiirkiye'de Emisyon Ticaret Sistemi
(ETS) ile ulusal bir Sinirda Karbon Diizenleme Meka-
nizmasi'nin (SKDM) birlikte uygulanmasi ve emisyon
tahsisatlarinin %60'1n1n ticretsiz verilmesi halinde,
demir-celik sektoriinden yilda yaklagik 0,5-1,5 mil-
yar avro karbon geliri elde edilebilir. Bu gelirler,
sektorlin karbonsuzlagsmasina yonelik 6nlemlerin
finansmaninda kullanilabilir ve hizlandirilmis doni-
slim senaryosunun hayata gecirilmesi i¢in gereken
20 y1l boyunca yilda 1,5 milyar avroluk yatirimin
harekete gecirilmesine katki saglayabilir.

Deger zincirinin tamamani kapsayan, esgiidiimlii
bir politika cercevesine ihtiyag vardir. Bu kapsamda
oncelik verilmesi gereken adimlar sunlardar:

- Turkiye'deki ETS'nin gelistirilmesi, Turkiyenin
kendi SKDM'sini uygulamaya konulmasi ve
Ucretsiz emisyon tahsisatlarinin kademeli olarak
azaltilmasz;

- Karbon gelirleriyle finanse edilen bir Yesil Celik
Karbonsuzlagma Fonu'nun kurulmas;;

- Karbon Fark Sozlegmeleri, imtiyazli finansman,
kamu garantileri ve karma finansman araglarinin
kullanilmasz;

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

- Hidrojen ve gelik sektorlerine yonelik karbonsuz-
lagma planlarinin uyumlagtirilmasi ve yenilene-
bilir hidrojen tiretimi ile sanayi talebinin bir araya
getirilebilecegi firsatlarin belirlenmesi;

- Yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi,
elektrik gebekesinin gliclendirilmesi ve iletim
altyapisinin genigletilmesine yonelik ¢alismalarin
hizlandirilmasi;

- Yurt iginde toplanan hurda miktarinin bugiink
yaklagik 10 milyon ton seviyesinden 2050 yilina
kadar yaklagik 26 milyon tona ¢ikarilmasi;

- Uluslararasi standartlarla uyumlu bir Yesil Celik
Standardi'nin benimsenmesi;

- Zorunlu yesil kamu alimlari, asgari kullanim kota-
lar1 ve uzun vadeli alim anlagmalar1 yoluyla yesil
celige talep yaratilmasi.

Yesil celik kullanimindan kaynaklanan ilave mali-
yetin nihai tliketici tirlinlerinin fiyatlarina etkisi
sinirli kalmaktadir. Bu durum, diisiik emisyonlu
celik talebinin tegviki i¢in elverigli bir zemin olus-
turmaktadir. Kademeli Doniigim senaryosunda,
2030 yilinda karbon fiyatinin 30 avro/t CO,, gele-
neksel gelik ile yesil ¢elik arasindaki maliyet farki-
nin ise ton bagina 300 avro oldugu varsayildiginda,
yesil ¢elik kullanimi elektrikli bir otomobilin fiyatini
yaklagik 270 avro (%0,9), bir gamasir makinesinin
fiyatini 8 avro (%1,3), ev tipi bir klimanin fiyatini ise
9 avro (%0,8) artiracaktir. Nihai Girlin fiyatlari Gize-
rindeki bu sinirli etki, zorunlu yesil kamu alimlari,
asgari kullanim kotalar: ve uzun vadeli alim anlag-
malar1 yoluyla diisiitk emisyonlu gelige yonelik tale-
bin tegvik edilmesini destekleyen énemli bir gerekge
sunmaktadair.

Celik sektérunun karbonsuzlasmasinin
hizlandirilmasi, Turkiye icin stratejik bir
firsat sunuyor.

Hizlandirilmis Doniisiim senaryosu, Tiirkiye'nin
ithal hurdaya ve fosil yakit bazli girdilere bagimli -
lig1n1 azaltirken yurt igindeki birincil demir tiretim
kapasitesini koruyabilecegini ve iklim gereklilikle-
rinin giderek sikilastig1 ihracat pazarlarinda rekabet
gliclini artirabilecegini gosteriyor. Bu doniisim ayni
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Agora Industry (2026). Yatinm tahminleri, Hizlandirlmis Déndstm Senaryosu kapsaminda 20 yillik bir dénemi esas almaktadir. Toplam ve yillik yatinm
tutarlari, gelecekte yapilacak yatinmlarin %9 iskonto orani kullanilarak buginku degere indirgenmesiyle hesaplanmistir. Tahmini 24.600-28.800 kisilik
istihdam, gunes enerjisi (GES), ruzgar enerijisi, elektrolizorler ve hidrojen bazli dogrudan indirgenmis demir (Hz-DRI) faaliyetlerinde insaat ve kurulum
asamalarindaki gecici istihdam ile isletme ve bakim asamalarindaki strekli istihdami kapsamaktadir. Gegici istihdam, 20 yillik proje 6mru Uzerinden
yillik ortalamaya donudsturilerek hesaplanmistir.

zamanda glineg enerjisi, riizgar enerjisi, elektrolizor, yurt iginde sifira yakin emisyonlu demir tiretimini,
H,-DRI ve EAF deger zincirlerinde yaklagik 24.600- ithal HBI kullaniminy, yerli hurda kullaniminin
28.800 kisilik istihdami destekleyebilir. artirilmasing, yenilenebilir kaynaklardan elektrik

tretimini ve elektrik gebekesinin kademeli olarak
Politika agisindan asil mesele, Tlrkiye celik sekto- karbonsuzlagtirilmasini bir araya getiren eggidimli
rintn degisen kogullara uyum saglayip saglama- bir déntistim yolu, Tirkiye'nin 2053 net sifir emisyon
yacag1 degil, bu donlisimin ne kadar hizli ve hangi hedefine ulagmasi i¢in daha dayanikli bir segenek
teknolojilerle gerceklestirilecegidir. Ithalata dayali sunmaktadir.

bir déntislim yolu kisa vadede daha diiglik maliyet-
ler sunabilir, ancak uluslararasi sicak briketlenmisg
demir (HBI) arzina bagimlilig1 artirir. Buna kargilik,
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Giris

Turkiye gelik sektor, endistriyel karbonsuzlagma
stirecinde kritik bir dontim noktasinda bulunmak-
tadir. Biytk olgtide ithal hurda girdilerine dayali
uzun celik tirtinlerinin ihrag edilmesine ve otomotiv,
makine ve beyaz egya gibi alt sektorlerin ihtiyag
duydugu yassi ¢elik tirtinlerinin biytik miktarlarda
ithal edilmesine dayanan mevcut is modeli, ge¢miste
ekonomik agidan rasyonel bir tercih olarak goriilse
de kiiresel ticaret yapisindaki degigsimler ve bagta
Avrupa Birligi (AB) ilkeleri olmak tizere baglica teda-
rik pazarlarindan saglanabilecek hurda miktarinin
azalmasi ihtimali nedeniyle giderek stirdirilemez
hale gelmektedir.

Bu raporda sunulan analiz, Tirkiye gelik sektortiniin
gelecekteki rekabet glictini koruyabilmesi i¢in net
bir karbonsuzlagma stratejisi dogrultusunda yati-
rimlara zaman kaybetmeden baglamasi gerektigini
ortaya koyuyor. Raporda, Tiirk gelik Gireticilerinin
rekabet giiclerini ve ihracat pazarlarini koruyarak
sifira yakin emisyonlu teknolojilere gegis yapmala-
rin1 saglayacak maliyet etkin bir yol haritasi olug-
turmak amaciyla tekno-ekonomik modellemeden
yararlaniliyor. Bu kapsamda, farkli karbonsuzlagma
senaryolari ve bunlarin hayata gegirilmesini destek-
leyecek politika bilegimleri degerlendiriliyor.

Tirkiye'nin toplam ¢elik ihracatinin %21'i AB tilke-
lerine yapilmaktadir. Bu oran, AB'yi Tirkiye gelik
sektoriniin en bliytk ticaret ortagi konumuna
getirmektedir. Sinirda Karbon Diizenleme Mekaniz-
mas1 (SKDM) kapsaminda uygulanan karbon fiyatlari,
AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) fiyatlariyla birlikte
artmasi1 beklenmektedir. Ucretsiz emisyon tahsi-
satlarinin sagladigi koruma azaldikea, Tirkiye'de
entegre ylksek firin veya elektrik ark ocagi yéntem-
leriyle Uiretilen gelik, AB pazarinda karbon yogunlugu
daha diigiik tirtinlere kiyasla giderek artan karbon
maliyetleriyle karsi karsiya kalacaktir. AB pazarina
bagimliliktan kaynaklanan riskler, gelik kullanan
otomotiv, makine ve beyaz egya sektorleriigin de
gecerlidir. Bu sektorlerde tretilen tirtinlerin sirasiyla

%5414, %231 ve %48'1 AB'ye ihrag edilmektedir.!
Celik sektoriinde oldugu gibi, SKDM kapsaminin
2020'li yllarin sonlarina dogru ara ve nihai Griinleri
de igerecek gekilde genigletilmesi, bu tirtinlerin de
rekabet giictinii olumsuz etkileyecektir.

Benzer gekilde, Tiirkiye'de karbon fiyatlandirmasinin
uygulamaya konulmasi, emisyon yogunlugu yiksek
gelik Gretim yontemlerinin ithal Griinlerle rekabet
gicindu etkileyecektir. Ulusal ETS mevzuat1 2026
yilinda kabul edilmistir. Karbon Piyasasi Kuruly,
2027 y1ilinda baglayacak ETS pilot uygulamasina
celik sektoriinii de dahil etmistir. Pilot dénemde
sanayi sektorlerine emisyon tahsisatlarinin tamami
Ucretsiz olarak verilecektir.?

Bu raporda, gelik sektoriiniin karbonsuzlagmasina
yonelik senaryolar olugturulurken karbon fiyatlan-
dirmasinin uygulamaya konulmasi temel bir varsa-
y1im olarak ele alinmigtir. Analiz sonuglary, karbon
fiyatinin 50 avro/ton CO, diizeyine ulagmas1 ve
sanayiye icretsiz emisyon tahsisati saglanmamasi
durumunda, entegre yiiksek firin yéntemiyle tiretilen
celigin, Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) bélge -
sinden ithal edilen dogal gaz bazli sicak briketlenmis
demir (NG-HBI) kullanilarak uiretilen gelikle maliyet
agisindan rekabet edemeyecegini gostermektedir.

Ote yandan, diisiik maliyetli hurdaya kolay erisim de
giderek zorlagmaktadir. GMK Center, 2025 yilinda
yayimladig1 raporda, hurda ihracatina kisitlama geti-
ren Ulkelerin sayisinda 6nemli bir artig yagandigina
dikkat cekmektedir.® Bu tlkeler arasinda, Tiirkiye'nin
en bliyiik hurda celik tedarik kaynagi olan AB de
bulunmaktadir. AB'nin atik sevkiyatlarina iligkin

0SD, TURKBESD ve Invest in Tirkiye verilerine dayali hesap-
lamalar. https://en.turkbesd.org/; https:/www.invest.gov.tr/en/
pages/home-page.aspx

2 https:/iklim.gov.tr/tr-ets-pilot-uygulama-donemine-yonelik-
karbon-piyasasi-kurulu-toplanti-kararlarina-kpk-2026-1-
iliskin-duyuru-duyuru-45
GMK Center (2025). "48 Countries Have Already Restricted
Scrap Exports’, https:/gmk.center/en/infographic/48-coun-
tries-have-already-restricted-scrap-exports/.
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mevzuatinda 2024 yilinda yapilan degisikliklerle,
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iiyesi
olmayan ilkelere yonelik hurda ihracatina ilave
kisitlamalar getirilmigtir.* Ayrica, Avrupa Komis-
yonu tarafindan 6nerilen Sanayi Hizlandirma Yasasi
kapsaminda, AB icindeki elektrik ark ocag: (EAF)
Uretimini desteklemek amaciyla hurda ihracatinin
daha da kisitlanmas: yoniinde baskilar bulunmakta-
dir. Hurda fiyatlarindaki artigin yitksek emisyonlu
urtnlerin rekabet glicindeki diistigle birlegmesi, Tiir-
kiye'deki gelik tireticilerinin konumunu zayiflatan ve
ciddi endige yaratan bir dizi risk olusturmaktadir.

Tiirkiye'de birincil gelik tiretimi, ti¢ entegre yiiksek
firin tesisinde gergeklestirilmektedir. Bu tesislerin
verimliligini artirmak ve ylzyilin ortasina kadar
emisyonlarini azaltmak i¢in modernizasyon galig-
malarina ve onemli miktarda yeni yatirima ihtiyac
duyulacaktir. Bu durum, yatirimlarin sektoriin uzun
vadeli rekabet giictinii koruyacak gekilde yonlen-
dirilmesi agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir.
Son olarak, Tirkiye'nin Ulusal Katki Beyani (NDC) da
sektorel politikalarin gsekillenmesinde giderek daha
belirleyici bir rol oynamaktadir.® Tirkiye, emisyon-
larin1 2035 yilina kadar %40 oraninda azaltmay1 ve
2053 yilina kadar net sifir emisyona ulagmay: hedef-
lemektedir.® Bu cercevede, gelik sektériiniin ulusal
sera gazi emisyonlarindaki pay: ve daha genig kap-
saml endiistriyel déntigiim stirecindeki rolt dikkate

4 https:/environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/
waste-shipments_en

5 https:/unfcec.int/node/652920. Tirkiye, net sifir emisyon
hedefini 2021 yilinda agiklamis, ardindan Nisan 2023'te yayim-
ladig1 glincellenmis Ulusal Katk: Beyan ile iklim hedeflerini
gliglendirmigtir.

6  Ulusal Katk: Beyan, Tirkiye'nin niifusu ve ekonomisinin bityim-
eye devam ettigini dikkate alarak emisyonlarin en ge¢c 2038
yilinda zirveye ulagsmasini 6ngdrmektedir. Bu tarihten 6nce, 2030
yilina kadar emisyonlarin herhangi bir kisitlama uygulanmayan
bliylime senaryosuna kiyasla %41 azaltilmasi hedeflenmektedir.
Bagka bir ifadeyle, emisyonlarin mevcut egilimlerin devam ettigi
senaryoda ulasacag: dizeyin %41 altinda kalmas1 amaglanmak-
tadir. 2038 sonrasinda emisyon azaltimlarinin dogrudan sektorl-
erde gergeklestirilecek déntisiimlerle saglanmasi gerekecektir. Bu
kapsamda elektrik tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin payinin
daha da artirilmasi, kdmire dayal tesislerin kapatilmasi, dogal
gazin yakit olarak kullaniminin agamali bigimde sonlandirilmasi
ve binek araglar ile uzun mesafeli tasimacilikta elektrifikasyonun
tesvik edilmesi 6ngdriilmektedir.
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alindiginda, sektoriin karbonsuzlagmasi Tirkiye'nin
2053 net sifir emisyon hedefine ulagmasi agisindan
blylk énem tasimaktadir.

Turkiye gelik sektord, bu zorluklarin Gstesinden
gelebilecek giicli bir konumdadar. Tirkiye'de celigin
%701 halihazirda 41 elektrik ark ocag1 ve indiksiyon
firininda hurdaya dayali yontemlerle tiretilmektedir.
Ulkenin yiiksek yenilenebilir enerji potansiyeli de
yesil celik Giretiminde 6nci bir konuma gelmesi ve
imalat ile yenilenebilir enerji sektorlerinde binlerce
yeni istihdam yaratmasi i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Ayrica, Tirkiye'nin Kasim 2026'da Bir-
lesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesme-
sinin 31. Taraflar Konferansina (COP31) ev sahipligi
yapacak olmasi ve 2026-2027 déneminde Iklim
Kuliibii'niin eg bagkanligini tistlenmesi, ulusal kar-
bonsuzlagma hedeflerine yeni bir ivme kazandirmasg
ve lilkenin kiiresel iklim diplomasisindeki konumunu
giclendirmigtir. Tirkiye, yesil yatirimlari tegvik
etmek ve Tirkiye'nin Yegil Mutabakat: ile AB Tak-
sonomisi ilkelerine uyumu saglamak amaciyla Yesil
Taksonomi Yonetmeligi'ni de ylrtrliige koymugtur.”

Turkiye'nin Ulusal Katki Beyani (NDC) kapsamindaki
hedeflerine ulagmasini destekleyen cesitli girigimler,
ayni zamanda endustriyel karbonsuzlagma i¢in bir
politika zemini olugturmaktadir. Cok tarafli kalkinma
bankalari da bu stireci desteklemek amaciyla giderek
daha fazla imtiyazli finansman saglamaktadar. Tir-
kiye, iklim Yatirim Fonlari'min Endistriyel Karbon-
suzlagtirma Programi'na katilmak tizere secilen yedi
ulkeden biri olmusgtur. Program kapsaminda Tirkiye
i¢in 250 milyon ABD dolarina kadar yatirim 6ngoril-
mektedir. Celik sektdrii, ekonomik 6nemi ve yiksek
emisyon yogunlugu nedeniyle ¢imento, aliminyum
ve glibre sektorleriyle birlikte oncelikli sektorler
arasinda yer almaktadir. Avrupa Imar ve Kalkinma
Bankasi (EBRD). Diinya Bankas: ve Uluslararas:
Finans Kurumu (IFC) ile birlikte, 2030 y1lina kadar
endiistriyel karbonsuzlagma projeleri i¢in 5 milyar

7  https://[www.esin.av.tr/2026/09/29/
turkiye-publishes-green-taxonomy-regulation/
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avronun tzerinde finansman saglamay1 hedefleyen
Tirkiye Endiistriyel Karbonsuzlagtirma Yatirim
Platformu'nu (TDIP) desteklemektedir.

Bu girigimler, endiistriyel karbonsuzlagmanin
finansmani i¢in yeni firsatlar yaratmaktadair.
Bununla birlikte, yapilacak yatirimlarin Tirkiye gelik
sektoriniin uzun vadeli rekabet gliciini destekle -
mesi agisindan uygun teknolojik déniigim yollarinin
secilmesi kritik 6nem tagimaktadar.

Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (STB). Avrupa Imar

ve Kalkinma Bankasi (EBRD) ve Pricewaterhouse-
Coopers (PwC) tarafindan 2023 y1linda hazirlanan
bir raporda® gelik sektoriiniin karbonsuzlagmasina
yonelik farkli teknolojik déniigim yollar1 deger-
lendirilmistir. Bunlar arasinda, karbon yakalama

ve depolama teknolojisinin olgunlagmasina ve
yayginlagmasina bagli olarak yiiksek firin-bazik
oksijen firini (BF-BOF) yontemiyle Giretimin 2053
sonrasinda da stirdiirtilmesini 6ngoren bir "en disiik

8 EBRD/MoIT (2023). A Low Carbon Pathway for the Steel Sector in
the Republic of Tiirkiye.
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maliyetli" senaryo da bulunmaktadir. Ancak, bu
raporun yayimlanmasindan bu yana yaganan gelig-
meler, CCS teknolojisinde kayda deger bir ilerleme
kaydedilmedigini gostermektedir. Buna karsilik, net
sifir emisyonlu demir Gretimine yatirim yapan gelik
ureticileri, elektrik ark ocagi (EAF) veya ergitme-ba-
zik oksijen firini (Smelt-BOF) yontemleriyle birlikte
hidrojen bazli dogrudan indirgenmis demir (H,-DRI)
teknolojisini tercih etmektedir. Bu geligmeler 1g1-
ginda, mevcut raporda sunulan analiz, Tirkiye'nin
AB ihracat pazarindaki payini koruyabilmesi igin
rekabetci ve karbonsuz demir Gretim kapasitesini
zamaninda gelistirmesi ve stirdirmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, entegre yiiksek
firin teknolojilerinden daha erken bir agsamada uzak-
lasilmasinin dnemi vurgulanmaktadir.

Buraporda, en iddiali senaryo olan "Hizlandirilmaisg
Doniisim" senaryosunun hayata gegirilmesi igin

20 y1il boyunca yilda yaklagik 1,5 milyar avro yatirim
yapilmasi gerektigi tahmin edilmektedir. Bu yatirim-
lar, distik emisyonlu demir tiretim teknolojilerinin
devreye alinmasi da dahil olmak tizere Tiirkiye gelik
sektorinin dontisimin destekleyecektir. Celik
sektorliiniin yani sira, Tirkiye'nin enerji déntigima

- Fig. 1
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Agora Industry (2026). Yatinm tahminleri, Hizlandirnlmis Déndstm Senaryosu kapsaminda 20 yillik bir dénemi esas almaktadir. Toplam ve yillik yatinm
tutarlari, gelecekte yapilacak yatinmlarin %9 iskonto orani kullanilarak buginkt degere indirgenmesiyle hesaplanmistir. Tahmini 24.600-28.800 kisilik
istihdam, gines enerjisi (GES), rizgar enerijisi, elektrolizorler ve hidrojen bazli dogrudan indirgenmis demir (Hz-DRI) faaliyetlerinde insaat ve kurulum
asamalarindaki gecici istihdam ile isletme ve bakim asamalarindaki strekli istihdami kapsamaktadir. Gegici istihdam, 20 yillik proje 6mru Uzerinden

yillik ortalamaya dénusturilerek hesaplanmistir.
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i¢in gereken yatirimlar da énemli boyutlara ulag-
maktadar. Elektrik sektoriintin 2053 yilina yonelik
dontisim hedeflerine ulasabilmesi i¢in yillik yaklasik
14 milyar avro yatirim yapilmasi gerektigi tahmin
edilmektedir.®

"Hizlandirilmig Dontislim” senaryosu, emisyonlarin
azaltilmasinin yani sira, H,-DRI iiretim kapasitesinin
devreye alinmasi ve baglantili sektérlerdeki faaliyet-
ler yoluyla 28.800'e yakin istihdam yaratilmasini da
destekleyebilir.!® Bu dénlsiim, elverigli bir politika
ve finansman cgergevesiyle desteklenen kamu ve 6zel
sektor yatirimlarini gerektirmektedir. Tirkiye'nin
yeni emisyon ticaret sisteminden elde edilecek
gelirler, diistik karbonlu teknolojilerin yayginlasti-
rilmasini desteklemek ve 6zel sektor yatirimlarini
harekete gegirmek i¢in ilave bir kamu finansman
kaynagi saglayabilir. Tirkiyenin, AB pazarla-

rina erigim i¢in her yil Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (SKDM) kapsaminda édeme yapmak
yerine karbon fiyatlandirmasindan elde edilen gelir-
lerin daha blytk bir bolimiini tilke i¢inde tutabil -
mesi i¢in ulusal ETS mevzuatini daha da geligtirmesi
gerekmektedir.

9 SHURA (2023)
10 Istihdam ve yatirim tahminlerinde kullanilan metodoloji, raporun
ekinde agiklanmaktadar.
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Turkiye, yillardir farkli cografi bolgeler arasinda
kopri kuran bir iitke olarak taninmaktadir. Simdi ise
mevcut celik tesislerini ve ig modellerini, sektériin
gelecegini gekillendirecek net sifir emisyonlu tiretim
yontemleriyle bulusturarak yeni bir koprii kurma
firsatina sahiptir. Boylece Tlrkiye, ticaret ve iklim
diplomasisindeki merkezi konumunu gliglendirebilir
ve COP bagkanliginin 6tesine gegerek etkisi oni-
miizdeki on yillar boyunca stirecek kalici bir miras
birakabilir.
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1 Turkiye Celik Sektérunun Mevcut Durumu

Bu bdlumde, Turkiye gelik sektortiniin mevcut
durumunu kapsamli bigimde ortaya koyan temel
bulgular sunulmaktadir. Raporun ilerleyen boliimle -
rinde bu bulgular esas alinarak sektériin 2053 yilina
kadar karbonsuzlagmasina yonelik bir yol haritas:
olusturulacaktir. Bu kapsamda tiretim yontemleri

ve kapasitesi, kiiresel ticaret ve pazar entegrasyonu,
hammaddelere erigim ve maliyetler, enerji kaynak-
lar1, emisyon profilleri ve sektériin mevcut dontisim
planlari ele alinmaktadir. Bu bagliklarin her biri, gele-
cege yonelik karbonsuzlasma stratejilerini degerlen-
dirmeden 6nce sektorin 2026 yilindaki durumunu
anlamak agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadar.

