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tarafindan desteklenmistir.



Yasal Uyari: Bu yayin, Avrupa imar ve Kalkinma Bankasr'nin (EBRD) destegiyle hazirlanmig ve iklim Yatirim Fonlari tarafindan
saglanan fonla desteklenmistir. Bu yayinin igerigi, danisman/yazar olarak PwC Turkiye ve ana faydalanicisi olarak Turkiye
Cumbhuriyeti Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi tarafindan olusturulmustur ve EBRD’nin géruglerini yansitmayabilir.

Raporun dogrulugu veya tamligi konusunda PwC tarafindan herhangi bir kisiye herhangi bir beyan veya garanti (acik veya
zimni) verilmemektedir. Yasalarin izin verdigi 6lgtiide, PwC, Uyeleri, galisanlari ve temsilcileri, bu belgede yer alan bilgilere
dayanarak hareket eden veya hareket etmekten kaginan herhangi bir kisinin buna dayali herhangi bir karari veya sonugclari igin
herhangi bir sorumluluk, yikimluligd kabul etmez veya tstlenmez.
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Girig

Kuresel iklim politikalari, Birlesmis Milletler’in bilime dayali
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda hizla gelismektedir.
Kuresel seviyede belirlenen iklim degisikligiyle micadele
hedefleri, Paris Anlagsmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi
genis kapsamli girigsimler araciligiyla devletler igin baglayici
politikalara donismektedir.

Paris Anlagmasi, iklim degisikligiyle micadele konusunda
uluslararasi is birliginin dénim noktasi sayilabilecek bir

girisim olup, taraflarini sera gazi emisyonlarini sinirlandirma
konusunda baglamaktadir. Anlagsma, ulkeleri iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglamak icin birlikte calismaya
ve taahhtlerini zaman iginde gl¢lendirmeye ¢agirmaktadir.
Bu proje, Turkiye’'nin 2053 net sifir hedefi dogrultusunda
disuk karbon segeneklerinin yayginlastiriimasini desteklemeyi
amaglamaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati ise, Avrupa Birligi'nin (AB)

iklim nétr ilk kita olma ve Avrupa ekonomisini temelden
dénustirme yonindeki glcli ve genis kapsamli planinin bir
sonucudur.” Mutabakatin temel politika araci olan “Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM)” ise AB'’ye giren
karbon yogun mallarin Uretimi sirasinda salinan karbonu
Ucretlendirerek karbon kagagini dnlemeyi, bdylece AB

Uyesi olmayan Ulkelerde daha temiz sanayi Uretimini tesvik
etmeyi ve kiresel emisyonlari azaltmay! amaglamaktadir.
Bu baglayici girisimlerin bir sonucu olarak, kiresel
Isinmanin sanayi devrimi éncesi seviyelerin? 1,5°C lzerinde
sinirlandiriimasi igin gabalar yogunlagsmakta ve gelik sektort
gibi karbonsuzlasmasi zor sektérlerin® yesil dontsimi
konusu, devletlerin gindeminde Ust siralara taginmaktadir.

Altyapi, imalat ve savunma sanayii faaliyetlerinin temel
girdisi olan celik, tim Ulkeler icin stratejik dnem tasimaktadir.
Stratejik 6nemiyle birlikte, enerjiyle iliskili kiresel CO,
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emisyonlarinin yaklasik %10’'undan ve endustriyel karbon
emisyonlarinin yaklasik %30’'undan sorumlu olan gelik
sektorl, kuresel karbonsuzlasma ve yesil dontistiim hedefleri
icin kritik Snem arz etmektedir.* Bu raporun hazirlandigi tarih
itibariyle* Turkiye’de Gicl bazik oksijen firini, 27’si elektrik ark
firini ve 11’i indliksiyon firini temelli olmak Uzere sivi gelik
Ureten toplam 41 tesis bulunmaktadir. Bu tesisler 2022 yilinda,
toplamda 35 milyon tondan fazla gelik Gretmistir.