11 Uretim, Kapasite ve Uretim
Yontemleri

Tirkiye, dinyanin en biyuk on celik ureticisi ve
tiketicisi arasinda yer almaktadir

Turkiye, Avrupa, Orta Dogu ve Asya pazarlarini
birbirine baglayan onemli bir ¢elik iiretim ve sanayi

Kiresel en buyuk celik Greticileri ve tuketicileri (2024)

Celik Gretimi [Mt]

<

Kaynak: Agora Industry (2026), World Steel (2025)

U

merkezidir. Tirkiye'nin ham gelik Giretimi 2025
yilinda 38,1 milyon tona (Mt), yurt i¢i nihai gelik
tlketimiise 39,3 milyon tona ulagmigtir.” Celik
ticaretinde de buyume yasanmig; 2024 yilina kiyasla
ithalat 8,6% artarak 18,9 milyon tona, ihracat ise
12,5% artarak 15,1 milyon tona ytikselmistir.

Tirkiye'de gelik talebi, bagta ingaat, otomotiv ve
imalat olmak {izere gesitli sanayi sektorlerinden
kaynaklanmaktadir. Ancak kamuya agik veriler,
celik tiiketiminin sektorlere gére dagilimi hakkinda
sinirli bilgi sunmaktadir. Tablo 1" de, mevcut ulusal
sektorel veriler esas alinarak farkli gelik tirtinlerine
yonelik talebe iligkin gosterge niteliginde tahminler
sunulmaktadir.

11 Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) (2026). “Tiirkiye'nin
Ham Celik Uretimi 2025 Yilinda %3,3 Artigla 38,1 Milyon Tona
Yiikseldi’, TCUD, Ocak 2026, https://celik.org.tr/tr/bilgi-merkezi/
degerlendirme/tuerkiye-nin-ham-celik-ueretimi-2025-yilinda-
3-3-artisla-38-1-milyon-tona-yuekseldi

- Fig. 2

Celik tuketimi [Mt]
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@ Hindistan
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Yurt ici celik talebi ve Uretimi (2025

insaat, altyapi

Uzun celik
Otomotiv, makine,

Yassi gelik beyaz esya
VA

)
_ Birincil Son Kullanim Talep/Tiketim Hacmi (Mt) Uretim Hacmi* (Mt)
~20

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

> Tablo 1

24,2
~19,3 13,9
39,3 38,1

* TCUD (2026), https://celik.org.tr/tr/bilgi-merkezi/degerlendirme/tuerkiye-nin-ham-celik-ueretimi-2025-yilinda-3-3-artisla-38-1-milyon-tona-yuekseldi

Tirkiye'nin celik dig ticaretinde, uzun ve yassi gelik
Urtinleri agisindan ihracat ve ithalatin ters yonli bir
yapi sergiledigi yaygin olarak bilinmektedir. Ithala-
tin biytk bolimint otomotiv sektérinde kullanilan
ylksek kaliteli yassi gelik tirtinleri olustururken,
ihracatta agirlikli olarak ingaat sektoériinde kullanilan
uzun celik Grtnleri yer almaktadir.??

EBRD/PwC tarafindan hazirlanan sektor calismasina
gore, Tirkiye'nin yassi gelik talebinin 6ntimtzdeki
on yillarda 6nemli 6l¢tide artarak 2023 yilindaki
yaklagik 17 milyon tondan 2053 yilinda yaklagik

12 Burapor kapsaminda s6z konusu verilerin sektorlere gére
dagilimina ulagilamadigindan, analizde paydaslarin aktardig: bilgi
ve gozlemler esas alinmigtar.

Turkiye'deki demir/celik tesisleri haritasi

Marmara bélgesi

izmir
bolgesi

Kaynak: TCUD (2026'da erisilmistir)

Karadeniz bolgesi

opec

29 milyon tona ulagmasi beklenmektedir.’* Otomotiv,
makine ve beyaz egya sektorlerindeki iretim arti-
sinin, yiksek kaliteli yassi ¢elik tirlinlerine yonelik
talebi daha da artiracagi 6ngoralmektedir. Tirkiye
celik sektoriniin mevcut is modeli devam ettigi tak-
dirde, bu geligsme yassi gelik ithalatina olan bagimlli -
gin daha da artmasina yol agacaktir.

Celik Gretimi Turkiye geneline yayilmis olmakla
birlikte dért ana bélgede yogunlasmaktadir

Marmara Bolgesi, Karadeniz Bolgesi, Hatay-Osma-
niye ve Izmir cevresi.

13 EBRD/ Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2023). Ttirkiye Cumhuriyeti
Celik Sektéri igin Distik Karbonlu Bir Yol Haritas:.

- Fig. 3

Teknoloji:
Elektrik ark ocagi (EAF)
@ indiiksiyon ocadi (IF)

@ Bazik oksijen ocagl
(BOF)

Hatay ve
Osmaniye bolgesi
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Turkiye'de celigin biyik bélimu, temel ham-
madde olarak hurda kullanilan ikincil Gretim
yontemiyle elektrik ark ocaklarinda (EAF)
uretilmektedir

2025 yilinda Tiirkiye'deki ham gelik Giretiminin
%72,2'si elektrik ark ocagi (EAF) yontemiyle, %27,8'i
ise yiiksek firin-bazik oksijen firini (BF-BOF) tek-
nolojisini kullanan entegre tesislerde gergeklegtiril-
migtir.’ Bu tiretim yapasi, Tirkiye'yi entegre Giretim
yontemlerinin hala agirlikli olarak kullanildig: diger
birgok blytk celik tireticisi tilkeden ayirmaktadir.
2025 yiliitibariyla Tirkiye'de toplam yillik tire-

tim kapasitesi yaklagik 12 milyon ton olan li¢ faal
BF-BOF tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler, Erdemir
(Eregli, 4 Mt). Iskenderun Demir ve Celik (Isdemir,
5,8 Mt) ve Kardemir (Karabiik, 2,5 Mt) tarafindan
igletilmektedir.®® Tirkiye'deki BF-BOF tesislerinin ilk

14 TCUD (2026). “Tiirkiye'nin Ham Celik Uretimi 2025 Yilinda %3,3
Artigla 38,1 Milyon Tona Yiikseldi”

15 Erdemir (2025). "Tiirkiye'nin kiiresel gelik glicii Erdemir 60
yasinda', Erdemir, https://www.erdemir.com.tr/kurumsal/medya/
basin-bultenleri/turkiyenin-kuresel-celik-gucu-erdemir-60-
yasinda; Isdemir (n.d.). “Corporate’, Isdemir, https://www.isdemir.

com.tr/en/corporate/history; Kardemir (n.d.). "About Us’, Kardemir,

https:/www.kardemir.com/; Ozdamar, A.B. et al. (2026). "A Study
of the Environmental Challenges En Marche Towards Net-Zero:
Case Study of Turkish Steel Industry”’, Processes, 14(1). 178, https:/
doi.org/10.3390/pr14010178

Turkiye'nin ham celik Gretimi

[Mt]
404
40
20
0
2015 2020 2021 2022
TCUD (2026)
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kuruluglar1 19301ara (Kardemir). 19601ara (Erde-
mir) ve 1970'lere (Isdemir) uzanmaktadir. Bu tesis-
ler, kuruluglarindan bu yana birgok kez yenilenmis
ve yeni yatirimlarla modernize edilmigtir. En son
modernizasyon calismalari Isdemir'de 2025, Erde-
mir'de 2023 ve Kardemir'de 2022 yillarinda gercek-
lestirilmigtir. Tesislerin belirli bélimlerinin yeni-
lenmesi ve modernizasyonuna yonelik yakin tarihli
yatirimlar, celik sektortintin yiiksek firinlarin en az
20 yil daha faaliyet gdstermesini bekledigine igaret
etmektedir.

Buna karsilik, toplam 27-30 milyon ton Giretim
kapasitesine sahip EAF tesisleri ¢ok daha yenidir.
Bu tesislerin biytik bolimd, basta ingaat demiri ve
filmagin/kangal demiri olmak tizere uzun ¢elik irtin-
lerine yonelik yurt ici talebi kargilamak amaciyla
2000 yilindan sonra kurulmustur. Bu gelisme, 19801
yillarda baglayan ve hurda bazli EAF iiretimine
gecigle sekillenen kapsamli bir yapisal déniisimin
sonucudur. EAF yontemiyle yapilan tiretimin toplam
celik tiretimindeki payi, 1980 civarindaki yaklasik
%29 seviyesinden 2005 yilinda %71'e yiikselmis ve o
tarihten bu yana benzer diizeylerde kalmigtir.

Bu biiytime, kismen EAF tesislerine uygulanan 6zel
elektrik tarifeleri, vergi iadeleri ve tagimacilik siib-
vansiyonlariyla desteklenmigtir. Ayrica, 1996 yilinda

- Fig. 4

381

36.9

@ Yassi celik

@ Uzun celik
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Turkiye ile AB arasinda Glimriik Birligi yururlige
girmisg ve ayni yil Tirkiye ile Avrupa Komir ve Celik
Toplulugu (ECSC) arasinda bir serbest ticaret anlag-
mas1 imzalanmigtir. Maliyet avantajlar1 da BF-BOF
Uretiminden uzaklagilmasinda etkili olmustur.

Son yirmi yilda Turkiye'deki gelik ireticilerinin 6zel-
lestirilmesi tamamlanmis, bu stirecte tiretim, ithalat
ve ihracat hacimleri yaklagik iki katina ¢ikmistir. Bu
gelisme, hem yurt ici gelik tiiketimindeki biyltimeyi
hem de ihracattaki artig1 yansitmaktadir. Yurt igi
tiketimdeki biiylimenin temel itici glicleri ise ingaat
ve imalat sektorleri olmusgtur.

iki {iretim y6ntemi, farkli {irtin pazarlarina hizmet
etmektedir. BF-BOF tesislerinde agirlikli olarak
otomotiv, beyaz egya ve 6zel gelik Girtinleri i¢in
kullanilan sicak haddelenmis rulolar da dahil olmak
Uzere yassi gelik Grlnleri Giretilmektedir. Buna
karsilik, EAF tesisleri uzun gelik Gretiminde agirliklh
paya sahiptir ve ingaat, sanayi ve altyapi sektorlerine
ingaat demiri ve filmasin tedarik etmektedir.

TUrkiye'de Uretim yontemine gore celik Gretimi

Mt]
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Tirkiye celik sektoru, son yillarda kapasite kulla-
nim oranlarinin tarihsel olarak disik seviyelere
gerilemesine neden olan yapisal sorunlarla karsi
karsiya kalmistir

Son yillarda Giretimde sinirli bir biitytime kayde-
dilmesine ragmen, sektdr yapisal sorunlarla karg:
karsiya kalmaya devam etmektedir. Tirkiye, 2021
yilinda 54,0 milyon ton kurulu kapasiteyle 40,4 mil-
yon ton ham ¢elik tGretmig ve %74,8 kapasite kulla-
nim oranina ulagmigtir. Bu Giretim miktar, sektor
acisindan tarihi bir rekor olmus ve sonraki yillarda
bu seviyeye yeniden ulagilamamaigtir. Ancak 2023
yilinda tiretim, kismen ayni yilin subat ayinda mey-
dana gelen yikici depremlerin etkisiyle 33,7 milyon
tona gerilemigtir.!

Bununla birlikte, 2021-2023 déneminde kapasite
kullanim orani %64 gibi diistik bir seviyede olmasina
ragmen yeni tiretim kapasiteleri devreye alinmig-
tir. 2025 yilina gelindiginde kurulu kapasite %14,6
artarak 61,9 milyon tona ulagirken, tiretim 38,1 mil-
yon tonda kalmig ve 2021 yilindaki rekor seviyenin

16 https://celik.org.tr/tr/bilgi-merkezi/degerlendirme/tuerkiye-nin-
ham-celik-ueretimi-2025-yilinda-3-3-artisla-38-1-milyon-
tona-yuekseldi

- Fig. 5
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2,3 milyon ton altinda gergeklegmistir. Bunun sonu-
cunda kapasite kullanim orani 2025 yilinda %61,6'ya
kadar gerilemigtir."”

Yeni kapasite yatirimlarinin bir bolimii, AB ve
MENA pazarlarindaki ihracat payini artirmak ve
6zellikle daha yiiksek katma degerli yassi gelik irtin-
lerine yonelerek ihracat portféyiini ¢esitlendirmek
amaciyla gergeklestirilmigtir. Ancak kiiresel talebin
zayiflamasi ve Asyali tireticilerden kaynaklanan
rekabetin artmasi, yeni kapasitelerin kullanimini
sinirlamagtir. Bu durum, kiiresel celik sektoriin-
deki kapasite fazlasi sorununun bir yansimasi olup
sektor genelinde karliligi olumsuz etkilemeye devam
etmektedir.

2025 yily, Tiirkiye gelik sektord agisindan oldukga
zorlu ge¢migtir. Artan finansman maliyetlerine,
Rusya, Cin ve diger tilkelerdeki devlet destekli Gire-
timin kiiresel gelik fiyatlari izerinde yarattig1 agag:
yonli bask: da eklenmis ve bu durum iireticilerin
mali yikiint 6nemli 6l¢iide artirmagtir.

1.2 Kduresel Ticaret Entegrasyonu
ve Piyasa Yapisi

Turkiye celik sektoru, uluslararasi ticaret aglariy-
la glicli baglara sahip olup dinyanin en biyik
on celik ihracatcisi ve ithalatgisi arasinda yer
almaktadir

Tirkiye'deki gelik talebinin yaklagik yarisi ithalatla
kargilanirken, yurt ici gelik Gretiminin yaklagik
yarisi ihrag edilmektedir. Hem ithalatin hem de
ihracatin yliksek diizeyde olmasi, farkl gelik Girtinleri
arasindaki yapisal dengesizligi yansitmaktadir. Tir-
kiye, bagta ingaat demiri ve diger ingaat malzemeleri
olmak lizere uzun ¢elik tirtinlerinde net ihracatci
konumundadir. Buna karsilik, yurt i¢i iretim kapa-
sitesinin nispeten sinirli oldugu otomotiv ve beyaz
esya sektorlerine yonelik yassi gelik Griinlerinde net

17 Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) (2025). “Basin
Biilteni Aralik 2025", TCUD, Aralik 2025, https://celik.org.tr/tr/
bilgi-merkezi/basin-bulteni/basin-buelteni-aralik-2025
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ithalatgi olmaya devam etmektedir.'® Hurda, meta-
lurjik komir ve demir cevheri ithalati da dikkate
alindiginda, Tirkiye celik sektorii genel olarak net
ithalat¢i konumundadir.

Celik ihracat1 agirlikl olarak iki bolgeye
yonelmektedir: AB ve Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA). Uzun ¢elik tirtinleri éncelikle MENA
ulkelerine ihrag edilirken, yassi gelik ihracatinin
blytk bolimi AB pazarina yapilmaktadir. Turkiye,
2025 yilinin ilk sekiz ayinda 17%'lik payla AB'ye en
fazla celik ihrag eden iilke olmusg ve Avrupa tedarik
zincirlerindeki giigli konumunu ortaya koymugtur.*

Ote yandan, devletlerin celik iireticilerine sagladig
genis kapsaml desteklerin de etkisiyle, ithal gelik
urtinleri Tirkiye pazarina giderek daha fazla yerli
uretim maliyetlerinin altindaki fiyatlarla girmektedir.
Ozellikle Cin'den yapilan gelik ithalat1 hizla artmigtir.
Cin'in Turkiye'ye yonelik celik ihracat1 2020
yilindan bu yana on kattan fazla artmigtir.?*® Bu
gelisme, yerli tireticiler tizerindeki baskiy: artirarak
kapasite kullanim oranlarinin tarihsel olarak diigik
seviyelerde kalmasina neden olmustur.

1.3 Hammaddeler (Hurda, Enerji
ve Demir Cevheri)

Turkiye, dinyanin en buyuk hurda celik
ithalatcisidir

Tirkiye celik sektortiintiin rekabet glict, biytk olgtide
hammadde tedarikine, 6zellikle de hurda ve eneriji

maliyetlerine baglhdir. Hurda, Tirkiye'de elektrik ark
ocag1 (EAF) yontemiyle gelik Gireten tesislerin toplam

18 Basg, D. (2025). Tiirkiye Celik Sektériiniin Karbonsuzlastirilmasi:
Politika ve Aktér Analizi, Istanbul Politikalar Merkezi, Sabanci
Universitesi, Istanbul, Agustos 2025.

19 Avrupa Celik Birligi (EUROFER) (2025). 2025-2026 Ekonomik ve
Celik Piyasas1 Gortinimd, Dordiinci Ceyrek Raporu, Aralik 2025,
https://www.eurofer.eu/assets/publications/economic-mar-
ket-outlook/economic-and-steel-market-outlook-2025-2026-
fourth-quarter/EUROFER-Economic-and-Steel-Market-Out-
look-Q4-2025.pdf

20 Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi (TCUD) (2025). “Basin Biilteni
Aralik 2025", TCUD, https://celik.org.tr/tr/bilgi-merkezi/
basin-bulteni/basin-buelteni-aralik-2025
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Kiresel en buyUk hurda ihracatcilari ve ithalatcilar (2023)

DUnyanin en buylk 5 hurda ihracatgisi

53%

%
D

Uretim maliyetlerinin %80'ini olugtururken, diger
6nemli maliyet kalemleri elektrik ve fosil gazdir.2
Hurdanin gelik tiretimindeki temel girdilerden biri
olmasi nedeniyle, Tirkiye'deki EAF dreticilerinin
rekabet glicti hurda arzina, hurda fiyatlarindaki
dalgalanmalara ve elektrik fiyatlarina son derece
duyarlidir.

Turkiye, dinyanin en biiyiik gelik hurdasi ithalatgi-
sidir. Tirkiye'de 2021 yilinda yaklagik 35 milyon ton
hurda tiiketilmis ve bunun yaklasik 25 milyon tonu,
yani %70'1 ithalat yoluyla karsilanmistir.?? ithal edilen
hurdanin yaklagik 13 milyon tonu AB tlkelerinden
temin edilmigtir. Turkiye, 2024 yilinda ise yaklasik
20,1 milyon ton demirli hurda ithal etmigtir. Bu
ithalatin yaklagik 63%4 AB ve Birlegik Krallik'tan,
23-22%'1 ise ABD'den karsilanmistir.?? Ulke bazinda
en biiyiik tedarikei ABD olurken, onu Hollanda ve
Birlegik Krallik izlemigtir.

21 Bas (2025). Tiirkiye Celik Sektériintin Karbonsuzlastirilmasz:
Politika ve Aktér Analizi,

22 Bas, D. (2025). Tiirkiye Celik Sektdriiniin Karbonsuzlastirilmasi:
Politika ve Aktér Analizi - Yonetici Ozeti.

23 Kadioglu, B. (2025). "Tiirkiye'nin hurda ithalat1 2024'te yiizde
6,7 artt1’, SteelOrbis, 3 Subat 2025. https://www.steelorbis.
com/steel-news/latest-news/turkeys-scrap-imports-up-67-
percent-in-2024-1376958.htm
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- Fig. 6
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Kaynak: Agora Industry (2026), UN Comtrade ve GMK Center tahminlerine (2025) dayanarak

ithal hurdaya olan bu yiiksek bagimlilik, Tiirkiye celik
sektorinin yapisal 6zelliklerinden biridir. Sektor
temsilcileri, ithalat bagimliligini azaltmak icin yurt
i¢i hurda toplama faaliyetlerinin artirilmasi, hurda
konusunda uzmanlagmisg bélgelerin olugturulmasi ve
hurda ayrigtirma ile safsizlik giderme altyapisinin
geligtirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.?* Bununla
birlikte, son dénemde yapilan sektorel degerlen-
dirmeler, %70'e ulagan hurda ithalat bagimlilig1-

nin kapsaml politika mtdahaleleri olmadan kisa
vadede 6nemli 6l¢ide azaltilmasinin gii¢ oldugunu
gostermektedir.?®

Tirkiye'nin hurda piyasasi, 6zellikle nihai gcelik
urtnlerine yonelik talep ve buna bagli fiyat hareket-
leri izerinden kiiresel piyasalardaki gelismelerden
dogrudan etkilenmektedir. Ote yandan Tiirkiye,
dinyanin en biiytik hurda ithalatgisi olarak kendi
talebiyle de kiiresel hurda piyasalarini etkilemekte-
dir. Piyasada temel fiyat referansi olarak, S&P Global
Platts biinyesindeki The Steel Index (TSI) kullanil-
maktadir. Bu endeks, uluslararasi ticarette en yaygin
hurda siniflarindan biri olan ABD mengeli HMS

1&2 (80:20) hurdasinin Tirkiye limanlarina teslim

24 Bas (2025). Tiirkiye Celik Sektériiniin Karbonsuzlastirilmasi:
Politika ve Aktér Analizi.

25 Sirdiiriilebilir Ekonomi ve Finans Dernegi (SEFiA) (2026). Tlirkiye
Hurda Celik Deger Zinciri Calistay1 Raporu, SEFiA, 2026.
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fiyatlarini (CFR Tirkiye) izlemektedir. EAF {reticileri
agirlikli olarak Izmir, Kocaeli ve Hatay'daki liman
bélgelerinde yogunlagmaktadir. Bu cografi dagilim,
yalnizca ithal hurdaya bagimlilikla degil, genel lojistik
avantajlarla da agiklanabilir. Nitekim limanlar, hurda
ithalatinin yani sira nihai ¢elik tirtinlerinin ihraca-
tinda da 6nemli rol oynamaktadir.?®

Yurt i¢i hurda alimlarinda her tretici kendi teknik
satin alma sartnamelerini uygulamaktadir. Bu gart-
nameler genel olarak benzer olmakla birlikte ayrin-
tilarda farklilik géstermektedir. Ancak uluslararasi
diizeyde kabul goren ISRI sartnamelerine benzer, tim
sektorde gecerli ortak bir standart bulunmamakta-
dir. Bazi Gireticiler ayrintili hurda alim sartnameleri
yayimlamakta ve tim tedarikgilerden gecerli yasal
izin ve sertifikalara sahip olmalarini istemektedir.
Bu belgeler, tedarikgilerin onaylanmasindan 6nce
Ureticilerin ilgili uyum birimleri tarafindan kontrol
edilmektedir.?’

2025 yilinda kiiresel piyasalardaki geligmeler,

hurda piyasasi tizerindeki baskiy:1 daha da artirmig-
tir. Cin'den gelen talebin artmasi, ABD'nin ihracat
kisitlamalari ve AB'nin Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (SKDM) uygulamasi nedeniyle hurda
fiyatlari bir nceki yila gore yaklagik %15 yikselmis-
tir. Ayrica, yiksek emisyonlu tedarikgiler i¢in ton
CO;basina 20 ila 50 avro arasinda degisen ek karbon
maliyetleri ortaya ¢ikmagtir. Bu gelismeler, EAF iire-
ticilerinin kar marjlarini daraltmig ve Tiirkiye celik
sektoriniin dig soklara kars: kirilganligini ortaya
koymusgtur.

2026-2030 déneminde Tirkiyenin hurda piyasa-
sinda onemli bir dontigim yaganmasi beklenmekte -
dir. Hedefe yonelik tegviklerle yurt i¢i hurda toplama
kapasitesinin %15-20 oraninda artirilmasi mimkin
gortinmektedir. Blok zinciri gibi dijital izleme sis-
temlerinin ve standartlastirilmig hurda siniflandirma
uygulamalarinin ise kayit digi ticareti azaltmasi ve
hurda kalitesini artirmasi beklenmektedir. Bununla

26 Strdurilebilir Ekonomi ve Finans Dernegi (SEFiA) (2026). Turkiye
Hurda Celik Deger Zinciri Caligtay1 Raporu, SEFiA, 2026.

27 Stirdiiriilebilir Ekonomi ve Finans Dernegi (SEFiA) (2026). Tirkiye
Hurda Celik Deger Zinciri Calistay1 Raporu, SEFiA, 2026.
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birlikte, SKDM'a uyum gereklilikleri ve AB Atik
Sevkiyat Yonetmeligi'nin, hurdanin daha biiyiik bir
boliminin digik karbonlu tiretim yapilan bolge-
lerde tutulmasini tegvik etmesi muhtemeldir. Bu
durum, Tirkiye'nin erigebilecegi hurda arzini azalta-
rak maliyetleri artirabilir. Mevcut egilimlerin devam
etmesi halinde, EAF yontemiyle yapilan tiretimin
toplam ¢elik Gretimindeki pay1 2030 yilina kadar
%80'e ulasabilir. Bu da yillik hurda talebinin yaklagik
35 milyon tona yiikselmesine neden olabilir.

Turkiye'nin hurda sektord, uluslararasi fiyat hareket-
lerine son derece duyarli olmakla birlikte kayait dig1
ticaretin yayginligl, bolgeler arasindaki egitsizlikler
ve mevzuattan kaynaklanan engeller nedeniyle gesitli
kisitlarla kars: kargiyadir. Yurt i¢i hurda arzinin
artirilmasi ve dijitallesme, uzun vadede bu sorun-
larin ¢oziimune katki saglayabilir. Ancak politika
degisikliklerinin ithalat yapisini ve fiyat olusumunu
yeniden gekillendirdigi dikkate alindiginda, mevcut
yasama donemi sektoriin gelecegi agisindan kritik
onem tagimaktadir.

BF-BOF yontemiyle Uretim biyuk élcide ithal
koklasabilir kbmur ve demir cevherine dayandi-
dindan, ureticiler kiresel emtia fiyatlarindaki ve
ddviz kurlarindaki dalgalanmalara ve tedarik zin-
cirindeki aksamalara karsi kirilgan durumdadir.

Turkiye, bagta Sivas, Malatya, Bing6l, Adana ve
Kayseri olmak tizere gesitli bolgelerde demir cev-
heri yataklarina sahiptir. Ulkede 2023 yilinda
madenlerden toplam 15,5 milyon ton demir cevheri
gikarilmigtir.?® Ancak yurt i¢i demir cevheri kay-
naklar kalite bakimindan sinirli ve farkli 6zelliklere
sahiptir. Baz1 yataklardaki cevher dogrudan kulla-
nilabilirken, 6nemli bir bélimiiniin celik tiretiminde
verimli bicimde kullanilabilmesi i¢in islenmesi
gerekmektedir.?®

28 https://www.steelradar.com/en/major-companies-and-regions-
in-turkiyes-iron-ore-production/

29 Bunun en belirgin 6rnegi Hasangelebi'dir. Burada ¢ikarilan ham
cevherin ortalama manyetit (Fe;0.) igerigi %30 diizeyindedir ve
zenginlestirme iglemiyle ancak yaklasik %45 manyetit igeren bir
6n konsantre elde edilebilmektedir.
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Tedarik¢i Ulke bazinda Turkiye'nin demir cevheri ithalati (2025)
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- Fig. 7
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Kaynak: Agora Industry (2026), Steel Orbis (2026), Metalloinvest (2025), LKAB (2025), Triangul Metals (2025) ve Ferrexpo (2025) verilerine dayanarak

Bu nedenle demir cevheri ithalaty, Tarkiye gelik
sektort agisindan biiyiik 6nem tagimaya devam
etmektedir. Istanbul Politikalar Merkezi (IPC) verile-
rine gore Tlrkiye, 2021 yilinda 11,2 milyon ton demir
cevheri ithal etmistir. SteelOrbis ve TUIK verileri ise
2025 yilinda ithalatin 9,64 milyon ton olarak gercek-
lestigini gostermektedir. Bu miktar, gelik sektoriinde
kullanilan toplam demir cevherinin yaklasik %60'1na
karsilik gelmektedir. Ithalatta ilk sirada Brezilya

yer alirken, bu iilkeyi Rusya, Isvec, Ozbekistan ve
Ukrayna izlemektedir (bkz. Sekil 7). ithal edilen
cevherin bliyiik bélimd, Turkiye'deki yataklardan
cikarilan cevhere kiyasla cok daha yiksek kalitelidir.

Komir ithalatindaki degisim esas olarak termik
kémirde yaganirken, Avustralya ve ABD'den yapi-
lan koklagabilir komiir ithalati genel olarak istikrarli
seyretmistir. Koklasabilir komiir piyasasinda yillik
ithalat yaklagik 5 milyon ton diizeyinde gerceklegmis
ve ithalatin biiytik bélumi diizenli olarak Avustralya
ve ABD'den kargilanmistir. Bu iki tilke, 2020-2025
doneminde toplam ithalatin yaklasik %80-90"1n1
saglamigtir. Rusya'dan yapilan koklagabilir komiir
ithalat1 0,3-0,7 milyon ton arasinda sinirl dizey-
lerde kalirken, Kolombiya'dan yapilan ithalat oldukga
diisiik seviyelerde gerceklesmis ve azalma egilimi
gostermigtir.

1.4 Sektérin Emisyon Profili

Tirkiye'de EAF yonteminin yuksek payi, celik
dretiminin ortalama emisyon yogunlugunu
diusururken entegre Uretim tesislerinin emisyon
yodunlugu yuksek kalmaya devam etmektedir

Tirkiye'de gelik Giretiminin ortalama CO, emisyon
yogunlugunun nispeten diigiik olmasi, biytk dl¢tide
kullanilan Giretim yontemlerinin dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Entegre BF-BOF yonteminin
agirlikli oldugu diger bliytk celik tireticisi tilkeler-
den farkli olarak Tiirkiye'de tiretimin yaklasik %70'i
elektrik ark ocaklarinda (EAF) gerceklestirilmekte-
dir. EAF yontemi, temel olarak hurday1 hammadde
olarak kullandig1 ve yiiksek karbon yogunluguna
sahip demir {iretim agsamasini ortadan kaldirdig1 igin
entegre tretime kiyasla ¢cok daha diisitk dogrudan
emisyona neden olmaktadir.

JRC'nin 2022 verilerine gore, Tirkiye'de EAF yon-
temiyle ¢gelik iretiminin tahmini emisyon yogun-
lugu, tiretilen celik tonu basina yaklagik 0,29 ton
CO, (t CO,/t gelik) diizeyindedir. Entegre tiretimde
ise bu deger 2,20 t CO,/t celige ulagmaktadir. Bu
farklilik sonucunda Tiirkiye celik sektoriniin genel
emisyon yogunlugu 0,88 t CO,/t gelik olarak tahmin
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Uretim yéntemine gére CO, emisyon yogunlugu (2022) - Fig. 8
Entegre (BF-BOF) [t CO,/t celik] EAF [t CO/t celik]
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Agora Industry (2026), JRC (2022) verilerine dayanarak

edilmektedir. Bu deger, Brezilya (1,25 t CO,/t gelik).
AB (1,15t CO./t gelik) ve ABD (0,9 t CO,/t gelik) gibi
diger bytk celik treticilerinin ortalamalarindan
daha dastiktiir. (JRC, 2022).

Sektortin 2025 y1indaki toplam emisyonlarinin yak-
lagik 35,2 milyon ton CO, olarak hesaplanmaigtir.

Turkiye'deki Gi¢ entegre BF-BOF treticisi olan Erde-

mir, Isdemir ve Kardemir, sektériin toplam emisyon-

Bununla birlikte, celik tiretimi Tiirkiye'de 6nemli bir
sera gazl emisyon kaynagi olmaya devam etmektedir.

larinin yaklagik tigte ikisinden sorumludur. Dog-
rudan ve dolayli sera gazi emisyonlarini kapsayan

Kapsam 1 ve Kapsam 2 kapsaminda, bu i¢ iireticinin

TUrkiye'deki entegre tesislere iliskin emisyon verileri (2025) - Fig. 9
Kapsam 2 yogunlugu
[t CO, es./t ham celik]
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Kaynak: Sirket raporlarindan derlenen veriler
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2025 yilindaki toplam emisyonlari yaklagik 24 mil-
yon ton olarak gerceklesmistir. Soz konusu tesislerin
emisyon yogunlugu, tiretilen ham ¢elik tonu bagina
yaklagik 2,11la 2,5 ton CO, egdegeri (t CO.e/t ham
celik) arasinda degigmektedir.

Tirkiye'de elektrik Uretimi hala biylk 6lciide
kémuir ve dogal gaza bagimlidir. Bu durum, ikincil
Uretim yontemlerini kullanan celik sektérinun
emisyonlarinin yiksek kalmasina neden olmak-
tadir.

Celik sektortinin 2025 yilindaki emisyonlarinin
yaklagik 28 milyon ton CO,'si, fosil yakitlarin
dogrudan kullanimindan kaynaklanan Kapsam 1
emisyonlarindan olusmaktadir. Bu emisyonlarin
baglica kaynaklari, entegre celik tiretim stiregleri ile
celik tiretimi ve son iglem agamalarinda kullanilan
firinlarda ve diger endiistriyel ekipmanlarda
yakitlarin yakilmasidir.

Buna ek olarak, gelik Giretiminde tiiketilen elektrikten
kaynaklanan Kapsam 2 emisyonlar1 yaklagik 7,2 mil-
yon ton CO, diizeyindedir (emisyon hesaplamalarinin
ayrintilari igin metodoloji bolimiine bakiniz). Tiir-
kiye'de elektrik ark ocagi (EAF) yontemiyle tireti-
min ylksek paya sahip olmasi nedeniyle, elektrik
tlketimi sektdriin genel emisyon profilini belirleyen
onemli etkenlerden biridir.

Tirkiye'de elektrik gebekesinin emisyon yogunlugu
2023 yilinda 434 kg CO,/MWh olarak gergekles-
migtir.3° Bu deger, elektrik tiretiminin Gcte birinden
fazlasini komiirden, yaklagik beste birini ise dogal
gaz santrallerinden kargilayan Almanya gibi tilke -
lerle benzer diizeydedir.®* Ancak Ispanya ve Italya'da
elektrik tiretiminin daha hizli karbonsuzlagsmasi,
daha siki CO, fiyatlandirma uygulamalarinin devreye

30 T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2025). "Tirkiye Elektrik
Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon Faktorleri’, Enerji
Verimliligi ve Cevre Dairesi Bagkanlig1 (EVCED). son glincelleme:
31 Aralik 2025. https://enerji.gov.tr/evced-cevre-ve-iklim-elek-
trik-uretim-tuketim-emisyon-faktorleri

31 Umweltbundesamt (UBA) (2025)."CO.-Emissionen pro Kilo-
wattstunde Strom 2024 gesunken’, Umweltbundesamt,

9 April 2025. https://www.umweltbundesamt.de/themen/
co2-emissionen-pro-kilowattstunde-strom-2024
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girmesiyle birlikte Turkiye agisindan rekabet deza-
vantaji yaratmaktadir.®? Tiirkiye'de elektrik treti-
minden kaynaklanan emisyonlarin yaklagik %80'i
komiirden, %15'ten biraz daha az1 ise dogal gazdan
kaynaklanmaktadir.®

Dogrudan emisyonlarin yani sira, hammadde tedarik
zincirlerinden kaynaklanan Kapsam 3 emisyonlar:
da 6nem tagimaktadir. ithal hurda, demir cevheri

ve komiirlin iretimi ve taginmast, sektorin toplam
karbon ayak izini artirmaktadir. Ozellikle AB'nin
Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) gibi
dizenlemelerin kapsaminin tagimacilik emisyon-
larini veya deger zincirinin sonraki agsamalarindaki
etkileri de igerecek gekilde genisletilmesi halinde, bu
emisyonlarin 6nemi daha da artabilir.3*

Turkiye'de sebeke emisyon yogunlugu - Fig.10

[kg CO,/MWh]
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400

2000 2005 2010 2015 2020 2023

Kaynak: ETKB (2024)

32 https:/www.enlit.world/library/italy-deepens-engagement-in-
iberia-amid-major-shifts-towards-clean-energy

33 hittps://app.electricitymaps.com/map/zone/TR/fifteen_minutes

34 Ozdamar ve ark. (2026). “Net Sifir Emisyona Gegis Siirecinde
Cevresel Zorluklarin Incelenmesi: Tiirkiye Celik Sektorii Ornegi”
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Turkiye'nin zengin yenilenebilir enerji kaynaklari,
disik emisyonlu DRI tabanli ¢elik Gretiminde
kullanilabilecek yenilenebilir hidrojenin Gretimini
destekleyebilir. Turkiye, celik tGretimi gibi yik-
sek sicaklik gerektiren agir sanayi sureglerinde
kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari
bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Son yillarda Tiirkiye'de glines fotovoltaik (PV) ve
rizgar enerjisi kurulu glicindeki artig 6nemli 6l¢tide
hizlanmagtir. 2025 y1li itibariyla glineg ve riizgar
enerjisinin toplam elektrik Giretimindeki pay1 22%'ye
ulagmistir. Bununla birlikte, elektrik tiretiminde
komiir hala onemli bir yer tutmakta ve toplam
Uretimin 34%Und kargilamaktadir (bkz. Sekil 11).

Tirkiye, yenilenebilir enerji alaninda iddiali hedef-
ler belirlemig ve temiz enerji kapasitesini artirmaya
devam etmektedir. Ulke, 2035 y1lina kadar riizgar ve
giines enerjisinde toplam 120 gigawatt (GW) kurulu
glice ulagsmay1 hedeflemektedir.®® Bu hedefe ulagi-

35 Hidroelektrik enerji, Tiirkiye'nin baglica yerli elektrik iiretim
kaynaklarindan biri olmaya devam etmektedir. 2022 y1il1
itibariyla tilkede toplam kurulu giicli yaklagik 31 GW olan
730 hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Bu santraller, 2021
yilinda yaklasik 56 TWh elektrik tireterek tilkenin toplam
elektrik tiretiminin yaklagik %17'sini karsilamigtir.

Turkiye'nin elektrik sisteminde kurulu gig ve Uretim (2025)

Kurulu gicg

26,4%

19,8%

20,5%

EPDK (2026). *Komur; ithal kémur, linyit, taskdmuaru ve asfaltiti icerir.

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

labilmesi i¢in yeni kapasite yatirimlarinin 6nemli
ol¢tide hizlandirilmasi ve 2025 yili sonundaki kurulu
giclin yaklagik i¢ katina ¢ikarilmas: gerekmektedir.
Bu biiyimenin saglanmasinda stirdiirtilebilir politika
destegi, yatirimlar ve elektrik gebekesinin geligtiril-
mesine yonelik ¢caligmalar belirleyici olacaktir.

Tirkiye'de sanayi kuruluglarina uygulanan elektrik
fiyatlari nispeten rekabet¢i diizeydedir. 2025 yilinda
iletim sistemi kullanicilar: i¢in elektrik tarifesi yak-
lagik 3,12 TL/kWh, yani yaklasik 60 avro/MWh ola-
rak gerceklesmigtir.®® Bu maliyet avantaji, Turkiye'de
EAF yontemiyle ¢gelik iiretiminin rekabet gliciini
destekleyen 6nemli unsurlardan biridir.

36 EPDK (2026). Elektrik Faturalarina Esas Tarife Tablolar1

- Fig. M
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1.5 Mevcut D6nUsUmM Planlamasi

Celik sektérinin dénisiumine yodnelik planlama
calismalari baslamis olsa da mevcut planlar, yeni
nesil celik Uretimine yatinm yapmak isteyen
sirketlere yeterli yol gdstericiligi saglayamamak-
tadir

Son yillarda Tirkiye gelik sektortinin karbonsuzlag-
masina yonelik ¢aligmalar giderek 6nem kazanmaya
baglamigtir. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan
2023 y1ilinda PricewaterhouseCoopers (PwC). Avrupa
Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) ve Iklim Yatirim
Fonlar: (CIF) igbirligiyle hazirlanan Tirkiye Cumhu-
riyeti Celik Sektorii icin Diigik Karbonlu Yol Haritasy,
sektorliin emisyonlarini azaltmaya yonelik secenek-
leri ortaya koyan ilk kapsamli caligmadir.®’

Yol haritasinda, Turkiye'de gelik talebinin 6nii-
muzdeki yillarda 6nemli élgtide artarak 2053 yilina
kadar 52 milyon tonu agacag: 6ngorilmektedir.
Ayni dénemde ham gelik Gretiminin ise yaklasik
70 milyon tona ulagabilecegi tahmin edilmektedir.
Bu tiretimin 57,6 milyon tonunun EAF, 11,4 milyon
tonunun ise BOF yontemiyle gerceklestirilmesi
beklenmektedir.®®

Ancak yol haritasi, emisyonlarda kayda deger azal-
malarin esas olarak 2040 y1lindan sonra baglayaca-
g1n1 varsaymakta ve bu nedenle nispeten temkinli bir
dontistim stireci 6ngoérmektedir. Sektor temsilcileri
de yol haritasindaki bazi temel varsayimlari, 6zellikle
gelecekteki celik tiretim kapasitesi ve Tiirkiyenin
elektrik sebekesinin karbonsuzlagmas: konularindaki
6ngortuleri sorgulamigtir.®

Yol haritasinda tercih edilen Diigiik Karbon Yolu
(LCP) senaryosu, karbon fiyatlarinin diisiik sevi-
yelerde kalacagini varsaymaktadir. Ayrica, Tirki-
ye'nin emisyonlarinin 2038 yilinda son kez zirveye

37 https://climate-laws.org/document/
low-carbon-pathway-for-the-turkish-steel-sector_4fed

38 EBRD ve T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (2023). Tiirkiye Celik
Sektori igin Dlgiik Karbonlu Dontigim Yol Haritasi.

39 Bas (2025). Tiirkiye Celik Sektdriiniin Karbonsuzlastirilmasi:
Politika ve Aktér Analizi.
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ulagmasinin ardindan, yeni tesis yatirimlarinin
blytiik 6l¢tide 20401 yillardan itibaren gergek-
lestirilecegini 6ngérmektedir. LCP senaryosunda,
emisyonlari sifira yakin seviyelere indirmek ama-
cryla mevcut BF-BOF tesislerine sonradan karbon
yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerinin entegre
edilmesi de planlanmaktadir. Ancak bu raporda
yaptigimiz analiz, s6z konusu yaklagimin Tirkiye'nin
ekonomik agidan rekabet¢i demir tiretim sektériind
kaybetme riskini artirdigini gostermektedir. Bunun
temel nedeni, CCS ile donatilmig BF-BOF tesislerinin
diger karbonsuzlagma sec¢eneklerine kiyasla reka-
bet¢i maliyetlerle kayda deger emisyon azaltimi sag-
layabilecegine iligkin yeterli kanit bulunmamasidir.

Tirkiye'nin yurt icindeki birincil demir tiretim kapa-
sitesini koruyabilmesi ve gelik sektoriiniin dayanik-
lilig1in1 artirabilmesi i¢in rekabetci ve sifira yakin
emisyonlu demir Giretim teknolojilerine yonelik yati-
rimlar1 hizlandirmasi gerekmektedir. Analiz sonug-
lary, karbon fiyatinin yaklagik 50 avro/t CO, sevi-
yesine ulagmasi halinde, Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA) bolgesinden ithal edilen sicak briketlenmis
demirin (HBI). yurt icindeki BF-BOF tretimiyle
maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelebilecegini
gostermektedir.
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2 Temel Etkenler: Turkiye Celik Sektorunde Degisen

Kosullar

Tirkiye celik sektort, yiksek ithalat ve ihracat
hacimleriyle uluslararasi ticaret sistemine giiglii
bigimde entegre olmug durumdadir. Bu yapi, sek-
tort kiiresel piyasalardaki dalgalanmalara, ticaret
politikalarindaki degisikliklere ve diger tilkelerdeki
diizenleyici gelismelere karg: kirilgan hale getirmek-
tedir. Bu boliimde, sektortin mevcut ig modelini yeni-
den gekillendiren ve gergekei bir karbonsuzlagma

yol haritasinin temelini olusturmasi gereken baglica
digsal ve yapisal etkenler ele alinmaktadar.

Turkiye gelik sektoriinde, uzun gelik iretimindeki arz
fazlasiile yassi gelik Giretiminin yurt ici talebi kargi-
lamakta yetersiz kalmasindan kaynaklanan yapisal
bir dengesizlik bulunmaktadar.

Bugtine kadar sektoriin is modeli, biytik miktarda
ithal hurdanin elektrik ark ocaklarinda (EAF) islene-
rek hem i¢ pazara hem de ihracata yonelik uzun celik
Uriinlerine donistirilmesine dayanmistir. Buna
karsilik, yassi gelikteki yurt i¢i arz agig1 nedeniyle
diizenli olarak ithalat yapilmasi gerekmigtir. Yurt
icindeki yassi ¢gelik tiretimi, bu tirtinleri kullanan
sektorlerin ihtiyaglarini tam olarak karsilayamamig-
tir. Bu nedenle, Tirkiye'de rekabet¢i maliyetlerle veya
istenen kalite ve teknik 6zelliklerde Giretilemeyen
yassi celik trtinlerinin ithalati devam etmistir.

Dolayisiyla, yassi gelikteki sorun yalnizca tiretim
kapasitesinin yetersizliginden kaynaklanmamak-
tadir. Tarkiye, 6nemli miktarda yassi gelik tiretirken
ayni zamanda bu iirlinlerin hem ithalatini hem de
ihracatini yapmaktadir. Ancak ihracat pazarlarinin
daralmasi halinde, ithal irtinlerle rekabet ve Girtin
cesitleri arasindaki uyumsuzluk nedeniyle mevcut
Uretimin i¢ pazara yonlendirilmesi kolay olmayacak-
tir. Turkiye'nin yassi gelikte hem ihracatci hem de
ithalat¢i konumunda olmasi, temel sorunun yalnizca
toplam tretim kapasitesiyle degil, ayni zamanda
maliyet rekabetciligi ve Grlinlerin pazar ihtiyaglarina
uygunluguyla ilgili oldugunu gostermektedir.

Buig modeli giderek artan bir baski altindadar.
Otomotiv, makine, beyaz esya ve yenilenebilir enerji
sektorlerindeki bliytimeyle birlikte yassi celik tale-
binin artmasi beklenmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin
ithalata bagiml kalmak yerine yurt ici iretimini
rekabet¢i kogullarda artirip artiramayacag: sorusunu
giindeme getirmektedir. Ote yandan, Tiirkiye'nin
stirekli arz fazlas1 verdigi uzun gelik Grinleri, hem ig
pazarda hem de ihracat pazarlarinda kiiresel kapasite
fazlasindan giderek daha fazla etkilenmektedir.

Yassi gelikteki yurt i¢i arz agig1 ve uzun gelikteki
uretim fazlasinin yani sira, mevcut ig modelinin uzun
vadede stirdiiriilebilirligini sorgulatan bagka etkenler
de bulunmaktadir.

Kiresel Celik Uretiminde Kapasite Fazlasi

Kiresel gelik Gretimindeki kapasite fazlasinin 2027
yilina kadar 720 milyon tona ulagmasi beklenmek-
tedir. Bu durum, standart gelik tirtinlerinde rekabet
baskisini artirirken ¢ok tarafli diizeyde ¢éziilmesi
giic ticaret gerilimlerini de koriiklemektedir. Ureti-
minde uzun ¢elik tirtinlerine agirlik veren Tirkiye,
bu gelismelerden 6zellikle etkilenmektedir. Kapasite
fazlasi devam ettikge fiyatlar tizerindeki agag1 yonli
baski, sektér genelinde kar marjlarini daraltmakta-
dir. Bu yapisal sorun, ayni zamanda karbonsuzlagma
teknolojilerine yatirim i¢in ayrilabilecek sermayeyi
de sinirlandirmaktadir. AB'nin koruma kotalar1

gibi ticaret 6nlemlerinin yol a¢tig1 gerilimler, mev-
cut durumu daha da karmagik hale getirmektedir.
AB pazarindaki payin korunmasinin énemi goz
ontine alindiginda, bu gelismeler Tiirkiye'deki celik
sektorii yoneticileri ve politika yapicilar arasin-
daki stratejik tartigmalarda giderek daha fazla éne
cikmaktadir.
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Kuresel celik artik kapasite fazlasi - Fig. 12
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Kaynak: EUROFER (2024); Worldsteel ve OECD verilerine dayanmaktadir.

Hurda Piyasasinda Daralan Arz ithal hurdanin pay1 %50 dizeyindedir. Ancak
diinya genelinde gelik treticilerinin emisyonla-

Hurda tedariki, uzun yillardir Tirkiye'nin EAF rin1 azaltmak amacryla hurda bazli EAF {iretimine
tabanli gelik Gretim modelinin temel unsurlarindan yonelmesi, hurdanin giderek daha kit ve pahali
biri olmustur. Hurda, sektorde kullanilan toplam hale gelmesine neden olabilir. Tiirkiye'nin en biiyiik
metalik girdilerin %70'inden fazlasini olugtururken, hurda tedarikcisi olan AB de kendi celik sektoriint
Turkiye celik sektérune yonelik metalik girdiler ve hurda girdileri - Fig. 13
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Kaynak: World Steel Statistical Yearbook (2025), Bureau of International Recycling Annual Publication. Yurt ici hurda arzi, toplam hurda tuketiminden
TUrkiye'nin hurda ithalati cikarilarak hesaplanmistir.



karbonsuzlagma stirecindedir. Bu nedenle AB, dog-
rudan dizenleyici 6nlemlerle veya hurdanin daha
blylk bir bolimunt i¢ piyasada tutarak ihracatini
giderek daha fazla kisitlayabilir.