Kuresel iklim politikalarinin ulusal yansimasina bakildiginda,
Tarkiye’nin 2021 yili Eylal ayinda, 2053 yilina kadar net

sifir emisyon hedefini agikladigi, Kasim 2021’de ise Paris
Anlasmasi’'na taraf oldugu goériilmektedir.® Nisan 2023'te
Tarkiye, 2012 yilini baz yil (referans yil) olarak kabul eden
Tarkiye'nin ilk NDC’sinde (INDC) verilen Referans (BAU)
senaryosuna kiyasla 2030 yilina kadar %41 oraninda (2030
yilinda 695 milyon ton CO,) emisyon azaltimi ile Birinci
Ulusal Katki Beyanini giincellemistir. Resmi olarak beyan
edildigi Uzere, “Turkiye'nin guncellenmis Birinci Ulusal Katki
Beyani tim ekonomiyi kapsamaktadir ve kapsamli azaltim
ve uyum eylemlerinin yani sira uygulama araglarina yonelik
degerlendirmeleri de igermektedir. Tlrkiye en geg 2038 yilinda
emisyonlarini tepe noktasina ulastirma niyetindedir.”**

Tarkiye'nin 1996 yilindan bu yana Avrupa Kémdr ve Celik
Toplulugu’nun bir Uyesi olarak, demir ¢elik Grtnlerini

AB'’ye gumruk vergisi olmadan ihra¢ edebilmesi de iklim
politikalarinin sektdérel yansimasini degerlendirmek icin
Onemli bir yer tutmaktadir. AB SKDM’nin 2023 yilinda
baslayacak raporlama zorunlulugu ile birlikte, Tlrkiye’den
AB’ye ihracat yapacak celik Ureticilerinin, dogrudan ve dolayl
emisyonlarini raporlamasi ve emisyon azaltim dnlemleri
almasi beklenecektir.

"Avrupa Komisyonu, Delivering the European Green Deal
2 Birlesmis Milletler iklim Degisikligi, Paris Anlagsmasi.

3“Dekarbonizasyonu Zor” sektorler terimi genellikle sera gazi emisyonlarini azaltmanin veya sektorii tamamen karbondan arindirmanin 6zellikle zor oldugu sektorleri veya faaliyetleri ifade
etmektedir. Bu sektorler biiyik dlglide fosil yakitiara bagimhdir ve genellikle sinirli alternatifleri bulunmaktadir.

“IEA, OECD, 2021.

Shttps://www.iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34 adresinden alinmistir

*(Subat 2023)

**Tlrkiye Cumhuriyeti Glincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani, Nisan 2023.



Kureseldeki goriinime paralel olarak, Tirkiye gelik sektori

de ulusal sera gazi emisyonlarinin dnemli bir kismini
olusturmaktadir. Yakin gelecekte karsilasabilecegi riskler
sebebiyle sektoriin karbonsuzlagsmasi icin acil olarak teknolojik
ve politik dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. “Tlrkiye Celik
Sektoru igin Distk Karbonlu Yol Haritasi Projesi’nin temel
ciktisi olan bu rapor, Tirkiye ¢elik sektorinin Paris Anlagsmasi
hedeflerine uygun sekilde yesil donlisimini gergeklestirmesi
icin bir zemin hazirlamayi amaglamaktadir. Raporun Ulke
iklim stratejisinde anlamli bir temele oturmasi igin, ele alinan
konu ve o6nerilerin ulusal politika belgeleriyle baglantisi da
incelenmistir.

Turkiye Celik Sektord icin Dusuk Karbonlu Yol Haritasi, Ticaret
Bakanlgi tarafindan hazirlanan “Yesil Mutabakat Eylem
Plani’nda yer alan ve Sanayi ve Teknoloji Bakanhgr’ni sinirda
karbon diizenleme mekanizmasina konu olabilecek dncelikli
imalat sektorlerinde sera gazi emisyonlarinin azaltiimasini
destekleyecek ulusal diizeyde bir yol haritasi gelistirmekle
gorevlendiren Eylem 1.1.1’in uygulanmasi igin bir temel
olusturmaktadir. Bu proje ayni zamanda Turkiye’'nin 2053 net
sifir sera gazi emisyonu hedefiyle birlikte glincellenmis ulusal
katki beyani (NDC) kapsaminda belirlenen ara hedeflerine
ulasmasina ve Yesil Teknoloji Yol Haritalar’'nin hazirlanmasina
(2023-2024 dénemi icin) destek olacaktir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligr’'nin yararlanicisi, EBRD’nin
fonlayicisi oldugu ve PwC liderligindeki Konsorsiyum’un
yurattigu bu proje, ulusal ve Turk gelik sektérinun
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda atilan iklim alakali
politika adimlarina girdi ve katki saglamasi amaciyla

gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda tiim sektdr paydaslarinin
goruslerini en dogru ve eksiksiz sekilde yansitmak adina

bir Yénlendirme Komitesi olusturulmustur. S6z konusu
Yonlendirme Komitesi'nde Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Ticaret Bakanhgi ve TUBITAK gibi birgok
kamu kuruluslarinin yani sira, Tirkiye Gelik Ureticileri Dernegi
(TCUD) ve Celik ihracatcilari Birligi (CIB) de yer almstir.

Turkiye gelik sektorl icin hazirlanan bu yol haritasinin
gelistiriimesi surecinde proje ciktilari G¢ ayri zamanda
gerceklestirilen Yénlendirme Komitesi Toplantilari vesilesiyle
tiim paydaslar ile paylasiimis ve diizenli olarak gorigleri
alinmistir. S6z konusu Yonlendirme Komitesi toplantilarina
ek olarak, birgok sektorel paydasla hem model sonuglari
hem de politika 6nerileri Gzerine ayrica istisare toplantilari
gerceklestirilmistir.

Emisyonlarda kayda deger dususlerin saglanmasi her bir
celik ureticisinin kendi durum ve sartlarina uygun tedbirleri
uygulamasina baglh olsa da, Proje’nin ortaya koydugu yol
haritasi, politika yapicilarin ve sektdr temsilcilerinin gelecek
stratejilerini veri destekli gecis senaryosuna uygun sekilde
planlamalarina imkan verecektir. Bu yol haritasi, ilgili aktorleri
bir araya getirip sektor i¢in ortak bir vizyon ortaya koyarak
onerilen eylemlerin uygulanmasini hizlandirmaya yardimci
olacak bir yatirnm plani ve platform gelistiriimesine temel teskil
edebilir.
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Tiirkiye Celik Sektériine Genel Bakis: Uretim, Ticaret ve Emisyonlar

Sektoriin Mevcut Durumu ve Emisyon
Seviyeleri

Kuresel gelik Uretimi ve yari mamul ticaretindeki ylksek payi
ile dinyada énemli bir yere sahip olan Turkiye ¢elik sektord,
2022 yili itibartyla 35,1 milyon ton ham celik Gretimiyle bu
alanda diinyada 8. sirada yer almaktadir.® Turkiye celik
sektorl, Avrupa Ulkeleri ile kapasite ve Uretim agisindan
karsilastirildiginda ise lider ilke Almanya’nin hemen arkasinda
ikinci sirada gelmektedir. 2022 yilinda gerceklestirdigi 14,5
milyon ton ¢elik UrtinG ihracatiyla Turkiye ayni zamanda
dinyanin 6nde gelen celik ihracatgilarindan biridir.

Turkiye'nin toplam ham celik tretiminin %71,6’s1 elektrik ark
firnh (EAF) ve indiiksiyon firinli (iF) tesislerde, %28,4'li ise
entegre tesislerde (BOF/YF) gergeklesmektedir.” Uretimin
Urtin grubu bazinda dagilimi ise, Turkiye gelik sektortiniin
yuksek oranda uzun ¢elik odakli bir Gretim yapisina sahip
oldugunu gostermektedir. 2022 yili verilerine gore, toplam
Uretimin %65’i uzun celikten, geri kalani (%35'i) ise yassi
celikten olusmaktadir.® Benzer bir dagilim ihracat yapisinda da
gorilmekte olup ihracatin %67’si uzun gelikten olusmaktadir.®