Ancak sorun yalnizca hurda arzinin miktariyla sinirl
degildir; hurdanin kalitesi de ayni derecede 6nem
tagimaktadir. Tirkiye'nin mihendislik celikleri ve
yass1 Urtinler dahil olmak tizere daha ytiksek kaliteli
celik tiretimine yonelmesi, kalint1 element icerigi
diisiik hurdaya gtivenilir bigimde erigebilmesini
gerektirecektir. Bu tiir hurdanin uluslararasi piyasa-
larda bulunabilirliginin ise giderek azalmasi beklen-
mektedir. Bir sektor degerlendirmesinde de belir-
tildigi Gzere, ithal hurda arzindaki daralma yalnizca
hammadde kitligina yol agmasi bakimindan degil,
Turkiye'nin Gretimini daha yiiksek katma degerli
urtinlere kaydirma kapasitesini dogrudan etkilemesi
agisindan da kritik 6nem tagimaktadir. Uluslara-
ras1 hurda arzinin azalmasi, disiik kalint1 elementli
hurdaya yonelik talebin artmasi ve tiriin portfoytinde
ihtiyag duyulan dontsiim, yurt i¢i hurdanin degerini
artiracaktir. Ayni zamanda ithal dogrudan indirgen-
mis demir (DRI) ve sicak briketlenmis demir (HBI).
hurdaya alternatif girdiler olarak giderek daha fazla
onem kazanacaktur.

Turkiye'nin toplam Uretimi icinde AB'ye ihracat payi ve AB ihracat

pazar degeri (2025)

Celik Otomotiv

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

AB iklim Diizenlemeleri ve ihracat Riskleri

AB, gelik sektoriintin yani sira otomotiv, makine

ve beyaz egya gibi celik kullanan sektorlerde de
Turkiye'nin en 6nemli ticaret ortagi olmaya devam
etmektedir. Sinirda Karbon Diizenleme Mekaniz-
mas1'nin (SKDM) yiurirlige girmesi ve kapsaminin
kademeli olarak geniglemesi ile AB'nin ¢elik itha-
latina uyguladig: kotalarin daha da sikilagtirilmas:
ihtimali, Tirkiye acisindan yeni riskler yaratmak-
tadir. Tirkiye'nin, artan karbon maliyetleri ve SKDM
yiktumlilikleri kargisinda AB pazarlarindaki rekabet
glciini koruyabilmek i¢in gerekli kogullari olustura-
cak adimlar: 6nceden atmasi gerekebilir.

Tirkiye'nin biiytik 6l¢iide hurdaya dayali disiik
karbonlu gelik tiretimi, Uzak Dogu'daki daha yiik-
sek karbon yogunluguna sahip tireticiler kargisinda
6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte,
Tirk geligi hem i¢ pazarda hem de ihracat pazar-
larinda rekabet baskisiyla kars: kargiya kalmaya
devam edecektir. AB'nin SKDM dahil olmak tizere
daha siki ticaret 6nlemleriyle gelik ithalatina yonelik
kisitlamalari artirmasi ve ABD'nin celik ithalatina
uyguladig1 glimriik vergilerini stirdtirmesi, Cin ve
diger biiytk tretici Gilkelerdeki tedarikeileri alter-
natif pazarlara yoneltebilir. Tirkiye de bu alternatif

- Fig. 14
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Agora Industry (2026); 0SD, TURKBESD ve Turkiye Yatinim Ofisi verilerine dayanmaktadir.
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pazarlar arasinda yer almaktadir. Bu durum, Tirk
ureticiler tzerindeki rekabet baskisini artirirken
maliyet rekabetciliginin iyilestirilmesini ve uygun
fiyatlh hammaddelere erigimi daha da énemli hale
getirebilir.

AB ile ticarette en biiyiik risk, dogrudan celik ihra-
catindan ziyade ¢gelik kullanan sektdrlerde ortaya
cikmaktadir. Tirkiye'nin AB'ye yaptig1 celik ihracats,
toplam gelik ihracatinin %21'ini olusturmakta ve
yaklagik 6 milyar avro degerindedir. Buna karsilik,
otomotiv ihracatinin %5414 AB'ye yapilmakta ve bu
ihracatin degeri yaklasik 26,4 milyar avroya ulag-
maktadir. Makine sektoériinde AB'ye yapilan ihra-
catin pay1 %23, degeri 11,9 milyar avro; beyaz esya
sektorunde ise pay1 %48, degeri 1,9 milyar avrodur.*®

Bu sektorlerin AB'ye yaptig1 ihracatin ekonomik
bluytkligy, triinlerin igerdigi gémili emisyonlara
iligskin diizenlemelerin ara triinleri ve potansiyel

40 0SD, TURKBESD ve Invest in Tiirkiye (2026) verileri kullanilarak
Agora Industry tarafindan yapilan analize dayanmaktadur.

AB Yasa Tasarilari

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

olarak bazi nihai Girtinleri de kapsayacak gekilde
genigletilmesi ihtimaline kars1 hazirlikli olunmas:
gerektigini gostermektedir. Bu tiir diizenlemeler
hentiz resmen yurirlige girmemis olsa da olas1
etkileri nedeniyle simdiden dikkate alinmalar1 6nem
tagimaktadir.

AB Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS). Tirkiye ag1-
sindan 6nemli bir referans noktasi olusturmaktadir.
Avrupa Komisyonunun Temmuz 2026 tarihli 6neri-
sine gore, licretsiz emisyon tahsisatlar:1 2038 yilina
kadar tamamen kaldirilacaktir. Karbon fiyatlarinin
artmasi ve licretsiz tahsisatlarin sona ermesiyle

41 SKDM kapsaminin alt tiriinleri de igerecek sekilde genisletilmes-
ine y6nelik yasama siirecinde énemli ilerleme kaydedilmis olup
2026 yili sonuna kadar uzlasmaya varilmasi beklenmektedir.
Diizenlemenin temel ilkeleri konusunda énemli bir géris ayrilig1
bulunmadigindan, tartigmalar esas olarak kapsamin tiretim zin-
cirinin hangi agsamasina kadar genisletilecegi tizerinde yogun-
lagmaktadir. Kapsam genislemesinin bliytik 6l¢iide ara tirtinleri
ve bilegenleri icermesi, gamagir makinesi gibi nihai tirtinleri ise
yalnizca istisnai durumlarda kapsamasi beklenmektedir. Bagka
bir ifadeyle, genigletilmis SKDM dogrudan otomobillere degil,
metalin tirin fiyati igindeki payinin héla yiiksek oldugu fren
diskleri, motorlar ve benzeri parcalara uygulanacaktir.

- Tablo 2

AB Otomotiv Paketi ve Revize
Edilen CO, Emisyon Standartlari

Sanayi Hizlandirma Yasasi

Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (SKDM) - Alt
Uriinlerin Kapsama Alinmasi

Agora Industry (2026)

AB’deki otomobil Ureticilerinin 2035
yilindan itibaren araclarin egzoz
emisyonlarini %90 oraninda azalt-
mas! gerekecektir. Kalan %10°'luk bé-
lim, yesil celik ve sentetik yakitlarin
(e-yakitlar) kullanimiyla denklestirile-
bilecektir.

- Boylece otomobil Greticileri, filo
emisyon hedeflerine ulagsmak icin
distk karbonlu celikten yararlana-
bilecektir.

Kamu ihalelerinde %25 oraninda
yesil celik kullanimini zorunlu kilmayi
6ngormektedir. Ayrica Turkiye
menseli celigin AB menseli olarak
degerlendirilmesini 6ngérmektedir.

AB’nin 2028 yilina kadar SKDM kap-
samini ara Urunleri ve nihai Grdnleri
de icerecek sekilde resmen genislet-
mesi beklenmektedir. Borular, tipler,
raylar, makineler ve otomotiv parca-
lari bu kapsama girebilecek Granler
arasindadir.

Turkiye, Urettigi otomobillerin
%50'sinden fazlasini AB'ye ihrag
etmektedir.

2035 yilina kadar AB pazarinda sa-
tilan otomobillerin Gretiminde yesil
celik kullaniminin 6neminin artmasi
beklenmektedir.

Turkiye'nin Avrupa’nin 6nde gelen
gumrikstz Gretim merkezlerinden
biri olma konumunu koruyabilmesi
icin tedarik zincirini karbonsuzlastir-
masl! gerekecektir.

Dizenlemenin yurirlige girmesiyle
Turkiye'nin makine ve beyaz esya
sektorlerinden AB'ye yaptigi ihraca-
tin buyUk bélimu SKDM kapsamina
girecektir.



birlikte, faaliyette kalan yiiksek firinlar giderek daha
fazla ekonomik baski altinda kalacaktir. Bu tesisle-
rin 2030Mu yillarin sonlarindan sonra karli bigimde
faaliyetlerini stirdiirmesi disiik bir olasilik olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, AB'ye yonelik
celik ve gelik baglantili tirtin ihracatinin rekabet
glcliniin korunmasi agisindan, Tirkiyenin kendi
ETS sistemini tasarlarken ve karbon fiyatlarinin
gelecekteki seyrini belirlerken AB'deki bu geligmeleri
dikkate almasi 6nem tagimaktadir.

AB'nin yeni mevzuat girigimleri, ¢elik kullanan
sektorlerin ihracatini etkileyerek Turkiye gelik
sektorinin rekabet gliciint de dolayli olarak
sekillendirecektir.

MENA: D6nlUsim Surecindeki Bir Pazar

Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) bélgesi, diisitk
emisyonlu sicak briketlenmis demir (HBI) ve ¢gelik
Uretiminde dinyanin en hizli bitytiyen merkezle-
rinden biri olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bolgede 2030
yilina kadar devreye alinmasi planlanan yaklasik
50 milyon tonluk yeni tiretim kapasitesi bulunmak-
tadir. Bu kapasitenin biiytik bolimintn dogal gazla,
kii¢lik bir bolimtntn ise hidrojenle (H,) ¢calismas:

MENA bélgesinde DRI proje portféyu (2030)

MENA bélgesindeki toplam proje portfoyi: 48.6 Mt

7.4 Mt
Libya

7.5Mt
Cezayir
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ongorilmektedir. MENA, Tirkiye'nin ikinci biytk
celik ihracat pazaridir. Tirkiyenin ¢elik ihracatinda
AB'nin pay1 %41 iken MENA bolgesinin pay1 %14'tir.
Bolge, ozellikle Turkiye'nin uzun gelik irtinleri agi-
sindan blytik 6nem tagimaktadir.*?

Bolgede planlanan yeni Giretim kapasitesinin bytk-
gl Tirkiye agisindan hem riskler hem de firsatlar
barindirmaktadir.

Yeni kapasiteyle gerceklestirilecek Giretimin ne
kadarinin MENA bdlgesindeki i¢ talebi karsilayacagi,
ne kadarinin ise AB ve Asya gibi ihracat pazarla-
rina yonelecegi hentiz net degildir. Bununla birlikte,
kapasite artig1 Tiirkiye'nin kendi déniisim siirecinde
kullanabilecegi HBI ithalati i¢in yeni firsatlar yarata-
bilir. Ote yandan, bolgedeki iiretimin artmas1 Tiirki-
ye'nin MENA tlkelerine yaptig1 uzun gelik ihracati-
nin 6nemli bir bélimnt ikame edebilir.

Dogal gaz (NG) veya hidrojen (H,) kullanilarak
uretilen HBI'nin ithalaty, Turkiye'de gelik Gretimi
i¢in 6nemli bir diisiik karbonlu hammadde kaynag:
haline gelebilir. Bu durum, 6zellikle AB gibi iklim

42 https://www.cib.org.tr/en/default.html

> Fig. 15
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diizenlemelerinin siki oldugu ihracat pazarlarinda
belirli gelik Girtinlerinin rekabet giictint destekle-
yebilir. Ancak saglanacak avantajin biiytiklig, HBI
Uretiminde kullanilan yoéntemin emisyon yogun-
luguna ve nihai ¢elik irtintinin 6zelliklerine bagl
olacaktir.

Genel olarak Turkiye celik sektord, kiiresel kapa-

site fazlasy, ticaret gerilimleri, daralan hurda arzi ve
baglica ihracat pazarlarindaki yapisal degisimlerin
etkisiyle hizla déniigsen bir ortamda faaliyet gés-
termektedir. Sektorin tiretim yapisi agirlikli olarak
uzun celik Grinlerine dayanirken, kiiresel arz fazlas:
bu Griinlerdeki rekabet baskisini artirmaktadir. Buna
karsilik, yurt i¢i talep giderek yassi gelik irinlerine

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

yonelmektedir. Tirkiye'nin en biiytk iki ihracat
pazari da 6nemli bir donisiim gegirmektedir. AB,
hem celik hem de gelikten tiretilen Girtinleri etkileyen
kapsamli iklim diizenlemelerini hayata gegirirken
MENA bélgesinde diisiik emisyonlu gelik Gretim
kapasitesi hizla artmaktadir. Bu gelisme, Tiirkiye'nin
bolgeye uzun gelik ihrag eden geleneksel konumunu
degistirebilir. Dolayisiyla, Turkiye gelik sektoriniin
mevcut ig modeli 6niimiizdeki on yillarin kosulla-
rina uygun olmayacaktir. Bir sonraki boliimde ele
alinacak temel mesele, sektoriin degisen kogullara
uyum saglayip saglamayacagi degil, bu dontisimi ne
kadar hizli ve hangi teknolojilerle en etkili bicimde
gerceklestirebilecegidir.
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3 Turkiye'de Net Sifir Emisyonlu Celik Uretimine Yonelik

Karbonsuzlagma Yollari

Senaryo Cercevesi

Bu ¢aligmada, Tiirkiye gelik sektériiniin karbonsuz-
lagmasina yonelik olas1 yollar1 incelemek amaciyla
tekno-ekonomik modelleme yapilmigtir. Farkl poli-
tika, teknoloji ve piyasa kogullarini yansitan senar-
yolar geligtirilmistir. Modelin temel varsayimlari,
Tirkiye'deki sektor uzmanlari, sanayi temsilcileri
ve politika yapicilarla yapilan goriigmeler sonu-
cunda degerlendirilmis ve geligtirilmigtir. Boylece
senaryolarin Tirkiye celik sektdriintin kendine 6zgii
kogullarini yansitmasi ve politika geligtirme stireg-
lerine katki saglayacak bulgular ortaya koymas:
amaclanmaigtir.

Modelleme kapsaminda su sorulara yanit aranmaigtir:
Turkiye hangi kogullarda yurt igindeki birincil gelik
Uretimini stirdiirebilir? Farkli teknolojiler i¢in baga
bag noktasina kargilik gelen CO, fiyati nedir? Birincil
demir tiretim kapasitesinin bir b6limini yurt iginde
korumak ile ithalata yonelmek arasinda hangi poli-
tika segenekleri bulunmaktadir? Senaryolar, stratejik
6zerklik ve kaynak bagimlilig1 cergcevesinde, yurt ici
Uretimin gelecekte izleyebilecegi farkli yollari ortaya
koymak lizere tasarlanmigtir. Bu senaryolar gelisti-
rilirken, 6nceki bolimde agiklanan ve Tirkiye celik
sektoriniin gelecegini gekillendiren {i¢ temel etken
dikkate alinmagtir):

a. Yurt ici talep: Otomotiv, makine, beyaz egya ve
yenilenebilir enerji sektorlerindeki biiyimenin
etkisiyle talep giderek yassi ¢elige yonelmektedir.
Ancak Turkiye'nin tretim yapisi agirlikli olarak
uzun gelik Girtinlerine dayanmaktadir. Bu uyum-
suzluk, sektorii kiiresel arz fazlasinin etkilerine
daha acik hale getirmekte ve karbonsuzlagma yati-
rimlari i¢in gerekli kar marjlarini daraltmaktadair.

b. Thracat pazarlar:: Tiirkiye'nin en biiyiik iki ihracat
pazari 6nemli bir dontisim gegirmektedir. AB, gelik
ile yogun celik kullanilan ara ve nihai tirtinlere
yonelik iklim diizenlemelerini sikilagtirmaktadir.

MENA bolgesinde ise yaklasik 50 milyon tonluk
distk emisyonlu yeni tiretim kapasitesi planlan-
maktadir. Bu kapasitenin biiyiik béliimiiniin dogal
gaz bazli dogrudan indirgenmis demir (NG-DRI)
teknolojisine, bir bélimiintn karbon yakalama ve
depolama (CCS) uygulamalarina, bir boliminin
ise hidrojen ve dogal gazin birlikte kullanildig1
DRI teknolojisine dayanmasi beklenmektedir. Bu
geligsme, Tirkiye i¢in HBI ithalatinda yeni firsatlar
yaratirken bolgeye yapilan uzun gelik ihracatini da
azaltma riski tagimaktadir.

c. Rekabet giicli: Hurda arzinin daralmasi, hammadde
maliyetlerinin artmasi, AB'nin karbon fiyatlan-
dirma ve ticaret 6nlemleri ile kiiresel kapasite
tazlasi, Tirkiye'nin maliyet avantajlarini giderek
zayiflatmaktadir. Bu nedenle, ihracatta rekabet
gliciniin korunabilmesi i¢in karbonsuzlagma siire-
cinin hizlandirilmasi gerekmektedir.

Politika Hedeflerine Gére Senaryolar

Turkiye gelik sektoriiniin izleyebilecegi karbonsuz-
lagma yollarini degerlendirmek amaciyla ti¢ farkli
senaryo geligtirilmigtir. Her senaryo, kullanilacak
teknolojiler, karbon fiyatlari, yatirimlar ve politika
hedefleri agisindan farkli varsayimlara dayanmakta-
dir. Bu {i¢ senaryo, farkli politika hedeflerini ve kamu
destegi diizeylerini yansittiklari i¢in segilmisgtir.

Geligin nihai tiretim maliyetini en fazla etkileyen
unsurlar, CO, ve enerji fiyatlarini belirleyen politika
miidahaleleridir. Bu ¢aligmada, farkl politika hedef-
lerini yansitacak gekilde her senaryo i¢in ayr1 CO,
fiyatlar1 degerlendirilmistir. Karbon fiyati, modelde
hangi teknolojilerin tercih edilecegini belirleyen
6nemli etkenlerden biri olmakla birlikte tek belir-
leyici degildir. Modelleme kapsaminda, HBI ithalati
ile yurt i¢i demir tiretimi arasinda siyasi agidan
kabul edilebilir goriilen denge ve ithalata getirilebi-
lecek olas1 kisitlamalar da dikkate alinmigtir. Bunun

34



Senaryolara Genel Bakis

Senaryo CO; Fiyatinin | Temel Teknolojik DonisUmM Politika Oncelikleri Stratejik Sonug
Seyri Yolu

Mevcut DUsUk
Egilimler

Senaryosu

((:7:\0))

Kademeli Orta
Doniisim dizey
GIFERGINIIEE Yiksek/
Donusim Iddiali

Agora Industry (2026)

nedeni, ithalat bagimliliginin siyasi acidan kabul edi-
lemeyecek diizeylere ulagmasini 6nleme ¢abalarinin,

Yeni dusuk karbonlu tekno-
lojilere yatinnm yapilmamasi;
mevcut BF-BOF ve EAF ka-

pasitelerine dayall Gretimin
sUrdirdlmesi

Yurt icinde karbon yakalama
ve depolama teknolojisiyle
birlikte NG-DRI Gretiminin ge-
listirilmesi ve NG-DRI ithalats;
EAF kapasitesinin artirilmasi;
EAF Uretiminde yenilenebilir
elektrik kullaniminin yaygin-
lastinlmasi; Hz-DRI teknolo-
jisinin 2045 sonrasina kadar
sinirl duzeyde kullaniimasi

BF-BOF tesislerinin dénusu-
munin hizlandinlmasi; yurt
icinde NG-DRI ve H,-DRI tek-
nolojilerinin hizla devreye
alinmasi

yalnizca karbon fiyatina dayali ekonomik degerlen-

dirmelerin 6tesinde, hem kamu politikalarini hem de
sirketlerin yatirim kararlarim etkileyebilmesidir.

Senaryolar bazinda CO; fiyati varsayimlari

[EUR/t CO,]
300

200

100
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Mevcut tesislerde
verimlilik ve perfor-
mans iyilestirmeleri

NG-DRI ve CCS tek-
nolojilerinin uygu-
lanmasinin ve EAF
kapasitesinin artiril-
masinin desteklen-
mesi

Dusuk karbonlu de-
mir Uretimini des-
teklemek amaciyla
iddiali ve esgidumli
politikalarin uygulan-
masi ve yatirnm des-
tegi saglanmasi

sunulmaktadir:

- Tablo 3

Sektérun buyuk élcude
mevcut egilimler dogrul-
tusunda gelismeye devam
etmesi; karbonsuzlagsmada
sinirli ilerleme saglanmasi

Emisyon yogunlugunun
kademeli olarak
azaltilmasi; 2040°h yillarin
ortalarindan 6nce H,-DRI
teknolojisinin devreye
alinmamasi

Erken harekete ge¢menin
sagladigi avantajlarla
uzun vadeli hammadde ve
kaynak arz guvenliginin
gUclendirilmesi ve ihracat
pazarlarindaki rekabet
gUctnan artinlmasi

Senaryolara genel bakig asagidaki sekilde

> Fig. 16
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Senaryolar farkli diizeylerde politika hedeflerini
yansittigindan, Tirkiye elektrik gsebekesinin CO,
emisyon yogunlugu da her senaryo i¢in ayri ayri
degerlendirilmigtir. Bu degerlendirmede, 2053 yilina
kadar yenilenebilir enerji kullaniminda ulagilabile-
cek farkli diizeyler dikkate alinmigtir (ayrintilar i¢in
metodoloji bélimiine bakiniz). Elektrik sebekesinin
CO, emisyon yogunluguna iligskin varsayimlar, SHU-
RA'min Net Sifir 2053 raporu ile Tarkiyenin giincel-
lenmig Ulusal Katk: Beyani'na (NDC) dayanmaktadar.

Elektrik sebekesinin emisyon yogunlugu, farkl gelik
Uretim yontemlerinin emisyonlarinin zaman iginde
nasil degisecegini belirleyen temel etkenlerden
biridir. Bu nedenle, her iiretim y6nteminin emisyon
yogunluguy, ilgili senaryoda 6ngoriilen sebeke emis-
yon yogunluguna gore hesaplanmigtir. Elektrik Gire-
timinin karbon yogunlugunun zaman i¢inde azalmasi
beklendiginden, elektrik kullanan tim gelik iiretim
yontemlerinin emisyon yogunlugu da modelleme
donemi boyunca diigsmektedir. Her tiretim yon-

temi i¢in hesaplanan emisyon yogunluklar: asagida
sunulmaktadir.

Tum Senaryolarda Kullanilan Temel Varsayimlar
Hurda Arz1

Hurda arzi, sektoriin gelecekteki tiretim yapisini
ve karbonsuzlagma potansiyelini belirleyen temel
unsurlardan biridir. Modellemede kullanilan varsa-
yimlar, uluslararas: ve Tirkiye'ye 6zgi ¢aligmalarin
ve kargilagtirmali verilerin incelenmesiyle olustu-
rulmus, proje toplantilarinda sektor paydaglariyla
yapilan goriigmeler sonucunda gelistirilmigtir.

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

Tirkiye'de yurt i¢i hurda arzinin, hurda kaynak-
larinin ve toplama kapasitesinin kademeli olarak
artmasiyla birlikte, bugtinki 10 milyon ton seviye-
sinden 2050 yilina kadar yaklagik 26 milyon tona
ulagacag: ongoriilmektedir. Buna karsilik, diinya
genelinde celik treticilerinin kendi karbonsuzlagma
sureclerinde hurdaya daha fazla ihtiya¢ duymas:
nedeniyle, Turkiye'nin hurda ithalatinin mevcut 20
milyon ton seviyesinden 10 milyon tona gerileyecegi
varsayilmaktadir.

Ham Celik

Ham celik talebi, Tirkiye'nin gelecekteki Giretim ihti-
yacini ve gelik tiretim tesislerinde yapilmasi gereken
yatirimlarin biyukliguni belirleyen temel unsurlar-
dan biridir. Modelde, ingaat, altyap: ve gelik kullanan
imalat sektorlerindeki biiytimenin devam edecegi ve
Tirkiye'nin 6nemli bir ¢elik ihracatgisi olma konu-
munu koruyacagi varsayilmaktadir. Bu dogrultuda,
ham ¢elik talebinin 2053 y1lina kadar yaklagik 46
milyon tona ulasacag: éngoriilmektedir. Bu talep

tahmini, Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1 (EBRD).*3
Net Zero Industry* ve Steel IQ modellerinden elde
edilen dngoriilerin kargilagtirilmasiyla olusturulmus-
tur. Ayrica, Turkiye'de gelik kullanan alt sektdrlerin
gelecekteki ihtiyaclarina iligkin degerlendirmeler

ile politika yapicilar ve sektor temsilcileriyle ger-
ceklestirilen goriismelerden elde edilen bilgilerle
desteklenmisgtir.

Her senaryonun dayandig: temel varsayimlara iligkin
genel bilgiler, ekte yer alan metodoloji bélimiinde
sunulmaktadir.

43 https:/www.ebrd.com/home/who-we-are/ebrd-values/ebrd-
environmental-social-sustainability/EBRD-green/low-car-
bon-pathways.html

44  https://netzeroindustry.org/
net-zero-steel-methodology-and-key-implications/

45 https://[www.systemiq.earth/reports/steel-ig/
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Turkiye'nin ham celik talebi projeksiyonlari

- Fig. 17

Mt]

{ Tahmin

50 50 EBRD
. /\46 Industry Net Zero
§ Agora Industry
2=

40 § /M’% - 39.3 Mt (mevecut celik talebi)
—_— 377

——

30

31 Steel 1Q

20 :
2025 2030 2035 2040 2045

2053

Kaynak: Agora Industry (2026); Systemiq (2026), Net Zero Industry (ty.) ve EBRD (2023) verilerine dayanmaktadir.
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4 Sonuclar

Celik Sektoriiniin Emisyonlar:

Turkiye gelik sektord, emisyon azaltiminin giig
oldugu diger sektorlerle birlikte, tilkenin 2053 net
sifir emisyon hedefine ulagmasinda kilit rol oynaya-
caktir. Celik tiretim miktarlari ve her Gretim yonte-
minin emisyon yogunlugu esas alindiginda, sektorin
2025 yilindaki toplam CO, emisyonlarinin 35,2 mil-
yon ton (Kapsam 1 ve 2) oldugu tahmin edilmektedir.
Uc senaryo kapsaminda sektoriin CO, emisyonlarinin
gelecekte izlemesi beklenen seyir agagida sunulmak-
tadir. Her senaryo, farkli bir karbonsuzlagma hizini
ve sektorlin emisyon azaltma potansiyelini hayata
gecirmeye yonelik farkli bir yolu yansitmaktadair.

2025-2030 donemindeki ilk emisyon azaltimlari,
esas olarak elektrik sebekesinin karbon yogunlugu-
nun digmesiyle Kapsam 2 emisyonlarinin azalma-
sindan kaynaklanmaktadir. Hizlandirilmig Dontisim

Senaryo karsilastirmasi: Turkiye celik sektérinde CO, emisyonlari

Mt]

Kapsam 1ve 2

30

20

senaryosunda buna, BF-BOF {iretiminden yurt
icinde iretilen ve ithal edilen dogal gaz bazli dogru-
dan indirgenmis demire (NG-DRI) sinirli bir gegis de
eglik etmektedir. Ancak 2030Tu yillarda birincil gelik
uretiminde kullanilan yontemlerin dagilimi énemli
oOl¢lide degismeye baglamaktadir. Kademeli Déntigim
ve Hizlandirilmis Doéntisiim senaryolarinda, yurt ici
NG-DRI tiretimi ve ithal NG-HBI kullanimi artarken
BF-BOF tesisleri kademeli olarak dontismektedir
(ayrintilar i¢in agagidaki senaryo analizlerine
bakiniz).

Genel olarak, 2025 yilina kiyasla 2050 yilina kadar
Kapsam 1ve 2 emisyonlarinda saglanacak azalma,
mevcut egilimler senaryosunda (BAU) %45, Kade-
meli Déntigim senaryosunda %74 ve Hizlandirilmig
Dénlisim senaryosunda %92 olarak hesaplan-
maktadir. Hizlandirilmig Dontisim senaryosunda
Turkiye, celik sektoriinlin emisyonlarini 2040 yilina

> Fig. 18

Kapsam 1
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kadar %75 oraninda azaltabilir. Bu azaltimda, yurt
ici gelik tGretiminin yaklasik %10unu olusturan
H,-DRI-EAF yontemi ile toplam ¢elik iretiminin
%70'ine ulagan hurda bazli EAF {iretimi énemli rol
oynamaktadir (her iiretim yontemi i¢in kullanilan
emisyon yogunlugu degerleri metodoloji bolimiinde
aciklanmaktadir). Incelenen senaryolar arasinda,
Turkiye'nin 2053 net sifir hedefiyle uyumlu bigimde
emisyonlarin sifira yakin seviyelere indirilebildigi
tek senaryo budur.

Emisyonlarin gelecekteki seyrine iligkin analiz
sonuglari, gelik sektoriiniin karbonsuzlagmasini
hizlandirmak ve 2053 net sifir hedefine ulagmasini
saglamak i¢in daha iddial politika 6nlemlerine ihti-
ya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Senaryo Sonuclar1 (Uretim Yontemlerinin Dagilimai)

Asgagida, modelleme kapsaminda elde edilen senaryo
sonuglar1 6zetlenmektedir:

a. Mevcut Egilimler Senaryosu (BAU)
Mevcut egilimler senaryosunda (BAU). kulla-
nilan teknolojilerin dagiliminin genel olarak
mevcut Uretim yontemleriyle ve buglinkd poli-
tika ve yatirim egilimleriyle uyumlu kalacagi

Turkiye ham celik Gretimi: Mevcut Egilimler Senaryosu
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varsayilmaktadir. Bu senaryoda, ithal sicak
briketlenmisg demirin (HBI) geleneksel birin-

cil demir Giretimine kiyasla maliyet agisindan
giderek daha rekabetci hale gelmesiyle birlikte,
BF-BOF yo6nteminden ithal dogal gaz bazli HBI
(NG-HBI) kullanilan EAF iiretimine kademeli bir
gecis ongorulmektedir. HBI, EAF {iretiminde ihti-
ya¢ duyulan demir girdisini saglayabildiginden,
ekonomik agidan cazip hale geldigi 6l¢tide kullani-
minin artmas1 BF-BOF tesislerinin agamali olarak
doniistirilmesini mimkiin kilmaktadir. BF-BOF
kapasitesi zaman icinde sinirli 6l¢lide azalmakta,
ancak 2053 yilina kadar tamamen déniigtiriilme-
mektedir. Faaliyetine devam eden BF-BOF tesisle-
rinin, Mevcut En Iyi Teknikleri (BAT) uygulayarak
emisyonlarini yaklagik %18 oraninda azaltacag:
varsayilmaktadir. Bununla birlikte, bu tesislerden
kaynaklanan emisyonlar 2053 yilinda da devam
etmektedir. Mevcut egilimler senaryosunda tiretim
kapasitesinin yontemlere gore dagilimi asagida
gosterilmektedir.

- Fig. 19
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b. Kademeli Déniisiim Senaryosu
Kademeli Déntigim senaryosu, kamu politikala-
riyla saglanan destegin sinirli oldugu bir ortami
yansitmaktadir. Bu senaryoda karbonsuzlagma,
oncelikle 1limli diizeyde karbon fiyatlandirmas:
ve mevcut teknolojilerin ekonomik avantajlariyla
sekillenmektedir. Karbon fiyatinin 2030 yilina
kadar 30 avro/t CO,'ye, 2035 yilina kadar ise
72 avro/t CO,'ye yiikselmesi, yiksek firin iireti-
mine alternatif teknolojilerin ekonomik cazibesini
artirmaktadir. Ancak bu fiyat diizeyleri, diisiik
karbonlu demir tiretim teknolojilerine yonelik
biytk olgekli yurt i¢i yatirimlar: desteklemek
i¢in yeterli olmamaktadir. Karbon fiyat1 2030'lu
yillarin baginda 50 avro/t CO,'yi astiginda, yurt
igindeki BF-BOF tiretimi, MENA bélgesinden ithal
edilen dogal gaz bazli HBI kargisinda maliyet reka-
betciligini kaybetmektedir. Bu secenek ilk bakigta
cazip gortinmektedir. Ctinkd buytiik olgekli yurt i¢i
yatirimlar gerektirmeden, diigiik maliyetle énemli
emisyon azaltimlari saglanabilmektedir. Ancak
ek politika miidahalelerinin olmadig1 durumda,
Uretim artig1 ve yeni yatirimlar, H,-DRI teknoloji-
sinin daha erken devreye alinmasi yerine agirlikli
olarak hurda bazli EAF, NG-DRI-EAF ve ithal HBI
kullanimina yonelmektedir.

Ham celik Uretimi : Kademeli D6NUsSUM Senaryosu
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BF-BOF iretimi 2040 yilinda 4 milyon ton diize-
yindeyken 2053 yilina kadar ihmal edilebilir sevi-
yelere gerilemektedir. 2050 yili itibariyla yurt igi
demir tiretiminin toplam tGretimdeki pay1 yalnizca
%11 olurken, HBI ithalatinin pay1 %24'e ulagmak-
tadir. Kademeli Dontisiim senaryosunda, karbon
yakalama ve depolama (CCS) teknolojisiyle donatil-
mi1sg NG-DRI tesisleri de olas1 bir karbonsuzlasma
secenegi olarak degerlendirilmektedir. Analiz,
uygun CO, tagima ve depolama altyapisinin kuru-
labilmesi halinde CCS teknolojisinin emisyonlar1
azaltmak ic¢in ek bir se¢cenek sunabilecegini goster-
mektedir. Ancak Tiirkiye'de jeolojik CO, depolama
sahalarinin bulunabilirligi ve uygunlugu konu-
sunda daha ayrintili degerlendirmelere ihtiyag
vardir. Analizde, Hatay—iskenderun celik Giretim
kiimesinde yakalanan CO,nin yaklagik 500 kilo-
metre uzunlugunda ortak bir boru hatt1 ag1 tizerin-
den Tuz Goli Havzasi'nda modellenen bir jeolojik
depolama merkezine tagindig1 varsayilmaktadir.
CCS maliyetlerinin hesaplanmasina iligkin ayrinti-
lar metodoloji bolumiinde sunulmaktadar.

Bu senaryoda, MENA bdlgesinden daha diigiik
karbonlu HBI tedarikinin miimkin hale gelmesiyle
Tirkiye'nin ithal demire bagimlilig1 artmaktadir.
Ancak bu olasilik, bolgedeki projelerin zamaninda
tamamlanmasina ve uluslararasi piyasalardaki arz

- Fig. 20
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ve rekabet kosullarina baglidar. ithal HBI kullanimy,
emisyonlari maliyet etkin bigimde azaltma potan-
siyeli tagimakla birlikte, yurt i¢i birincil demir Gre-
timinin payini digtirmekte ve sektori uluslararasi
arz kogullarina daha bagimli hale getirmektedir.
Dolayisiyla bu senaryoda karbonsuzlagma, agirlikli
olarak hurda bazli EAF tiretimiyle saglanirken yurt
ici NG-DRI kapasitesinin roli giderek azalmakta-
dir. H,-DRI teknolojisinin ise 2050 yilindan énce
biiytik dlgekte devreye alinmasi beklenmemek-
tedir. Bu yaklasim, kisa vadeli maliyet avantajlar1
ile uzun vadeli hammadde arz giivenligi ve yurt i¢i
sanayi kapasitesinin korunmas: arasinda bir tercih
yapilmasini gerektirmektedir.

. Hizlandirilmig Déniigiim Senaryosu
Hizlandirilmig Déntigim senaryosunda, daha
yiiksek karbon fiyatlari, hedefe yonelik politika
destekleri ve diisiik karbonlu teknolojilerin daha
erken devreye alinmasi birlikte ele alinmakta-
dir. Bu senaryoda karbon fiyatinin 2030 yilina
kadar 65 avro/t CO,'ye, 2035 y1lina kadar ise
100 avro/t CO,'ye yiikselmesi 6ngoriilmekte-
dir. Karbon fiyati1 2040 yilinda 187 avro/t CO,'ye
ulagarak AB karbon fiyatlariyla ayni seviyeye
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Sistemi'nin (EU ETS) 6ngorilen fiyat seyrini izle-
mektedir. Bu hizli artig, BF-BOF tiretiminin kisa
stirede azalmasini ve Turkiye'de bu tiretim yonte-
minin 2040 yilina kadar 6nemli 6l¢iide dontisme-
sini saglamaktadir. Ayni dénemde diisiik karbonlu
demir ve gelik tiretimi de artmaktadir. Bu dontisim
kapsaminda, BF-BOF tesislerinin tiretim kapasi-
tesi kademeli olarak H,-DRI teknolojisiyle degis-
tirilmektedir. Avrupa genelinde yuritiilen projeler,
BF-BOF tesislerinin bu sekilde dontstiirilebilece-
gini gostermektedir.*® Dénlisimin mevcut tesisle-
rin yeniden yatirim ve devreden ¢ikarilma tak-
vimleriyle uyumlu bi¢cimde planlanmasi halinde,
ticari riskler sinmirli tutulabilmektedir.

Ozellikle MENA bolgesinden ithal edilen NG-HBI,
2030 yilindan 6nce Turkiye'deki BE-BOF ire-
timiyle maliyet agisindan rekabet edebilir hale
gelmektedir. Bu durum, yurt i¢i NG-DRI-EAF tire-
timinin rekabet gliclinii artirmak igin ek politika
destegine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde, ithal HBI'nin
maliyet avantaji Tirkiye'nin stratejik 6zerkligi
acisindan risk olugturabilir.

gelmekte ve sonrasinda AB Emisyon Ticaret

46 https://salcos.salzgitter-ag.com/en/index.html

Ham celik Gretimi: Hizlandinlmis D6nUsUm senaryosu - Fig. 21
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Q Hizlandirilmis D6ndsUm senaryosunda 2050 sonrasinda celik sektérinin kalan
emisyonlarinin azaltilmasi (Kapsam 1 ve 2, Mt CO;)

Hizlandirilmis D6nUsUm senaryosunda, celik sektdorinin emisyonlari 2050 yilinda yaklasik 3 milyon ton
CO,'ye dusmektedir. Bu miktar, mevcut emisyonlarin yaklasik %8'ine karsilik gelmektedir. Kalan emis-
yonlarin yaklasik 2,4 milyon ton CO;'si, esas olarak EAF Uretimi ve ithal HBI kullanimindan kaynaklanan
Kapsam 1 emisyonlaridir. Geriye kalan 0,6 milyon ton CO; ise Kapsam 2 emisyonlarindan olusmaktadir. Bu
hesaplama, elektrik sebekesinin 2050 yilindaki emisyon yogunlugunun 0,02 tCO,/MWh dizeyine disecedi
varsayimina dayanmaktadir. Kalan emisyonlarin dagilimi asagida gosterilmektedir:

Hizlandinlmis DOnUsUm senaryosunda celik sektérinde artik emisyonlar (2050) - Fig.22
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Agora Industry (2026). Not: Kapsam 1 emisyonlari bakimindan, 2050 yilinda hurda bazli EAF icin 0,05 tCO./t ham celik, ithal HBI kullanan
EAF icin 0,1 tCO,/t ham celik varsayilmistir. Kapsam 2 emisyonlari iin, neredeyse tamamen karbonsuzlasmis bir elektrik sebekesinden
kaynaklanan 0,01 emisyon varsayilmistir.

Bu emisyonlarin daha da azaltilabilmesi icin senaryoda éngorulenlerin 6tesinde ek karbonsuzlasma énlem-
lerinin alinmasi gerekecektir. Bu 6nlemler, iklim notrligune ulasmaya yonelik daha iddiali bir dontstm sure-
cini destekleyebilir. Ancak Ulusal Katki Beyani'nda (NDC) 6ngorulen hedeflere ulasilmasi icin zorunlu dedgildir.

Sifir emisyon hedefine ulasmak amaciyla asagidaki énlemler uygulanabilir:

> EAF Uretiminde biyokémur kullanimi: EAF tesislerinde fosil yakitlar yerine biyokémur kullanilarak, bu
Uretim yonteminde ham celik tonu basina 50 kg CO; (kg CO,/t ham celik) dizeyindeki Kapsam 1 emis-
yonlari daha da azaltilabilir.

> EAF Uretimindeki 0,9 milyon tonluk Kapsam 1 emisyonlarinin bir diger kaynagi, HBI'nin icerdigi ve erit-
me islemi sirasinda aciga ¢ikan karbondur. Bu emisyonlarin 6nlenmesi icin HBI Uretiminde %100 yesil
hidrojen kullaniimasi ve belirli celik kalitelerinde ihtiya¢ duyulan az miktardaki karbonun EAF’ye biyoko-
muUr yoluyla eklenmesi mUmkUndur.

- Kalan Kapsam 2 emisyonlari, Turkiye elektrik sebekesinin tamamen karbonsuzlasmasi veya tum celik
Ureticilerinin elektrik ihtiyaclarinin tamamini yenilenebilir kaynaklardan karsilayan elektrik alim anlas-
malari yapmasi yoluyla ortadan kaldirlabilir.

Bu 6nlemlere ek olarak, karbon yakalama ve depolamayla birlikte biyoenerji kullanimi veya dogrudan ha-
vadan karbon yakalama ve depolama gibi ylksek kaliteli karbon giderim teknolojileri de dederlendirilebilir.
Bu teknolojiler, kalan son emisyonlarin giderilerek celik sektérinde tam iklim nétrligune ulasilmasi icin
alternatif cézumler sunabilir.
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Hizlandirilmig Dontisiim senaryosu, 20401 yillar-
dan itibaren Kademeli Dontigiim senaryosundan
tarkli bir yol izlemektedir. H,-DRI-EAF teknolojisi
2040 yilina kadar devreye alinmaya baglanmakta

ve hedefe yonelik politika 6nlemleriyle kullaniminin
yayginlagtirilmas: desteklenmektedir. Bu énlem-

ler arasinda, agirlikli ortalama sermaye maliyetini
(WACC) %9'dan yaklagik %5'e diigtirebilecek imtiyazli
finansman mekanizmalar: da bulunmaktadir. Bunun
sonucunda, 2050 yili itibartyla yurt i¢i demir tiretimi
toplam tiretimin %15'ini olugturmakta ve bu tiretimin
tamami H,-DRI yontemiyle gerceklestirilmektedir.
Ayni dénemde HBI ithalatinin pay: ise %20 diizeyin-
dedir. Turkiye, ithalata agirlik veren daha kolay bir
yolu tercih etmek yerine yurt i¢i iretim kapasitesine
yatirim yaparak celik tireticileri i¢in yesil demir tre-
timini tegvik edebilir. Béylece ithalat bagimliligindan
kaynaklanan riskleri azaltirken stratejik 6zerkligini
de glclendirebilir.

Tiirkiye'de Ham Celik Uretim Maliyetlerinin Analizi

Gelik Gretim maliyetlerini enerji ve hammadde
fiyatlari, teknoloji maliyetleri ve finansman

kosgullar1 belirlemektedir. BF-BOF ve NG-DRI-
EAF yontemlerinin maliyetleri sirasiyla biytik

Turkiye'de farkli celik Gretim rotalarinin tekno-ekonomik analizi

[EUR/t ham celik]

ithal NG-HBI Yerli NG-HBI

1,000

800
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dlctide koklagabilir komir ve dogal gaz fiyatlarina
baglidir. H-,DRI-EAF yo6nteminin rekabet glici

ise yenilenebilir elektrik maliyetlerinden ve

proje finansman kogullarindan énemli 6l¢tide
etkilenmektedir. Bu nedenle ¢aligmada farkli celik
Uretim yontemlerinin maliyetleri karsilagtirilmisg,
izmir ve Hatay i¢in H-,DRI {iretimine 6zgii
maliyetler hesaplanmig ve disiik emisyonlu Giretim
yontemlerinin BF-BOF ile rekabet edebilir hale
geldigi karbon fiyatlari belirlenmistir. Izmir ve Hatay,
kokli gelik Giretim ve sanayi altyapilary, liman ve
lojistik olanaklari ile siirekli yenilenebilir elektrik
tedarikine erigim potansiyelleri nedeniyle H-,DRI-
EAF tiretiminin degerlendirilmesi i¢in 6rnek bolgeler
olarak secilmigtir. Bu ézellikler, diigiik emisyonlu
celik Giretiminin Tirkiye'nin mevcut sanayi yapisina
nasil entegre edilebileceginin incelenmesi agisindan
uygun kogullar sunmaktadir. Canakkale, Kocaeli ve
Zonguldak gibi diger 6nemli gelik Gretim merkezleri
de yiksek tiretim kapasitesine ve gelismis sanayi

ve lojistik altyapisina sahiptir. Ancak bu ¢alismanin
amaci, Turkiye genelinde H-,DRI-EAF yatirimlar:
igin uygun bolgeleri karsilastirarak siralamak degildir.

- Fig. 23

BF-BOF'a karsi rekabet icin gerekli karbon fiyati
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Kaynak: Agora Industry (2026). Sermaye maliyeti: TUrkiye %9 ve %5, Umman %7, Cezayir %11; dogal gaz fiyatlari: Turkiye 30 Avro/MWh, Umman 14
Avro/MWh, Cezayir 3 Avro/MWh; Kapsam 2 ve 3 karbon vergisinden muaftir. Elektrolizér yatinm maliyeti (CAPEX) = 850 EUR/kWel (2040'a kadar

ulasilmasi beklenmektedir).

43



Analiz sonuglari, Tirkiye'de diigiik emisyonlu gelik
Uretim yontemlerinin rekabet gliciniin biiytik ol¢tide
yatirim risklerini azaltan finansman olanaklarina ve
karbon fiyatlarina bagh oldugunu géstermektedir.
2040 yilina kadar yurt i¢i H,-DRI Gretiminin kdmiire
dayali BF-BOF yodntemiyle maliyet agisindan rekabet
edebilmesi i¢in, agirlikli ortalama sermaye maliyeti-
nin %5 diizeyine indirildigi uygun finansman kogul-
larina ve yaklagik 140 avro/t CO, karbon fiyatina
ihtiyag¢ duyulmaktadir. NG-DRI yonteminde ise kar-
bon fiyat: esigi daha digiiktiir. Bu yontemin BF-BOF
ile maliyet agisindan rekabet edebilmesi i¢in yaklagik
100 avro/t CO, karbon fiyat: yeterlidir. Buna karsi-
lik, EAF yontemiyle gelik Giretiminde kullanilan ithal
NG-HBI, karbon fiyatinin yaklasik 50 avro/t CO,
oldugu kosullarda yurt i¢i BF-BOF tretimiyle rekabet
edebilir hale gelebilmektedir.

Bu sonuglar, Tiirkiye celik sektorii agisindan 6nemli
bir tercih yapilmasi gerektigini gostermektedir. Yurt
i¢i H,-DRIUiretimi, daha kapsamli emisyon azaltim-
lar1 saglama ve fosil kaynakl girdilere bagimlilig
azaltma olanagi sunmaktadir. Ancak bu yoéntemin
hayata gecirilmesinin 6niinde nispeten yiiksek
maliyetler ve finansman engelleri bulunmaktadair.
H,-DRI iiretiminin ekonomik a¢idan uygulanabilir-
ligi, 6zellikle hidrojen maliyetine duyarlidir. Hidrojen

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

maliyetini ise yenilenebilir elektrik fiyatlari, elekt-
rolizdrlerin yatirim maliyetleri, kapasite kullanim
oranlari ve finansman kosullar1 belirlemektedir. Ana-
lizde, 2040 y1li i¢in elektrolizorlerin sermaye yatirim
maliyetinin (CAPEX) 850 avro/kW olacag1 varsa-
yilmagtir. Bu varsayim altinda, se¢ilen bolgelerde
hidrojenin seviyelendirilmig tiretim maliyeti yaklasik
2,8-3,5 avro/kg olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
H,-DRI-EAF yo6nteminin rekabet giict, teknoloji ve
finansman maliyetlerinin diigmeye devam etmesine
ve uygun fiyatl yenilenebilir elektrige erisime bagli
olacaktir.