2000 yilindan beri, Turkiye’de hem EAF hem de YF
kapasiteleri 6nemli 6lctide blyimus ve baslangictaki toplam

Sekil 1. Tiirkiye Celik Uretim Kapasiteleri ve
Hacimleri, (2022, Milyon Ton)'

41,0

EAF BOF/YF

M Kapasite ™ Uretim
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Uretim kapasitesinin neredeyse U¢ katina ulasmistir. Kapasite
artigi ise 6zellikle EAF tarafinda yogunlagsmis olup, 2022
itibariyle EAF tesisleri toplam Uretim kapasitesinin %75’ini
olusturmaktadir. Kapasitedeki kayda deger artisa ragmen,
uretim oranlar yaklasik %65 ile neredeyse ayni seviyede
kalmistir.

EAF tesislerinde enerji olarak elektrik ve Uretimde girdi olarak
hurda kullanildigi dikkate alindiginda, Tirk celik sektord,

hem glincel emisyon seviyeleri hem de gelecekteki emisyon
azaltim ¢abalari agisindan nispeten avantajli bir konuma
sahiptir. Celik sektori agisindan éniimizdeki ddnemde
uluslararasi piyasalarda hurda celigin bulunabilirligi ve

ilave yenilenebilir enerji yatirrmlari yoluyla elektrik kaynakili
emisyonlarin azaltilmasi énemini artiracaktir.

2000 ve 2022 yillari arasinda sektor ithalati iki kattan daha
fazla yukselirken, ihracat ise ayni dénemde yaklasik ¢ kat
blyumustur. Tirk gelik ihracatgilarinin en énemli iki pazari
olan AB (%26,8) ve Orta Dogu’'nun (%23,2) paylari, 2022
yilinda toplam celik ihracatinin yarisini olustururken, AB’ye
yapilan ihracatta yassi Uriinler, Orta Dogu’ya yapilan ihracatta
ise uzun Urlnler yiksek paya sahiptir."

Sekil 2. Tiirk Gelik ihracatinin Bélgelere
Gore Dagilimi, (2022, Ton Bazinda)'?

Diger

%26,8

Diinya Celik Orgiitii, World Steel in Figures 2022. https://worldsteel.org/media-centre/press-releases/2023/december-2022-crude-steel-production-and-2022-global-

totals/ adresinden alinmistir.

"TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucunda elde edilmistir.
8AdI gecen eser (A.g.e)

SA.g.e.

°TGUD



Diger 6nemli ihracat pazarlari olan Kuzey Afrika ve Latin
Amerika’ya ise sirasiyla yassi ve uzun Urtnler agirlikh olarak
ihrac edilmektedir.

Uretimin biiy(ik bir kisminin EAF tesislerinde gergeklesmesi
dolayisiyla, Turkiye celik sektérinin Kapsam 1 emisyonlari
acisindan bir rekabet avantajina sahip oldugu séylenebilir.
Gogu Ulke icin EAF rotasindaki CO, emisyon yogunlugu ton
celik bagina 0,6 ton CO, seviyesindeyken, bu deder Tlrkiye'de
ton celik basina ortalama 0,04’ Kapsam 1 ve 0,25'i Kapsam
2 olmak uzere toplam 0,29 ton CO, seviyesindedir."

Bununla birlikte, Turkiye’'de elektrik tretiminden (sebeke
emisyonlarindan) kaynaklanan ylksek sera gazi emisyonlari
nedeniyle, EAF ve IF teknolojilerine sahip tesislerin gérece
yuksek Kapsam 2 emisyonlarina sahip olmasi, sektoriin net
sifira gegisinde 6ncelikli odaklaniimasi gereken kritik alanlarin
basinda gelmektedir. Bu noktada, sektoériin karbonsuzlagsmasi
adina Turkiye’nin enerji Uretiminde yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin payini arttirma hedefi dGnemli rol oynayacaktir.
BOF rotasinda ise birgok llkede karbon yogunlugu ton gelik
bagina 1,8 ile 4,0 ton CO, arasinda degigirken, Turkiye
2,17’si Kapsam 1 yukari yonli ve 0,03'G Kapsam 2 olmak
lzere ton ¢gelik basina yaklasik 2,20 ton CO, emisyonu ile

AB ortalamasindan daha ylksek bir karbon yogunluguna
sahiptir."