Ithal NG-HBI ise celik iiretiminden kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi i¢in kisa vadede daha
disiik maliyetli bir segenek sunabilir. Ancak bu
yontemde dogal gaza bagimlilik ve hammadde
tretiminin 6nceki agamalarindan kaynaklanan
emisyonlar devam etmektedir. Ayrica MENA
bolgesinden temin edilen NG-HBI'nin arz1 sinirl
olabileceginden, ithalatgilar arasinda yogun rekabet
yasanabilir. Ornegin, AB gibi pazarlarda karbon
fiyatlarinin daha yiiksek olmasi, MENA bolgesindeki
HBI ihracat¢ilarinin bu pazarlara 6ncelik vermesine
neden olabilir. Bu nedenle analiz sonuglary, diigik
emisyonlu gelik Giretimine gegisi destekleyecek
politikalarin hem yurt i¢i yatirimlarin sermaye

Farkli CO; fiyat senaryolari altinda Turkiye’de BF-BOF ve H,-DRI EAF Gretiminin - Fig. 24
maliyet karsilastirmasi
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Agora Industry (2026). * Turkiye'deki H2-DRI EAF icin iskonto orani %5 olarak alinmistir
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maliyetini hem de farkli tiretim yéntemlerinin kar-
bon maliyetleri arasindaki farklari dikkate almas:
gerektigini gostermektedir.

Tirkiye'de BF-BOF ve H,-DRI-EAF yontemleri ara-
sindaki Giretim maliyeti fark: birgok etkene baglidir.
Bunlarin baginda CO, fiyat: gelmektedir. Sekil 24'te,
Tirkiye'de BF-BOF tretim maliyetleri ile finansman
riskleri azaltilmig H,-DRI-EAF iiretim maliyetleri-
nin farkli senaryolar kapsaminda zaman i¢inde nasil
degistigi karsilagtirilmaktadir. Sekle gore, Kademeli
Dontisim senaryosunda BF-BOF ile H,-DRI-EAF
arasindaki maliyet farki 2040 yilina kadar neredeyse
tamamen kapanmaktadir. Hizlandirilmig Dontisim
senaryosunda ise H,-DRI-EAF yo6ntemiyle tiretilen
celik, 2040 yilina gelindiginde BF-BOF ¢eliginden
daha diisiik maliyetli hale gelmektedir.

Hizlandirilmig Dontisiim senaryosunun uygulan-
masiyla, giines fotovoltaik (PV). rlizgar enerjisi,
elektrolizor ve H,-DRI deger zincirlerinde yaklasik
24.600 ila 28.800 kigilik istihdam yaratilmasi bek-
lenmektedir. Bu istihdam, ingaat, kurulum, igletme,
bakim ve kullanim 6mri sonunda tesislerin devreden
cikarilmasi agamalarini kapsamaktadir. Istihdamin
en biiytik boliminin sebeke dlgegindeki giineg ener-
jisi kurulumlarindan kaynaklanacagi, bunu karasal
rizgar enerjisi projelerinin izleyecegi 6ngoriilmek-
tedir. Elektrolizor ve DRI tesislerinin igletilmesi de
daha sinirli olmakla birlikte 6nemli istihdam ola-
naklar1 saglayacaktir. Istihdam tahminleri, 20 yillik
proje dmri boyunca hem ingaat agamasinda ortaya
¢ikan gecici igleri hem de igletme donemindeki kalica
pozisyonlari kapsayacak gekilde yillik bazda hesap-
lanmigtir. Hesaplama yontemine iligkin ayrintilar
metodoloji bolimiinde sunulmaktadar.

Bu senaryonun hayata gecirilmesi igin 20 yil
boyunca yilda yaklagik 1,5 milyar avro tutarinda stir-
durilebilir yatirim yapilmasi gerekmektedir. Bu yati-
rimlar; elektrolizdrleri, yenilenebilir enerji tiretim ve
depolama tesislerini, 3 milyon tonluk ek yurt ici EAF
kapasitesini ve toplam 8,8 milyon ton ithal HBI'nin
iglenmesine yonelik tesisleri de iceren H,-DRI alt-
yapisini kapsamaktadir. Tirkiyenin iklim nétr gelik
Uretimine gecisini desteklemek i¢in gereken toplam
yatirim tutari ise 14 milyar avronun tizerindedir.

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

Stratejik Sonuclar ve Politika Tercihleri

Senaryolar bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
Tirkiye'deki politika yapicilarin énemli bir stratejik
tercihle kars1 kargiya oldugu gortilmektedir. Maliyet
analizi, NG-DRI yonteminin yaklagik 100 avro/t CO,
karbon fiyatinda BF-BOF ile rekabet edebilir hale
geldigini gostermektedir. H,-DRI-EAF yontemi-

nin yalnizca maliyet kogullar: agisindan rekabetci
olabilmesi i¢in ise daha yiiksek karbon fiyatlarina
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bir diger 6nemli bulgu, kar-
bon fiyatinin 50 avro/t CO,'yi agmas1 halinde MENA
bolgesinden ithal edilen NG-HBI'nin yurt i¢i BF-BOF
tretimine kiyasla daha rekabetci hale gelebilmesidir.

Kademeli Dontisiim ve Hizlandirilmis Dontisiim
senaryolar1 arasindaki temel fark da burada ortaya
cikmaktadir. Karbon fiyatlarinin yiikselmesine izin
verilmesi ve yurt i¢i iretimde ortaya ¢ikan agigin
ithalatla karsilanmasi, ticaret veya tedarik zincirinde
herhangi bir aksama yaganmadig: varsayimi altinda,
karbonsuzlagmanin en digiik maliyetli yolu olarak
gorinmektedir. Ancak bu yaklagim, Tirkiye gelik
sektorini yapisal agcidan kirilgan hale getirebilir.
Sektor, MENA bélgesinden yapilacak ve stirekliligi
tam olarak garanti edilemeyen HBI ithalatina bagiml
hale gelirken jeopolitik gerilimlere ve ayni tirinler
icin AB'deki alicilarla rekabete daha acik olacaktir.
Ornegin, AB'deki karbon fiyatlarinin Tiirkiye'de-
kinden 6nemli 6lgtide ylksek olmas: halinde, HBI
ihracatgilar sinirli miktardaki diisiik karbonlu Giriin-
lerini daha yiiksek fiyatlarla satabilecekleri Avrupa
pazarina yonlendirmeyi tercih edebilir.

Bir bagka risk ise MENA bolgesindeki gelik tiretici-
lerinin HBI ihrag etmek yerine daha fazla iglenmis
celik irint ihrag etmeye yonelmesidir. Tirkiye'nin
yalnizca daha ucuz oldugu i¢in ithal HBI'ye dayanan
bir strateji izlemesi, boyle bir durumda gelik sek-
tortinin gelecekteki rekabet glictinii ciddi bigimde
zayiflatabilir. Ithalat olanaklarinin kisitlanmasi
halinde ise Trkiye'nin bu agig1 kargilayabilecek yurt
ici Gretim kapasitesi oldukga sinirli kalacaktir.

Hizlandirilmig Dontisiim senaryosu, bu yaklagima

bilin¢li bir alternatif sunmaktadir. Bu senaryoda
amag, yurt i¢i Gretimin payini daha ytksek dizeyde
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tutmak, ithalat bagimliligini azaltmak ve uzun vadeli
hammadde arz giivenligi ile ihracat rekabet giictini
gl¢lendirmektir. Ancak bunun basarilabilmesi igin
NG-DRI tretiminin rekabet¢i hale gelmesini sagla-
yacak yaklasik 100 avro/t CO, diizeyinde daha yiik-
sek yurt ici karbon fiyatlarina ihtiyag vardir. Daha

da 6nemlisi, yurt i¢i H,-DRI ve NG-DRI yatirimla-
rinin ekonomik agidan uygulanabilir olabilmesi igin
surdurtilebilir sibvansiyonlar ve imtiyazli finansman
mekanizmalari gerekmektedir.

Birinci bélimde vurgulandig tizere, Tirkiye'de
bliylmeye devam eden otomotiv, beyaz esya ve
makine sektorlerinin yassi gelik talebinin kargilana-
bilmesi i¢in daha fazla yiiksek kaliteli yassi geligin
ithal edilmesi veya yurt iginde tiretilmesi gerekecek-
tir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda, diisiik karbonlu
veya sifira yakin emisyonlu demirin yurt i¢ginde
Uretilmesi 6nemli bir secenek sunmaktadir. Mev-
cut BF-BOF tesislerinin ana ekipmanlari yenileme
yatirimi veya kullanim 6mriiniin sonuna yaklagir-
ken, tesislerin yatirim takvimleriyle uyumlu bi¢imde
hidrojen bazli DRI-EAF {retimine kademeli olarak
dontstirilmesi mimkinddr.

Analiz sonuglary, tesislerin bulundugu bélgelerin
6zellikleri ile finansman kogullarinin da biytik 6nem
tagidigini gostermektedir. H,-DRI-EAF tiretim mali-
yetleri, Izmir i¢in hesaplanan daha diisiik maliyetli
kogullar ile Hatay i¢in hesaplanan daha ytiksek
maliyetli kogullar arasinda degigmektedir.?” Agirlikli
ortalama sermaye maliyetinin %9'dan %5 diizeyine
indirilmesi ise bu yontemin rekabet gliclinii 6nemli
dlciide artirmaktadir. Izmir, riizgar ve giines enerji-
sinde daha yiksek kapasite faktorlerine sahip olmas:
sayesinde yenilenebilir elektrik tiretimi agisindan
daha elverisli kogullar sunmaktadir. Bu avantaj,
H,-DRI iiretiminde kullanilan elektrigin maliyetini
distirmektedir.

47 Buikibolge, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bélgesel diizeydeki
kullanilabilirligi arasindaki farkliliklar: ortaya koymak amaciyla
segilmistir. Bu se¢im, Tiirkiye'de gelik Giretiminin yalnizca séz
konusu bélgelerde gergeklestirildigi anlamina gelmemektedir.
Amag, yenilenebilir enerji kaynaklarina erigim kosullarinin
bélgelere gore degismesinin nihai iretim maliyetleri izerindeki
etkisini géstermektir.

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

Dolayisiyla H,-DRI teknolojisinin yayginlagtirilmasi
i¢in yalnizca yeterince giiclii bir karbon fiyat: sinyali
degil, ayni zamanda yatirim risklerini azaltan ve ser-
maye maliyetini diigiiren finansman mekanizmalar1
da gerekmektedir. Sonug olarak, politika yapicilarin
kars1 kargiya oldugu temel mesele, yalnizca disik

ve yiksek maliyetli karbonsuzlagma segenekleri
arasinda tercih yapmak degildir. Asil 6nemli olan,
emisyonlarin maliyet etkin bigimde azaltilmasi ile
giicly, dayanikli ve yurt ici iretime dayanan bir

demir-¢elik sektoriniin korunmasinin stratejik
degeri arasinda dogru dengeyi kurmaktir.
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e Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) bolgesindeki ortak girisimler ve dogrudan
yabanca yatinmlar, Turkiye ile bélge Ulkeleri arasindaki HBI ticaretinin gelismesini
simdiden desteklemektedir.

Turkiye'nin MENA bolgesinden yaptigi sicak briketlenmis demir (HBI) ithalati, iki temel nedenle celik sektéru
acisindan 6nemli bir stratejik unsur haline gelecektir.

ilk olarak, Turkiye'nin elektrik ark ocagi (EAF) tabanli Giretiminde kullanilan ithal hurda miktarinin azalmasi
beklenmektedir. Bu nedenle sektdriin hurdaya alternatif hammadde kaynaklarina ihtiyac olacaktir. ikinci
olarak, MENA bolgesinden temin edilecek dogal gaz bazli HBI (NG-HBI) veya hidrojen bazli HBI (H.-HBI),
kémure dayali birincil demir Uretimine kiyasla daha dusuk karbonlu bir girdi sunmaktadir. Bu avantaj, 6zel-
likle AB gibi iddiali iklim duzenlemelerinin uygulandigi celik ihnracat pazarlari acisindan 6nem tasimaktadir*
Bu nedenle Turkiye'nin, MENA bolgesiyle hem sirketler hem de hikUmetler dizeyinde ticari ortakliklar
gelistirmek icin proaktif adimlar atmasi 6nemlidir.

Ancak Turkiye bu surece sifirdan baslamamaktadir. Tosyali gibi Turk celik Greticileri, MENA Ulkeleri ile Tarki-
ye arasindaki HBI ticaretinin gelismesi icin simdiden 6nemli yatinmlar yapmaktadir.

Tosyali, yaklasik 7 milyon tonluk ham celik Uretim kapasitesiyle TUrkiye'nin en buytk EAF Ureticisidir. Bu ka-
pasitenin 4 milyon tonluk bolumu, yUksek kaliteli yassi celik Gretimi amaciyla 2023 yilinda devreye alinmistir.

Tosyali, yakin gelecekte MENA bdlgesinde Ug¢ buyldk demir-celik Uretim merkezi olusturmayi planlamaktadir:

> Cezayir: Tosyall, Oran kentinde halihazirda 5 milyon ton kapasiteli bir NG-DRI-EAF tesisi isletmektedir.
Burada Uretilen DRI'nin bir bélumu, sirketin Turkiye'deki EAF tesislerinde kullanilabilir.

- Libya: Tosyall, Libya United Steel Company (SULB) ile kurdugu ortak girisim kapsaminda, 2032 yilina
kadar toplam 8,1 milyon ton NG-HBI Uretim kapasitesine ulasmay! hedeflemektedir. Projenin 2,7 milyon
ton HBI kapasitesine sahip ilk asamasinin insaati devam etmekte olup tesisin 2027 yilinda devreye
alinmasi planlanmaktadir.

- Suudi Arabistan: Tosyall, Ras Al Khair'de toplam 4 milyon ton kapasiteli bir DRI-EAF projesi kapsaminda
2,7 milyon tonluk bir DRI tesisi kuracagini duyurmustur.

Bu yatinm modeli, diger TUrk celik sirketleri icin de 6rnek olusturabilir. TUrkiye hiktimeti de MENA bolge-
sindeki muhataplariyla isbirligini guclendirerek stratejik ortakliklarin gelistiriimesini destekleyebilir. Ayrica,
Turkiye celik sektoranun gelecekteki rekabet gicinun temel unsurlarindan biri olmasi beklenen HBI ticare-
tinin gelistirilmesinde daha aktif bir rol Ustlenebilir.

* Dogal gaz bazli sicak briketlenmis demirin (NG-HBI) emisyonlarina iliskin degerlendirmemiz, Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyon-
larinl esas almakta; dogal gazin cikarilmasi ve tesislere tasinmasindan kaynaklanan yukari yonlt Kapsam 3 emisyonlarini icer-
memektedir. Gelecekte metan Uretimi ve tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlarin, 6zellikle metan sizintilarl, gaz yakma
(flaring) ve atmosfere dogrudan gaz salimi (venting) kaynakli emisyonlarin izlenerek karbon fiyatlandirmasina tabi tutulmasi
halinde, NG-HBI Uretiminin hidrojen bazli HBI Gretimine karsi sahip oldugu maliyet avantaji ortadan kalkacaktir. Ornegin, Al
Ezz Flat Steel'in SUveys tesisindeki NG-DRI-EAF Uretim yontemine iliskin yasam dongusu dederlendirmesinde (LCA), emisyon
yogunlugu ton celik basina 2,3 tCO, olarak hesaplanmistir. CARES EPD 0039.pdf
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5 Politika Onerileri

Karbonsuzlagtirilmig bir elektrik sebekesine dayals,
iklim notr demir ve celik Gretim tesislerine yonelik
yatirimlar: tegvik etmek i¢in deger zincirinin tama-
mini kapsayan kapsaml: politikalara ihtiyag¢ vardar.

Enerji ve Altyapi - elektrik sebekesinin karbon-
suzlagmasini ve daha temiz hammaddelere (celik
hurdasi) erisimi desteklemek

Hidrojen ve celik sektoriintin karbonsuzlagmasina
yonelik planlamanin uyumlagtirilmasi

Hidrojen maliyetleri, yesil ¢elik Giretiminin toplam
maliyetini belirleyen baglica unsurlardan biridir.
Bunedenle, gelik sektortiiniin karbonsuzlagmasini

Turkiye'de karbon nétr bir ¢elik sektort, tim deder zinciri boyunca politika

uygulamalari gerektirecektir

desteklemek amaciyla gelistirilecek siibvansiyon
programlarinin hidrojen tedarikini de ag¢ik bigimde
dikkate almasi ve desteklemesi gerekmektedir.
Turkiye'nin hidrojen politikalarinin temelini, yayim-
lanan ilk ulusal hidrojen stratejisi*® olugturmaktadir.
Bu alanda daha kapsamli politika gelistirme ¢alisma-
lar1 da devam etmektedir. Yeni hidrojen yol haritasi-
nin hazirlanmasi kapsaminda, 2025 yilinda akademi,
6zel sektor ve kamu kurumlarinin temsilcilerinin
katilimiyla istisareler gerceklestirilmistir. Bu stireg,
hidrojen sektoriiniin geligtirilmesi ile gelik sektori-
nin karbonsuzlagmasina yonelik ¢aligmalar arasinda
daha gii¢lii bir koordinasyon kurulmasi i¢in 6nemli

48 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2023)

> Fig. 25

Karbon fiyatlandirmasi ve Yesil Celik Karbonsuzlasma
Fonu’na yatirilabilecek bir SKDM (CBAM) mekanizmasi

- Hidrojen tesislerini celik tesisleriyle ayni
konumda kurmak, ve optimum H2-DRI
yer secimi haritalamasi

- Finansman destekleri ve yenilenebilir
enerjinin (rizgar ve PV) devreye
alinmasini hizlandirmak

- YEKA ihalelerinden yararlanarak yatirnmi
harekete gecirmek ve sirketlerin YEK-G
sertifikasi almasini saglamak

- Maliyetlerin yeni olusacak “ Yesil Celik
Karbonsuzlasma Fonu” tarafindan
karsilanmasi

- Yeni tesislerin yatinm (CAPEX)
ve isletme (OPEX) maliyetlerini
desteklemek igin karbon farki
sozlesmeleri (CCfD)

- imtiyazli finansman (disik faizli
krediler, kamu garantileri, blen-
ded finance)

- Mevcut BF-BOF tesisleri icin enerji
verimliligi yatinmlari

- Maliyetlerin Yesil Celik Kar-
bonsuzlasma Fonu tarafindan
karsilanmasi

v v

Talebin
/ yonlendirilmesi

- Yurt ici hurda toplama ve ayristir-
ma uygulamalarini iyilestirmek

- Uluslararasi referanslarla uyumlu
bir yesil celik standardi belirlemek

- Zorunlu yesil kamu alimi (YKA)
gereklilikleri

- Kamu sektorl Grdnlerinde yesil
celik kullamimina yénelik asgari
kotalar

- Alt sektdr Grinleri icin gémUlG
karbon sinirlari

Destekleyici unsurlar: Uluslarasi bankalar ve kuruluslar (Dinya Bankasi, EBRD);
uluslararasi ortakliklar; isgiicinin beceri kazanimi

Agora Industry (2026). (C)CfD = (karbon) fark s6zlesmesi
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bir firsat sunmaktadir. Boylece gelecekteki hidrojen
Uretim ve altyapi planlarinin, ¢elik sektoriiniin degi-
sen ihtiyaclarini dikkate almas: saglanabilir.

Yenilenebilir hidrojen tiretimi ve sanayi talebi
acisindan uygun bolgelerin belirlenmesi

Tagima ihtiyacini ve altyap: maliyetlerini azaltmak
amaciyla, miimkiin olan yerlerde hidrojen tiretim
tesisleri gelik fabrikalariyla ayni sahada kurula-

bilir. Tesislerin yer se¢iminde, diigiik maliyetli ve
distik karbonlu hidrojen tedarikini desteklemek igin
bélgenin yenilenebilir enerji potansiyeli de dikkate
alinmalidir. izmir ve Hatay gibi bélgeler; yenilenebilir
enerji kaynaklarinin verimliligi, mevcut gelik tiretim
tesislerine yakinlik ve altyapi ihtiyaclari agisindan
birlikte degerlendirilebilir. Potansiyel hidrojen tiretim
sahalari ile sanayi talebinin yogunlagtig1 bolgele-

rin esgidim i¢inde degerlendirilmesi, ortak alt-

yap1 kullanimina yonelik firsatlarin belirlenmesine
yardimeci olabilir. Bu yaklagim, Tiirkiye'nin hidrojen
ve celik sektorlerindeki yatirim planlamasina da yon
verebilir.

Yenilenebilir enerji kapasitesindeki artigin
hizlandirilmas:

Tirkiye, 2035 yilina kadar riizgar ve giines enerji-
sinde toplam 120 GW kurulu giice ulagmay1 hedef-
lemektedir. Mevcut kapasitenin yaklagik 40 GW
oldugu dikkate alindiginda, bu hedefe ulagmak igin
yaklagik 80 GW ek kapasiteye ihtiyag vardir.*® Bu
6lgekte bir biylimenin saglanabilmesi i¢in yati-
rim risklerini azaltan ve yeni kapasitenin devreye
alinmasini hizlandiran giiclii bir politika gercevesi
gerekmektedir.

Sifira yakin emisyonlu celik tiretimine gecisgle bir-
likte EAF ve H,-DRI tesislerinin sayis1 artacak ve
sektoriin elektrik sebekesinden talep ettigi gii¢ ytk-
selecektir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kapasi-
tesinin artirilmasinin yani sira, sebekedeki kapasite
darbogazlarinin dénlenmesine ve gelik iireticilerinin

49 https://www.enerdata.net/publications/daily-energy-news/
turkiye-aims-increase-solar-and-wind-capacity-
120-gw-2035.html
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genisleyen elektrik sebekesine hizli bigimde bagla-
nabilmesine yonelik politikalara da ihtiyag vardair.
Turkiye'de bu alanda kullanilan baglica politika arag-
larindan biri Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1
(YEKA) ihaleleridir. Ancak sinirli sebeke baglanti
kapasitesi, yliiksek bor¢lanma maliyetleri, mevzu-
atta sik yapilan degisiklikler ve yurt i¢i piyasalar-
daki fiyat sinyallerinin yeterince gii¢lii olmamasi,
yatirimcilarin kararlarini olumsuz etkilemektedir.®®
Bu nedenle 6ncelik, yeni destek programlari olug-
turmaktan ziyade, ongortilebilir ve finansal agidan
glivenilir bir ihale sistemi kurulmasina, finansman
kosullarinin iyilestirilmesine ve gebekeye erigimin
kolaylastirilmasina verilmelidir.

Cok tarafli finans kuruluglari, bu alandaki 6zel
sektor yatirimlarina hélihazirda destek saglamak-
tadir. Diinya Bankasi Grubu'nun 6zel sektor kolu
olan Uluslararas: Finans Kurumu'nun (IFC). Tarkiye
elektrik gebekesinin modernizasyonuna yonelik son
dénemde sagladig1 destek buna rnektir.>* Bununla
birlikte, elektrik sebekesinin dagitim ve baglant:
kapasitesinin daha genis 6lgekte artirilmasini engel-
leyen sorunlar devam etmektedir.

Yenilenebilir enerji kapasitesinin artirilmasi, sebeke-
nin glclendirilmesi ve iletim altyapisinin gelistiril-
mesi stireclerinin egglidiim i¢inde planlanmasi biiyiik
6nem tagimaktadir. Béylece yenilenebilir enerji yat1-
rimlarinin hizi, gelik sektort ve diger enerji yogun
sanayi kollarinin artan elektrifikasyon ihtiyaclariyla
uyumlu hale getirilebilir.

Celik treticileri ayrica, kullandiklar: yenilenebilir
elektrigin kaynagini belgeleyen ve ayni liretimin
birden fazla kez sayilmasini 6nleyen YEK-G ser-
tifikalarini temin ederek Kapsam 2 emisyonlarini
elektrik gebekesinin genel karbonsuzlagma hizindan
daha hizli azaltabilir.5

50 (2026) https://shura.org.tr/

51 https://www.ifc.org/en/pressroom/2026/world-bank-group-in-
vests-in-t-rkiye-s-power-grid-to-support-energy-security-
growth

52 https://yekgnedir.epias.com.tr/
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Arzin Artinlmasi - iklim nétr celik Gretim kapasi-
tesinin genisletilmesi

Bu raporda yapilan CO, fiyati analizi, senaryolar ara-
sindaki temel farklarin ortaya konulmasinda belir-
leyici rol oynamaktadir. Bununla birlikte, CO, fiyat1
yalnizca dogrudan karbon fiyatlandirmasini degil,
celik sektortiiniin karbonsuzlagmasini tesvik etmek
i¢in kullanilabilecek daha genig bir politika arag-
lar1 biitinind de temsil etmektedir. Modelde daha
yiiksek CO, fiyatlariyla ifade edilen destek diizey-
leri, uygulamada karbon fark szlegmeleri, imtiyazli
finansman, sermaye yatirimi (CAPEX) destekleri ve
igletme giderlerine (OPEX) yonelik stibvansiyonlar
gibi farkli aracglarla saglanabilir. Bu araglar birlikte,
celik tiretim tesislerinin dontisimund destekleyen
kapsaml bir politika gcercevesi olugturmaktadair.

Karbon Fark Sozlesmeleri

Karbon fark sozlegmeleri, geleneksel Giretim yontem-
leri ile iklim nétr Giretim arasindaki maliyet farkini
kapatmak ve yatirimcilari karbon fiyatlarindaki
belirsizliklere karsi korumak amaciyla tasarlanmis
bir finansal aractir. Bu s6zlesmeler kapsaminda kamu
otoritesi, piyasadaki gercek karbon fiyati ile dligiik
karbonlu teknolojileri ekonomik agidan uygulanabilir
hale getirmek i¢in gereken daha ytiksek bir refe-
rans fiyat (kullanim fiyati) arasindaki farki Greticiye
6der. Boylece yatirimeilar, karbon fiyatlarinin ¢ok
diisiik kalmasi veya agir1 dalgalanmasi riskine kars:
korunur.

Bu mekanizma, Turkiye gelik sektorii agisindan
ozellikle 6nemlidir. Ctinkd karbon fiyatlarinin tek
basina, yakin vadede NG-DRI veya H,-DRI iiretimini
BF-BOF ya da ithal HBI ile rekabet edebilir hale geti-
recek seviyelere ulagmasi beklenmemektedir. Karbon
fark sozlegmeleri, tireticilerin gelecekteki karbon
fiyatina iligkin glivenceye dayanarak bugiinden yati-
rim karar almalarini saglar. Boylece diisiik karbonlu
demir Gretimine erken gecisin getirdigi finansal
riskleri azaltir. Ayrica bu sozlegmeler, karbon fiyatlar:
gerekli seviyelere ulagana kadar tireticileri daha ucuz
ve daha yiiksek emisyonlu ithal tirtinlerin yarattig:
fiyat baskisina kars1 koruyarak rekabet glicine ilig-
kin kaygilarin giderilmesine de katkida bulunabilir.
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Imtiyazli finansman (sermaye maliyetinin
diigtiriilmesi)

H,-DRI projeleri yiiksek sermaye gerektiren, yeni-
lik¢i teknolojilere dayanan ve gelecekteki hidrojen
ve karbon fiyatlarina iligkin 6nemli belirsizlikler
tagiyan yatirimlardir. Bu nedenle projelerin duyuru
ve planlama agamasindan nihai yatirim karari
agsamasina gegebilmesi igin sermaye maliyetlerinin
dugtrilmesi kritik 6nem tagimaktadir.>® Sermaye
maliyetinin yiiksek oldugu kogullarda, rnegin

%9 diizeyinde, yalnizca finansman giderleri bile bir
projeyi ekonomik agidan uygulanamaz hale getire-
bilir. Bu durum, kullanilan teknoloji hazir olsa dahi
proje geligtiricilerinin yatirim kararlarini erteleme-
sine veya projelerden vazge¢mesine neden olabilir.
Diisiik faizli krediler, kamu garantileri ve karma
finansman gibi imtiyazli finansman mekanizmalari,
sermaye maliyetini yaklagik %5 diizeyine indirebilir.
Boylece finansman giderleri 6nemli 6l¢tide azalirken
projelerin bankalar agisindan finanse edilebilirligi
de artar. Bu tiir finansman destekleri, Hizlandirilmisg
Déntigim senaryosunda ngorildigi tizere, 20401
yillarda yurt i¢i H,-DRI-EAF dretim kapasitesinin
artirilmasini miimkan kilmak agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Yesil Celik Karbonsuzlagma Fonu Araciligiyla Destek
Saglanmasi

Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) ve Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi'nin tasarimina iliskin
boliimde agiklanan SKDM iade mekanizmasindan
elde edilecek gelirler, Tiirkiye ¢elik sektoriintin donti-
simiine yonelik stratejik yatirimlar: finanse etmek
amaciyla kurulacak bir Yesil Celik Karbonsuzlagma
Fonu'na aktarilabilir.

53 Yesil Demir Ticaretinin Kiiresel Celik Sektériiniin Déntigimuint
Hizlandirmadaki Rolii (2025) baslikli ¢alisma, enerji fiyatlarinin
rekabetgi oldugu tlkelerde projelerin rekabet giiclinii belirleyen en
6nemli unsurun, proje finansmaninda kullanilan agirlikli ortalama
sermaye maliyeti (WACC) oldugunu ortaya koymustur. WACC'nin
distriilmesi, enerji maliyetleri diisitk ancak sermaye maliyetleri
yiiksek olan tilkelerdeki projelerin hayata gecirilmesini miimkiin
kilacaktir.
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Bu fon, 6ncelikle demir Gretim tesislerinin déniisti-
rilmesine ve elektrik ark ocag1 (EAF) kapasitesinin
artirilmasina yonelik projelerin ilk planlama agama-
larinm destekleyecektir. Bu agamalardaki maliyetlerin
6nemli bir boliimi, SKDM iadelerinden elde edilecek
gelirlerle kargilanabilir. Tahminlerimize gore, iyi
tasarlanmisg bir ETS kapsaminda bu gelirler 2030
yilina kadar yilda 500 milyon ila 1,5 milyar avroya
ulagabilir (Sekil 22). Bu kaynaklarin dogrudan gelik
sektoriniin karbonsuzlagmasina yonlendirilmesi,
kendi kendini gliclendiren bir finansman mekaniz-

masi1 olusturacaktir. Karbon fiyatlandirmasindan elde
edilen gelirler, sektériin dontisimint finanse edecek;
bu déniisiim de tireticilerin uzun vadede karbon
maliyetlerine maruz kalmasini azaltacaktir. Ayni
zamanda Tirk celik treticileri, karbon yogunlugu
yiiksek ve haksiz fiyat avantajina sahip ithal tirtinle-
rin yarattigi rekabet baskisina karsi korunacaktir.

BF-BOF Tesislerinde Enerji Verimliliginin
Artirilmasi

Hizlandirilmig Déntisim senaryosunda, BF-BOF
Uretim kapasitesi 2040 yilina kadar dontistirilmek-
tedir. Kademeli Doniigiim senaryosunda ise BF-BOF
tesisleri 2040 sonrasinda da tiretim yapisinin bir
parcasi olmaya devam etmektedir. Dolayisiyla,
senaryoya bagl olarak BF-BOF tesisleri bir siire daha
faaliyet gosterecektir. Bu durum, déntistim stirecinde
mevcut tesislerin enerji verimlili§inin artirilmasinin
6nemini ortaya koymaktadir.

Uc senaryonun tamaminda, BF-BOF tesislerinin
dénitisiminden once enerji verimliligi énlemleri ve
mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasiyla emisyon-
larin yaklagik %18 oraninda azaltilabilecegi varsa-
yilmaktadir. Bu hesaplamaya yeni refrakter astar
uygulamalar1 dahil degildir. Tesislerin olagan yeni-
leme ve yatirim dongtileri dikkate alindiginda, 2038
y1l, baz1 BF-BOF tesislerinde enerji verimliligi veya
refrakter astar yenileme yatirimlar: i¢in gésterge
niteliginde bir son tarih olarak degerlendirilebilir.
Bu tarihten sonra yapilacak yatirimlar igin, tesisler
alternatif iiretim y6ntemlerine gegmeden énce tama-
men amorti edilememe riski artabilir.

Agora Industry — Turkiye Celik Sektoru

Yiiksek firin gazinin basing enerjisinden yararlan-
mak amacziyla kullanilan tist basing geri kazanim
tlirbinleri (TRT).>* atik 1s1n1n geri kazanilmasini
saglayan kuru kok séndiirme (CDQ) sistemleri® ile
sicak hava sobalari ve sinterleme tesislerinin opti-
mizasyonuna®® yonelik yatirimlar i¢in vergi tegvik-
leri saglanmalidir. Ayrica, asgari enerji verimliligi
standartlarinin zorunlu hale getirilmesi ve igletme-
cilere teknik destek sunulmasi, bu uygulamalarin
yayginlagtirilmasina katkida bulunabilir. Karbon
fiyatlandirmasi da s6z konusu yatirimlarin ekonomik
acidan daha cazip hale gelmesini saglayabilir. Tiir-
kiye, bu politikalara 6ncelik vererek celik sektoriiniin
cevresel etkilerini azaltabilir ve déniisiim stirecinde
faaliyetlerini stirdiiren BF-BOF tesislerinin mimkiin
oldugunca verimli ve stirdiiriilebilir bigimde igletil-
mesini saglayabilir. Ancak bu yatirimlar, Yesil Celik
Karbonsuzlagma Fonu'ndan finanse edilmek yerine
sirketler tarafindan kargilanmalidir. Boylece enerji
verimliligine yonelik yatirimlarin, daha yiksek
emisyon azaltma potansiyeline sahip karbonsuz-
lasma ¢aligmalarinin oniine ge¢mesi engellenebilir.

Talebin Artiriimasi - iklim dostu celik icin
alicilarin ve pazar talebinin giiclendirilmesi

Yurt i¢i hurda toplama sisteminin iyilestirilmesi

Yukarida sunulan modelleme sonuglary, Tiirkiye'de
yillik hurda toplama miktarinin bugiinki yakla-
sik 10 milyon ton seviyesinden 2050 yilina kadar
yaklasik 26 milyon tona ¢ikacagi varsayimina
dayanmaktadir. Daha once belirtildigi tizere, yurt
i¢i hurda arzinin artirilmasi, Tiirkiye ekonomisinin
hurda ithalatindaki azalmaya veya fiyat artigla-
rina karsi kirilganligini azaltacaktir. Yurt ici hurda
sisteminin geligtirilmesi, kamunun 6nciligini ve
6zel sektor yatirimlarini birlikte gerektirmektedir.
Paydaglarin belirledigi 6ncelikli alanlar arasinda veri
seffafliginin artirilmasi, gelismis ayirma ve igleme

54  https://www.primetals.com/en/metals-magazine/blast-furnace-
off-gas-turning-off-gas-streams-into-revenue-streams/

55 https:/www.iea.org/articles/
driving-energy-efficiency-in-heavy-industries

56 https://www.lyhonten.com/Blast-Furnace-in-Steel-Indus-
try-Process-Efficiency-and-Industrial-Advantages.html
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teknolojilerinin kullanilmasz, dijital izlenebilirlik
sistemlerinin kurulmasi, AB standartlariyla uyumlu
sertifikasyon mekanizmalarinin gelistirilmesi ve
hurda deger zincirindeki kay:it disi faaliyetlerin
azaltilmasi yer almaktadir® Tlirkiye'de halihazirda
celik treticilerinin hammadde tiiketimini izlemeye
olanak taniyan, kamuya agik merkezi bir veri plat-
formu bulunmamaktadir. Bu eksiklik, sektor gene-
linde seffafligr sinirlamaktadar.®®

Yesil Celik Standardi

Tirkiye'de glivenilir ve etkili bir yesil ¢elik standard:
olusturulabilmesi i¢in, politika yapicilarin ulus-
lararas: diizeyde kabul goren standartlarla uyuma
oncelik vermesi gerekmektedir. Bu kapsamda Diisiik
Emisyonlu Celik Standardi (LESS)*® Kiiresel Celik
Iklim Konseyi'nin (GSCC) goniillii standardi®® ve
ResponsibleSteel Uluslararasi Uretim Standarda
(Stirtim 2.1.1) gibi gerceveler esas alinabilir. 2025
yilinda LESS ve Cin Demir ve Celik Birligi (CISA).
kiiresel gelik tiretiminin yarisindan fazlasini birbi-
riyle uyumlu bir ¢erceve kapsamina almak amaciyla
sera gazi emisyonlarinin 6l¢tilmesi ve siniflandiril-
masina yonelik ortak bir yaklagim tizerinde anlag-
migtir.®* Tirkiye'de uygulanacak standartlarin bu
6nde gelen uluslararasi gergevelerle uyumlu olmasi,
farkli sertifikasyon sistemlerinin birlikte iglerli-
gini artiracak, sinir Otesi ticareti kolaylagtiracak ve

pazarin pargalanmasini 6nlemeye yardimci olacaktir.

Uyumlagtirilmig bir yaklagim, yalnizca mevzuata
uyum stireglerini kolaylagtirmakla kalmayacak, ayni
zamanda Onerilen politika gergevesindeki diger talep
odakli dnlemlerin basariyla uygulanmasina da kat-
kida bulunacaktur.

57 Sefia2026

58 Sefia2026

59 https://lowemissionsteelstandard.org/

60 https://globalsteelclimatecouncil.org/

61 https:/www.responsiblesteel.org/news/landmark-agreements-
link-majority-of-worlds-steel-production-under-global-and-
regional-standards-for-low-emission-steel
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Yesil Kamu Alimlari, kotalar ve uzun vadeli
anlagmalar

Tirkiye'de iklim dostu ¢elige yonelik talebi artirmak
i¢in zorunlu yesil kamu alimi kriterleri ile kamu
sektoriinde yesil celik kullanimina iligkin asgari
kotalar uygulanmalidir. Uluslararasi deneyimler,
kamu sektoriiniin iklim dostu malzemelere yonelik
talebin olusturulmasinda éncti rol Gistlenebilece -
gini gostermektedir. Kamu sektoriiniin toplam gelik
talebindeki 6nemli pay1 dikkate alindiginda, altyapi
projelerinde, kamu binalarinda ve ara¢ alimlarinda
iklim dostu ¢elik kullaniminin zorunlu tutulmasi,
pazarin gelismesini destekleyebilir.

Gonilld kriterlerle yetinmek yerine, kamu projele-
rinde kullanilan geligin tiretiminden kaynaklanan
gémild karbon emisyonlarina iist sinirlar getirilerek
yesil kamu alimi gereklilikleri zorunlu hale getiril -
melidir. Hangi gelik tirtinlerinin "iklim dostu" olarak
nitelendirilebileceginin belirlenmesinde ise gelig-
mekte olan uluslararasi etiketleme sistemlerinin esik
degerlerinden yararlanilabilir.®? Bu gerekliliklerin
uygulanmasinda agamali bir yaklagim benimsenebi-
lir. Oncelikle kontrollii pilot uygulamalar veya yerel
yonetim diizeyindeki projeler araciligiyla yeni kri-
terler test edilebilir. Ardindan elde edilen deneyimler
dogrultusunda uygulama iilke geneline yayginlag-
tirilabilir. Bu stirecte kamu alimlarindan sorumlu
personelin gerekli egitimleri almasi ve belediyelerin
yeni gereklilikleri etkili bigimde uygulayabilmek
icin yeterli mali ve teknik kaynaklara sahip olmas:
saglanmaliduir.

Aragtirmalar, bu tiir zorunluluklarin maliyetler
tzerindeki etkisinin oldukga sinirli oldugunu gos-
termektedir. Tklim dostu celik kullanimina yéne-
lik yesil kamu alimi uygulamalarinin toplam proje
maliyetlerini yalnizca yaklagik %0,2-0,5 oraninda
artiracagl tahmin edilmektedir. Binalar ve araclar
gibi nihai trtinlerdeki toplam maliyet artiginin ise

62 https://www.agora-industry.org/publications/creating-markets-
for-climate-friendly-basic-materials#downloads
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%1-3 araliginda kalmas: beklenmektedir.®® Bu sinirly
ek maliyet, yesil kamu alim1 uygulamalariyla kamu
bitgelerine veya tiiketicilere énemli bir ytk getir-
meden iklim dostu ¢elik i¢in gli¢li bir pazar talebi
olusturulabilecegini gostermektedir.

Turkiye, yesil kamu alimlarini yesil gelik kullanimina
yonelik kotalarla birlegtirerek diigiik karbonlu gelik
Uretimine gecis yapan Ureticiler igin glivenilir ve
giderek bliiylyen bir talep olusturabilir. Bu yaklasim,
Ureticilerin yatirim risklerini azaltirken geleneksel
ve disiik karbonlu tiretim yontemleri arasindaki
maliyet farkini kapatmak i¢in dogrudan siibvansi-
yonlara veya karbon fark sgzlegsmelerine duyulan
ihtiyaci azaltip dontisim stirecinin kamuya toplam
maliyetini zaman i¢inde distirebilir.

63 Nihai tirtinlerde yesil ¢elik kullaniminin getirdigi ilave maliyet,
geleneksel gelik yerine yesil ¢elik kullanilmasinin dirtin fiyatinda
yol actig1 artisi ifade etmektedir. Asagidaki tabloda, Kademeli
Déntisim senaryosunda dngoriildiigii gibi karbon fiyatinin 2030
yilinda 30 avro/t CO, olacag1 varsayimiyla, gesitli nihai Girtinlerde
yesil celik kullanimindan kaynaklanan fiyat artigi hesaplan-
mustir. Tirkiye'de BF-BOF yontemiyle iiretilen celik ile finans-
man riskleri azaltilmig varsayimsal bir H,-DRI-EAF tesisinde
uretilen yesil gelik arasindaki fiyat farki ton gelik bagina 300 avro
olmasina ragmen, bunun nihai iirtin fiyatina etkisi oldukga
sinirlidir. Yesil gelik kullanimz, ev tipi klimanin fiyatini yalnizca
%0,8, elektrikli otomobilin fiyatini %0,9, camagir makinesinin
fiyatini ise %1,3 artirmaktadir. Karbon fiyatlarinin zaman i¢inde
yikselmesiyle geleneksel gelik ve yesil gelik arasindaki maliyet
fark: giderek azalacak ve karbon fiyatinin yeterince yitkselmesi
halinde yesil gelik, BF-BOF yontemiyle iiretilen gelikten daha
diisiik maliyetli hale gelecektir. Bagka bir ifadeyle, karbon fiyati
30 avro/t CO, seviyesinin tizerine giktikea, nihai titketici tirtinler-
inde yesil ¢elik kullanimindan kaynaklanan ilave maliyet zamanla
azalacaktir.

Kademeli D6nUsum senaryosunda, 2030 Yilinda 30 avro/tCO;
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ETS ve SKDM Tasarimi

Politika gercevesinin bu bolimd, iklim nétr celik
Uretim tesislerine yapilan yatirimlarin uzun vadede
ekonomik getiri saglayacagina iligkin gii¢lii ve 6ngo-
riilebilir bir piyasa sinyali olugturulmasi agisindan
6nemlidir. Boylece treticiler ve yatirimcilar, karbon
maliyetleri arttikga disiik karbonlu teknolojilerin
geleneksel, yiksek emisyonlu tiretim yontemleriyle
maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelecegine
given duyabilir.

Yukarida ele alinan senaryolar, farkli karbon fiyat
varsayimlarina dayanmaktadir. Karbon fiyat: yiik-
seldikge, gelik sektériiniin 2053 yilina kadar net sifir
emisyona ulagmasini 6ngoren doniigim senaryolari-
nin hedefleri de daha iddiali hale gelmektedir.

ETS tasarim secenekleri: Politika cercevesinin en
onemli unsurlarindan biri, Turkiye Emisyon Tica-
ret Sistemi'nin (TR ETS) uygulamaya alinmasidir.%
TR-ETS'nin elektrik Uretiminin yani sira demir-ce-
lik, cimento, aliminyum ve kimya gibi enerji yogun
sanayi sektorlerini kapsamasi 6ngérillmektedir.®®

Bu bélimde, ETS, ticretsiz emisyon tahsisatlar: ve
gelecekte uygulanmasi muhtemel bir Tirkiye Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (TR SKDM) arasin-
daki iligki ele alinmaktadir.

64 https://icapcarbonaction.com/en/news/turkiye-adopts-land-
mark-climate-law-paving-way-national-ets

65 https://icapcarbonaction.com/en/news/turkiye-adopts-land-
mark-climate-law-paving-way-national-ets

Karbon Fiyati Varsayimi Altinda Yesil Celik Fiyat Priminin

Nihai TUketim UriGinlerinin Maliyetlerine Etkisi

Yesil Celik ile . Yesil Celik
Kullanilan Geleneksel Celik Uriin Birim Fivat Artisi Kullanimindan
Celik Miktarni | Arasindaki Fiyat Fiyati y 3 Kaynaklanan
Farki (avro/ton) Fiyat Artisi (%)
Elektrikli otomobil 900 kg 300 avro 30.000 avro +270 avro +%0,9
Camasir makinesi 25 kg 300 avro 600 avro +8 avro +%1,3
Ev tipi klima 30 kg 300 avro 1.200 avro +9 avro +%0,8

Agora Industry (2026)
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Tklim nétr celik iiretimine yonelik yatirimlari tesvik
edebilecek etkili bir ETS icin, ticretsiz tahsisatlarin
azaltilmasina iligkin agik ve baglayici bir takvim
olusturulmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, TR-ETS
ve olas1 bir TR-SKDM, gerekli yatirimlar: tegvik
etmekte ve karbon fiyatlandirmasindan elde edi-
len gelirlerin tlke i¢inde kullanilmasini saglamakta
yetersiz kalacaktir. Bu mekanizmalar, gercek bir
doénistim yaratmak yerine yalnizca muhasebe diize-
yinde kalan uygulamalara dontisme riski tagiya-
caktir. Agagidaki sekilde, bu mekanizmanin igleyisi
genel hatlariyla gosterilmektedir:

Tiirkiye hem kendi ETS'si hem de olas1 bir yerli
SKDM araciligryla karbon fiyatlandirmasindan gelir
elde edebilir. Her iki mekanizmadan saglanacak gelir,
karbon fiyatina ve dogrulanmis emisyon miktari ile
Ucretsiz tahsis edilen emisyon miktari arasindaki
farka baglidir. Bagka bir ifadeyle, Gicretsiz tahsisatlar
dogrulanmig emisyonlarin tamamini karsiliyorsa
karbon fiyatlandirmasindan gelir elde edilemez.
Ucretsiz tahsisatlarin dogrulanmis emisyonlari
kargilamakta yetersiz kaldig1 durumlarda ise karbon
fiyati, aradaki farki olugturan emisyon miktarina
uygulanir. Olasi bir TR-SKDM kapsaminda bu ilke,
yurt i¢i Greticiler ile ithal gelik Griinlerine egdeger
bigimde uygulanacaktir. Elde edilen karbon gelirleri
ise gelik sektoriiniin karbonsuzlagmasina yonelik
6nlemlerin finansmaninda kullanilabilir.

Turkiye'nin CO; fiyati ile gelir yaratma mekanizmasina iliskin genel bakis

TR ETS CO; vergisi gelirleri
(yerli Gretim):

COo;
fiyati

(CO; emisyonlari x)
(1- % Ucretsiz tahsisat)

==
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Tirkiye'nin 2026-2028 dénemini kapsayan ETS
pilot uygulamasinda, tahsisatlarin muhtemelen
tamaminin ticretsiz verildigi bir sistem benimsemesi
beklenmektedir.® Ucretsiz tahsisat uygulamasinin
iki temel islevi vardar. Ilk olarak, Tiirk celik {iretici-
lerini baglangicta yiiksek karbon maliyetleriyle kars:
karsiya birakmadan ETS'nin devreye alinmasini
saglar. Boylece iireticilere yeni sisteme hazirlanmak
ve uyum saglamak icin zaman taninir. Ikinci olarak,
Tirkiye'de bir SKDM bulunmadig: durumda, yerli
ureticileri karbon fiyatlandirmasi uygulamayan
tlkelerden gelen daha ucuz gelik Girtinlerinin yarat-
t1g1 rekabet baskisina karsi korur.

Ancak Ucretsiz tahsisatlarin %100 diizeyinde
tutulmasi, karbon maliyetini biiytiik dlgtide orta-
dan kaldirdig1 i¢in iki 6nemli sonug doguracaktir.
Ik olarak, emisyon yogunlugu cok yiiksek olan ve
referans degerleri agan tesislerin sinirli miktardaki
emisyonlari diginda, Turkiye hitkiimeti emisyon
tahsisatlarinin agik artirmayla satigindan gelir elde

66 Hesaplamalar basitlestirmek amaciyla, %100 tcretsiz emi-
syon tahsisatinin gelik tesisinin tiim emisyonlarin karsiladigi
varsayilmistir. Ancak uygulamada, kiyaslama degerlerine dayali
tahsisat sistemi nedeniyle, tahsisatlarin %100'intln ticretsiz
verilmesi durumunda dahi emisyon yogunlugu ¢ok ytksek olan
tesislerin emisyonlarinin kiigtik bir bélimi kapsam diginda
kalabilir. Bu durumda, kapsam diginda kalan emisyonlar karbon
fiyatlandirmasina tabi olacak ve sinirli miktarda da olsa karbon
geliri elde edilebilecektir.