Turkiye celik sektdrinin yuksek standartlarda dretim
kapasitesine sahip olmasi kiresel alanda gugli ve rekabetgi
bir oyuncu olmasini saglamaktadir. Sektérin bu gugli
yapisini devam ettirmesi ve rekabetciligini gelistirmesi icin
onlmuzdeki dénemde sektoriin karsilasabilecegi zorluklara
yonelik olarak dogru ve odakl politikalarin tasarlanmasi
gerekmektedir. Sektoriin blylimesini strdarilebilir kilmak
ve emisyon azaltim hedeflerini gergeklestirmek adina de
guclu ve zayif yonlerin ele alinmasi kritik 6nem tasimaktadir.
Turkiye celik sektdrt, dnimuizdeki 30 yil boyunca emisyon
azaltim ¢abalarinin ve degisen uluslararasi ticaret
paradigmalarinin merkezinde yer alacaktir. Sektérin bu
zorlu gegis strecinde basarih sekilde yol alabilmesi igin
gUlcli yonlerinin desteklenmesi ve zayifliklarinin giderilmesi
gereklidir.

Tablo 1. Tiirkiye Celik Sektoriiniin Giigli ve Zayif Yonleri'®

Giicli Yonler

e imalat sanayi ve insaat sektérlerinin giigli
varligi

e Sektoriin sahip oldugu genis ve gesitli dis
pazar agi

¢ Blyik pazarlara cografi yakinliktan
kaynaklanan lojistik avantajlar

® EAF’lerin Uretimdeki ylksek payi

e Sektoriin uluslararasi rekabetcilik, markalasma
ve pazarlama giicu

Zayif Yonler

¢ Ara mal ve hammadde tedarikinde ylksek
oranda disa bagimlihk

¢ Enerji tedarikinde ylksek oranda disa
bagimlihk

¢ Diinya genelinde celik endustrisinde artan
korumacilik egilimleri

¢ Dahilde isleme rejiminin dniimizdeki dénemde
yaratacagi potansiyel engeller

e Yiiksek katma degerli Grlnler icin daha giicli
Ar-Ge ve inovasyon kapasitesi ihtiyaci
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"A.g.e.
2A.g.e.

8Koolen, D. and Vidovic, D., Greenhouse gas intensities of the EU steel industry and its trading partners, EUR 31112 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-53417-4, doi:10.2760/170198, JRC129297.
“Ag.e.
*PwC Analizi



Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Kiiresel Karbonsuzlagsma Hedeflerinin Rapor
Bulgulariyla Karsilagtiriimasi

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) ve Mission Possible
Partnership (MPP) kuruluslar kiresel celik sektéru
karbonsuzlasma yol haritalari hazirlayarak farkli senaryolar
altinda emisyon azaltim hedefleri belirlemislerdir.

IEAnin, mevcut durumda agiklanmig olan politika ve planlari
dikkate alarak kurguladigi “Kararlastinimis Politikalar
Senaryosu”, demir-gelik sektdrt kaynakli kiresel sera gazi
emisyonlarinin 2020 yilina kiyasla 2030 ve 2050 yillarinda
siraslyla %8 ve %12 oraninda artacagini 6éngoérmektedir. Bu
senaryo, varsayimlari ve sonuglari ile bir “azaltim” senaryosu
degil “referans” senaryosu maiyetindedir. Buna paralel
olarak, Paris Anlagsmasi hedefleri ile uyumlu ve 2070 yilina
kadar enerji sektoriinde net sifir sera gazi emisyonu éngdren
“Surdurilebilir Kalkinma Senaryosu’nda ise emisyonlarin
2020 yihna kiyasla 2030 ve 2050 yillarinda sirasiyla %7

ve %52 azalmasi beklenmektedir. Bu senaryo ise hem
varsayimlari hem de sonuglari ile bir azaltim senaryosu olup,
Duslik Karbonlu Celik Projesi kapsaminda elde edilen model
sonuglari ve yol haritasi igin dogru bir karsilastirma olacaktir.