- Fig. 26
TR SKDM CO;, gelirleri
(celik ithalati):

(CO; emisyonlari x)
(1- % Ucretsiz tahsisat)

Co;
fiyati

Yesil Celik Karbonsuzlasma Fonu
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edemeyecektir. Ikinci olarak, Tiirkiye'nin AB'ye
yonelik gelik ihracati, TR ETS kapsaminda tahsisat-
larin tamaminin ticretsiz verilmedigi bir sistemin
saglayabilecegi karbon maliyeti avantajindan yarar-
lanamayacak ve AB SKDM yukiimliliklerine maruz
kalmaya devam edecektir.

Bu nedenle, Tiirkiye'nin belirli bir asamada tcret-
siz tahsisatlarin kademeli olarak azaltildig1 ve bir
TR-SKDM'in uygulamaya konuldugu bir modele
gecmesi 6nerilmektedir . Boyle bir gegigin ii¢ temel
sonucu olacaktir:

- Turkiye, Gcretsiz tahsisatlarin karsilamadigi CO,
emisyonlar: tizerinden ETS geliri elde etmeye
baglayacaktir.

- Tarkiye, ithal gelik irtinlerinin igerdigi ve Gicretsiz
tahsisat kapsamina girmeyen emisyonlara, kendi
ETS'sindeki karbon fiyatina egdeger bir bedel
uygulayabilecektir. Bu da karbon fiyatlandirma-
sindan elde edilen gelirleri artiracaktar.

- Turkiye'deki dogrulanmis emisyonlar, karbon
fiyat1 ve licretsiz tahsisat orani AB'deki diizeylerle
ayni oldugunda, Turk gelik ihracatgilarinin AB'ye
yaptiklar: satiglar i¢gin ek SKDM 6demesi yapma-
lar1 gerekmeyecektir.

Demir-celik emisyonlari icin ETS tasarimi, Kapsam 1

ETS tasarimi: TUR ETS ve %100 Ucretsiz tahsisat

[Mt CO,]

%100
iicretsiz
tahsisat

Yurt ici CO,
emisyonlari

ithalat, gomuli CO;,
emisyonlari
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Sekil 27'de, Gicretsiz tahsisat oraninin 60% oldugu

bir TR-ETS ile TR-SKDM'in birlikte uygulandigi
varsayimsal bir sistem gosterilmektedir. Bu durumda,
yurt igindeki demir-celik tesislerinden kaynaklanan
yaklasik 11 milyon ton CO, emisyonu, yani toplam
emisyonlarin %40, Tirkiye'deki karbon fiyatina
tabi olacaktir. Ayrica, ithal demir-cgelik Grinleriyle
iligkili yaklasik 14 milyon ton CO, emisyonu da ayni
sekilde karbon fiyatlandirmasina tabi tutulacak-

tir. Bu miktar da ilgili toplam emisyonlarin %40'1na
kargilik gelmektedir.®” Her iki uygulama da Tiirkiye
hitkiimeti i¢in karbon geliri yaratacak ve bu kay-
naklar demir-celik sektoériiniin karbonsuzlagmasini
desteklemek amaciyla kullanilabilecektir.

Turkiye, icretsiz tahsisatlarin %100 diizeyinden ne
zaman ve hangi hizda azaltilacagina kendisi karar
verecektir. Bununla birlikte, AB'nin ticretsiz tahsi-
satlari kademeli olarak kaldirma takvimi, Turkiye
agisindan 6nemli bir referans noktasi olacak-

tir. Ozellikle AB'deki iicretsiz tahsisat oraninin
2029-2030 doneminde %78'den %59'a diistiriilmesi

67 Tirkiye'nin mevcut demir ve gelik ithalatindan kaynaklanan
gomuld Kapsam 1 emisyonlarinin yilda yaklasik 33 milyon ton
CO, oldugu tahmin edilmektedir. Bu hesaplamada, 2025 yilinda
ithal edilen 18,9 milyon ton gelik i¢in ortalama emisyon yogun-
lugunun 1,75 t CO./ton ham gelik oldugu varsayilmistir.

- Fig. 27

ETS tasarmi: TUR ETS ve % 60 Ucretsiz tahsisat, TUR SKDM

33
28
14 CO; geliri
1
% 60
iicretsiz
tahsisat

Yurt ici CO,
emisyonlari

ithalat, gomull CO;,
emisyonlari

Agora Industry (2026). TUrkiye'ye yapilan ithalatin Kapsam 1 emisyonlarinin, 2023 yilinda 18,9 Mt olan ithalat miktari ve ham ¢elik basina
ortalama 1,75 t CO,/t emisyon yogunlugu varsayimina dayanarak yaklasik 33 Mt CO, oldugu tahmin edilmektedir.
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e Temmuz 2026'da 6nerilen AB ETS reformu - Ucretsiz tahsisatlarin kaldirilmasi
yavaslatilsa da 2030 yilina kadar 6nemli 6lcide azaltilmasi 6ngorulmektedir.

Temmuz 2026'da Avrupa Komisyonu, AB ETS kapsamindaki Ucretsiz tahsisatlarin tamamen kaldirilaca-
g1 tarihi 2034'ten 2038'e erteleyen bir éneri sunmustur. Oneri, Ucretsiz tahsisatlarin kaldirilma surecini
yavaslatmakla birlikte, 2030 yilina kadar tahsisat oraninin %59'a dusurulmesini 6ngérmektedir. Mevcut
mevzuatta ise bu oranin 2030 yilinda %52'ye dusmesi 6ngorulmektedir. Bu durum, AB'ye ihracat yapan
Ureticilerin 2030 yilina kadar ilgili SKDM referans degeri esas alinarak hesaplanan Kapsam 1 emisyonlari-
nin %47 icin SKDM sertifikasi satin almak zorunda kalacagi anlamina gelmektedir. *

Mevcut mevzuat kapsaminda ve Temmuz 2026'dan itibaren 6nerilen AB ETS - Fig. 28
reformu kapsaminda AB Ucretsiz tahsisatlarinin kademeli olarak kaldirilma takvimleri

D — Onerilen ETS

N tahsisati kade-
N meli azaltma

Q takvimi

3 -=-= Mevcut ETS
50% - tahsisati kade-
~ meli azaltma

~ takvimi

0% A ——————
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

EU CBAM Guide (2026) ve Kolum Earth (2026)

Ucretsiz tahsisatlarin daha yavas kaldirlmasini éngéren bu éneri, Tarkiye'nin AB'ye celik ihrac eden
sirketleri acisindan genel tabloyu koklU bicimde degistirmemektedir. Turkiye, yurt icinde karbon fiyatlan-
dirmasi uygulayan ve referans degerlere dayall Ucretsiz tahsisat oranini %100°0n altinda tutan bir ETS
tasarimi benimsemedigi takdirde, Turk celik ihracatcilarinin SKDM kaynakli maliyetleri 2028 sonrasinda
hizla artmaya devam edecektir

* Halihazirda, dogrulanmis emisyon verilerini sunmayan ithalatcilar icin uygulanan varsayilan referans emisyon degerleri, pik
demirde 1,210 tCOzesd./ton, dogrudan indirgenmis demirde (DRI) ise 0,397 tCO,esd./ton dUzeyindedir.l

Turkiye'nin %100 Ucretsiz tahsisat uygulamasini bu Turkiye'nin karbon fiyatlandirmasindan elde edebi-
tarihlerden sonra stirdiirmesini giderek zorlagtirabi- lecegi yillik gelir, Gicretsiz tahsisat oranina ve karbon
lir. °8 fiyatinin diizeyine bagh olacaktur.

— TR-ETS ve TR-SKDM kapsaminda ticretsiz tah-

68 AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) reformuna iligkin yasama
siireci halen devam etmektedir. Avrupa Komisyonu, bugiine kadar
ticretsiz emisyon tahsisatlarinin azaltilmas: ve agamali olarak karbon fiyati varsayimlarina gére demir-gelik
kaldirilmasi igin 6ngérilen takvimin yavaglatilmasin: teklif
etmistir. Ancak teklif, AB Konseyi ve Avrupa Parlamentosu'ndaki
goriigmeler sirasinda yeni degisikliklere ugrayabilir. gelir elde edilebilir. Ti,'lrkiye'nin AB'nin licretsiz

sisat oraninin %60 oldugu bir senaryoda, farkl

sektorinden yilda 490 milyon ila 1,48 milyar avro
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2030 itibariyle demir-celik sektérinde elde edilebilecek yillik CO; fiyati gelirleri: - Fig. 29
Turkiye SKDM'si ve farkli CO; fiyat senaryolari

[Mio. EUR]

1,482

1,500

1,000
@ TR SKDM
@ TRETS
500
0
Mevcut Egilimler Kademeli DoNUsSUM Hizlandirilmis DONUsSUmM
Senaryosu (20 EUR/tCO,) Senaryosu (30 EUR/tCO.) Senaryosu (65 EUR/tCO,)

Agora Industry (2026). Turkiye'nin 2030 yilina kadar AB ETS'deki yaklasik %60°lik Gcretsiz tahsisat oranini izledigi varsayilmistir; bu, emisyon
tahsisatlarinin yalnizca %40'inin ihale edildigi anlamina gelir. Yurt ici emisyonlar yalnizca demir-celigin Kapsam 1 emisyonlarini kapsar. Turkiye'ye
yapilan demir-celik ithalatinin gdmult Kapsam 1 emisyonlarinin 33 Mt CO; oldugu tahmin edilmektedir (18,9 Mt * 1,75 t CO,). Bu, boyutu gdstermek icin
kaba bir buyUkluk tahminidir.

tahsisatlari kademeli olarak kaldirma takvimini
esas almasi halinde, 60%'l1ik ticretsiz tahsisat oranai,
AB'nin yeni ETS reform énerisinde 2030 yili i¢in
6ngorilen 59%'luk oranla biiyiik 6lgiide uyumlu
olacaktir. Boylece Turkiye, celik sektoriiniin
karbonsuzlagmasini finanse etmek veya adil gegis
onlemlerini desteklemek amacryla yilda yaklasik
500 milyon ila 1,5 milyar avro tutarinda kaynak elde
edebilir.
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Modelleme Metodolojisi

Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki farkli gelik tiretim yon-
temlerinin maliyetlerini ve rekabet gliciinii degerlen-
dirmek amacryla iki modelleme yaklagimi bir arada
kullanilmstir. Ilk asamada, saatlik zaman ¢éziiniir-
liglne sahip bir karma tam sayili dogrusal prog-
ramlama (MILP) modeliyle optimizasyon yapilmistir.
Ardindan, kiitle ve enerji dengelerine dayanan,
agagidan yukariya gelistirilmis stireg bazli bir tekno-
ekonomik model kullanilmigtir. Bu modeller, farkli
teknoloji, enerji fiyati ve finansman varsayimlar:
altinda tretim maliyetlerini tahmin etmek ve alter-
natif gelik iretim yontemlerini karsilagtirmak i¢in
kullanilmigtir. Modelleme araclar: kurum biinyesinde
geligtirilmis olup kamuya agik degildir. Bununla
birlikte, analizin gseffafligini saglamak amaciyla temel
metodolojik varsayimlar ve girdi verileri agagida ve
raporun ilgili bolimlerinde agiklanmaktadir.

H,-DRI-EAF tiretimine yonelik analizde, yenilenebi-
lir elektrik ve hidrojen tiretimi i¢in en diigik mali-
yetli sistem yapilandirmasini belirleyen bir optimi-
zasyon modeli kullanilmigtir. Model, karasal riizgar
enerjisi ve glinesg fotovoltaik (PV) sistemlerinden
olusan hibrit bir yenilenebilir enerji sistemini esas
almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin saatlik
Uretim profilleri ve kapasite faktorleri, Renewab-
les.ninja platformundan alinan saatlik meteorolojik
veriler kullanilarak belirlenmistir. Ttirkiye'de fzmir
ve Hatay olmak tizere iki bolge, mevcut ¢gelik tiretim
merkezlerine ve ilgili altyapiya yakinliklar: dikkate
alinarak degerlendirilmigtir. Model, yenilenebilir
kaynaklardan iretilen elektrigin gsebekeden temin
edilen elektrikle desteklenmesine de olanak tani-
maktadir. Bu amacla, Enerji Piyasalari Isletme AS'nin
(EPIAS) Seffaflik Platformu'ndan alinan toptan elekt-
rik fiyati verileri kullanilmigtir.

Yenilenebilir enerji tiretimi, elektrolizérler ve ilgili
sanayi altyapisi i¢in gereken yiiksek baglangic yati-
rimlar: dikkate alinarak, analizde Damodaran (2026)

temelinde Turkiye'ye 6zgii %9Tuk bir iskonto orani
kullanilmistir.® Modelde, teknoloji maliyetlerinin
zaman icinde diisecegi de varsayilmistir. Ornegin,
teknolojik 6grenme ve 6lgek ekonomilerinin etkisiyle
elektrolizor maliyetlerinin gintimiizdeki yaklagik
1.600 avro/kW seviyesinden 2040 yilina kadar

850 avro/kW diizeyine gerileyecegi ongorilmektedir.

BF-BOF ve NG-DRI-EAF gibi fosil yakitlara dayali
celik Gretim yontemlerinin maliyetleri ise Excel
tabanli tekno-ekonomik modeller kullanilarak
hesaplanmistir. Fosil yakit fiyatlarina iligkin temel
varsayimlar agagidaki tabloda sunulmaktadir. Bu
modellerde yakit, hammadde, teknoloji ve finansman
maliyetlerine iligkin varsayimlar bir araya getirilerek
nihai gelik Gretim maliyetleri hesaplanmigtir. Ayrica,
alternatif iretim yontemlerinin maliyet agisindan
rekabet edebilir hale geldigi karbon fiyati seviyeleri
degerlendirilmigtir.

Karbon yakalama ve depolama maliyetlerinin deger-
lendirilmesinde, Kumcu ve arkadaglarinin (2026)
gelistirdigi optimize edilmig CCS gebeke tasarimi ile
Mendelevitch ve arkadaglarinin (2026) ortaya koy-
dugu maliyet varsayimlari esas alinmigtir. Analizde,
boru hatlar1 ve demiryollar1 dahil olmak tizere yurt
ici ulagtirma altyapisindan yararlanan ve toplam
maliyeti en aza indirecek gekilde tasarlanan bir CCS
tedarik zinciri degerlendirilmigtir.

Hatay-Iskenderun celik {iretim kiimesi icin yapilan
modellemede, yakalanan CO,'nin yaklagik 500 km
uzunlugundaki ortak bir boru hatt1 ag1 tizerinden
Tuz G6ld Havzasi'nda modellenen jeolojik depo-
lama sahasina taginacagi varsayilmigtir. Bu kosullar
altinda CO,'nin taginma ve depolanma maliyeti yak-
lasik 140 avro/t CO, olarak tahmin edilmistir. Ancak
bu deger, kesinlegmis bir depolama projesine degil,

69 Damodaran, A. (2026). “Ulke Risk Primleri’, NYU Stern Isletme
Fakdiltesi, Ocak 2026 https:/pages.stern.nyu.edu/adamodar/
New_Home_Page/datafile/ctryprem.html.
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Emisyon Hesaplamalarina iliskin Varsayimlar

Birim

Varsayim
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> Tablo 5

Ham celik talebi Milyon ton

Yurt ici hurda arzi Milyon ton 10
Hurda ithalati Milyon ton 19
Hurda fiyati Avro/ton 377
Koklasabilir tas komuru fiyati Avro/ton 200
Elektrik fiyati Avro/MWh 50
Dogal gaz fiyati Avro/MWh 30

2025 2030 2040 m

Agora Industry

analizi
14 > 6 Agora Ianstry
analizi
Agora Industry
U U e analizi
383 395 412 EBRD (2023)*
200 200 200 IEA
EPIAS Seffaflik
20 20 20 Platformu
EPIAS Seffaflik
= = = Platformu

* EBRD ve T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2023), Turkiye Cumhuriyeti Celik Sektoru icin DUsUk Karbonlu Dénusum Yol Haritasi..

modelleme varsayimlarina dayanmaktadir. Turki-
ye'deki potansiyel CO, depolama sahalarinin mevcut
kapasitesi ve uygunlugu konusunda daha ayrintil
degerlendirmelere ihtiyag vardir. CCS uygulama-
s1yla saglanabilecek emisyon azaltimlarinin hesap-
lanmasinda, gelik tesisinde CO, yakalama oraninin
%90 olacag: varsayilmigtir (Oeko-Institut ve Agora
Industry, 2026).

BF-BOF tesislerinde, mevcut en iyi tekniklerin
uygulanmasiyla emisyonlarin yaklagik %18 oraninda
azaltilabilecegi varsayilmigtir. EAF tesislerinde emis-
yon yogunlugundaki azalma ise esas olarak elektrik
sebekesinin karbonsuzlagmasi sonucunda Kapsam 2
emisyonlarinin diismesinden kaynaklanmaktadar.

NG-DRI-EAF dretim yontemi i¢in Kapsam 1 emis-
yonlari, AB Yenilenebilir Enerji Direktifi ile uyumlu
olarak, dogal gaz i¢in 62,5 kgCO,esd./G] emisyon

Senaryolara Gore Elektrik Sebekesinin Emisyon Yogunlugunun Degerlendirilmesi

faktorl esas alinarak hesaplanmigtir. Buna gére
emisyon yogunlugu, ham ¢elik tonu bagina 0,66 tCO,
olarak tahmin edilmigtir.

Karbon yakalama ve depolama uygulanan tiretim
yonteminde CO, yakalama oraninin %90 oldugu var-
sayilmistir. Bu yontemde kalan emisyonlarin baglica
kaynagi, DRI tesisinin elektrik tiiketimidir. Elektrik
tiketimi, ham celik tonu basina 0,64 MWh olarak
kabul edilmistir.

H,-DRI-EAF iretim yonteminde ise Kapsam 1 emis-
yonlarinin sifir (O t CO,/t ham ¢elik) oldugu varsa-
yilmigtir. Dolayisiyla bu yontemde emisyonlar esas
olarak elektrik tiketiminden kaynaklanan Kapsam 2
emisyonlarindan olugmaktadir.

Analize malzeme, ekipman veya altyapinin treti-
miyle iligkili gémuli emisyonlar dahil edilmemistir.

- Tablo 6

2025 2030 2035 2040 2045 2050
Hizlandirilmis D6ntstim Senaryosu (SHURA, 2023
verilerine dayanarak) 0,434 0,315 0,23 0,1 0,05 0,02
Kademeli D6nUsim ve Mevcut Egilimler Senaryo- 0,434 0,315 0,256 0.2 0,18 0,151

lar (TUrkiye'nin Ulusal Katki Beyani'na dayanarak)

Agora Industry (2026)
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- Tablo 7a

uretim yontemlerinin emisyon yogunluklari (Kapsam 1 ve 2 toplami)

BF-BOF 2,20
EAF (% 100 hurda) 0,43
NG-DRI-EAF 0,91
NG-DRI-EAF (CCS) 0,62
EAF + ithal HBI 0,67
H>-DRI 0,31

ikinci Ulusal Katki Beyani (NDC 3.0) verilerine dayali kendi analizimiz.

Hizlandinlmis D6ntsum senaryosunda farkl celik Gretim yontemlerinin

emisyon yogunluklari (Kapsam 1 ve 2 toplami)

BF-BOF 2,20
EAF (% 100[JS1.1] hurda) 0,43
NG-DRI-EAF 0,91
NG-DRI-EAF (CCS) 0,62
EAF + ithal HBI 0,67
H>-DRI 0,31

SHURA'nin Net Sifir 2053 (2023) raporundaki verilere dayall kendi analizimiz.

Yukarida sunulan degerler ve hesaplama yontem-
leri, Agora Industry'nin 6nceki yayinlar ile paydas
istigarelerinden elde edilen verilere dayanmaktadar.
Temel kaynaklar ve metodolojik ayrintilar talep tize-
rine paylasilabilir.

Istihdam ve Yatinm Tahminleri

Hizlandirilmig Dontigim senaryosuna iligkin istih-
dam ve yatirim tahminleri, 6ngoérilen Gretim yon-
temleri i¢in gerekli baglica teknolojilerin kapasitesi
esas alinarak hesaplanmigtir. Degerlendirmede,
yaklasik 6,7 milyon ton H-,DRI tiretimi
ongorilmektedir. Bu tiretim dlizeyine ulagmak igin
yaklasik 3,1 GW riizgar enerjisi, 7,2 GW giines PV ve
3,8 GW elektrolizor kapasitesine ihtiyag duyulacagi
hesaplanmigtur.

2,08 2,00 1,83
0,36 0,23 0,14
0,84 0,75 0,70
0,55 0,45 0,40
0,60 0,42 0,35
0,23 0,14 0,11
- Tablo 7b

2,08 2,00 1,83
0,36 0,17 0,06
0,84 0,72 0,67
0,55 0,42 0,37
0,60 0,32 0,11
0,23 0,07 0,01

Senaryo kapsaminda yillik yatirim gereksinim-
lerinin yaklagik 1,5 milyar avro (2025 fiyatlariyla)
oldugu tahmin edilmektedir. Yillik yatirim tutar:

ile kiim{ilatif yatirim tutar: arasindaki fark,
gelecekte yapilacak harcamalarin buglinkii degerine
indirgenmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore,
14 milyar avro (2025 fiyatlariyla) olarak hesaplanan
kiimilatif yatirim tutari, yillik yatirimlarin iskonto
edilmemis toplamini degil, degerlendirme donemi
boyunca yapilmasi 6ngoriilen yatirimlarin buginkt
degerini ifade etmektedir. Bu yaklagim, farkli
zamanlarda gerceklesecek yatirim gereksinimlerinin
2025 yli fiyatlariyla karsilagtirilabilir sekilde ifade
edilmesini saglar. Kesin toplam tutar, yatirimlarin
zamanlamasina ve kullanilan iskonto oranina bagl
olacaktir.
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Senaryo kapsaminda yaratilacak istthdamin

24.600 ila 28.800 kisi arasinda olacag: tahmin edil-
mektedir. Bu tahminler; yenilenebilir enerji, elektro-
lizor ve DRI tesislerinin ingasi, kurulumu, igletilmesi,
bakimi ve kullanim émri sonunda devreden ¢ikaril-
mast ile riizgér tiirbinlerinin imalatindan kaynakla-
nan gegici ve kalic1 istihdami kapsamaktadir. Tahmin
araliginin alt sinir1 yalnizca DRI tesisleriyle iligkili

istihdami igerirken iist sinir, EAF tesisleriyle iligkili

istihdam Degerlendirmesinin Dagilimi

Buyuk olgekli
glnes enerjisi
santrali

(GES)

Karasal riizgar
enerjisi santrali
(RES)

Elektrolizor

Dogrudan
indirgenmis
demir

(DRI)
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imalat
insaat ve kurulum
isletme ve bakim
Yakit Gretimi ve tedariki

Hizmetten ¢ikarma

imalat
insaat ve kurulum
isletme ve bakim
Yakit Gretimi ve tedariki

Hizmetten c¢ikarma

imalat
insaat ve kurulum
isletme ve bakim
Yakit Gretimi ve tedariki

Hizmetten c¢ikarma

Ara toplam

imalat
insaat ve kurulum
isletme ve bakim
Yakit Gretimi ve tedariki

Hizmetten ¢ikarma

Ara toplam 18 724
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10 595
0
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1550
1055
1978
0
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4 820

0
331
611

0

53

0
0
1955

istihdami da kapsamaktadir. Gines PV modiilleri-
nin ve elektrolizorlerin imalatindan kaynaklanacak
istihdam ise degerlendirmeye dahil edilmemigtir.
Gecici istihdam, kalic1 istihdamla kargilagtirila-
bilmesi amaciyla 20 yillik proje 6mriine yayilarak
yillik bazda hesaplanmigtir. Hizlandirilmig Dontistiim
senaryosu kapsaminda yaratilmas: beklenen istihda-
min ayrintili dagilimi agsagida sunulmaktadir.

- Tablo 8

Yilik TZE
Yilik TZE
Kalicr istihdam
Yilik TZE
Yilik TZE
Yilik TZE
Yilik TZE
Kalici istihdam
Yillik TZE
Yilik TZE
Yilik TZE
Yilik TZE
Kalici istihdam
Yilik TZE
Yillik TZE

Yilik TZE
Yilik TZE
Kalici istihdam
Yilik TZE
Yilik TZE

Ara toplam “ 1955 istihdam
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