Sirdurdlebilir Kalkinma Senaryosu kapsaminda, 2020 ve
2050 yillar arasinda varsayilan dogrudan emisyon azaltiminin
buyUk kismi (kimulatif azaltimlarin %40’1) malzeme
verimliligine dayanan stratejilerle saglanmistir. “Malzeme
verimliligi’nin hemen ardindan gelen “teknoloji verimliliginin
artirilmasi” ve “karbon yakalama, kullanma ve depolama
teknolojilerinin yayginlastiriimasi” emisyon azaltimlarina
sirasiyla %20 ve %16 oraninda katkida bulunmaktadir.
Senaryoda dikkate alinan diger emisyon dustrtici énlemler
ise “hidrojen”, “biyoenerii”, “elektrifikasyon” ve “diger yakit
degisimleri” olarak tanimlanmistir.
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Karbonsuzlagmasi zor olan sektorler (izerine yol haritasi
calismalari yapan bir diger kiresel platform olan MPP ise
celik sektort karbonsuzlasma yol haritasinda “Teknoloji
Moratoryumu Senaryosu” ve “Karbon Maliyeti Senaryosu”
olmak Uzere iki azaltim senaryosu modellemistir. “Karbon
Maliyeti Senaryosu’nda ¢elik tesislerinin en distk yatirim
maliyetine sahip teknolojilere gegis yapacagi varsayilirken,
“Teknoloji Moratoryumu Senaryosu”nda da benzer bir
varsayim dikkate alinmakta, ancak sifir emisyonlu teknolojiler
2030’dan sonra devreye alinmaktadir. “Teknoloji Moratoryumu
Senaryosu” ve “Karbon Maliyeti Senaryosu”nda 2020 yilina
kiyasla 2030 yilinda sirasiyla %10 ve %30 oraninda emisyon
azaltimi 6ngordlirken, her iki senaryoda da gelik sektort
kaynakli emisyonlarin 2050 yilina kadar 2020’ye kiyasla
%90,3 azalmasi ve net sifir hedefine yaklagmasi (0,3Gt CO,)
yaklagsmasi beklenmektedir.

“Teknoloji Moratoryumu Senaryosu”nda, geleneksel ylksek
firin teknolojisinin yerini ergitme indirgeme veya Dogrudan
indirgenmis Demir (DRI) gibi teknolojiler almaktadir.

H, fiyatlarina bagh olarak, DRI-EAF ve DRI-Melt-BOF
teknoloji arketipleri, 2050 yilinda birincil ¢elik Gretiminin
%45’ini olugturacak olan dogal gazi kademeli olarak H, ile
degistirmek tzere modellenmistir. Buna ek olarak, karbon
yakalama ve depolama teknolojilerini kullanan arketipler,
2050 yihnda birincil gelik Gretiminin %55’ini olusturacak
sekilde modellenmistir. Diger azaltim senaryosu olan “Karbon
Maliyeti Senaryosu’nda, DRI teknoloji arketipi 6ne ¢gikmakta
ve 2050 yilina gelindiginde DRI ile ¢elik tretimi birincil gelik
Uretiminin neredeyse %70’ini olusturmaktadir. Buna ek olarak,
diger yenilik¢i teknolojiler, biyoenerjili BAT YF-BOF ve karbon
yakalama, kullanma ve depolama teknolojili BAT YF-BOF
arketipleri de dikkate alinmistir.

Sekil 3, bu ¢calismanin baz aldidi iki ¢elik karbonsuzlasma yol
haritasinin senaryolar bazindaki éngérilerini yansitmaktadir.




Sekil 3. IEA (solda) ve MPP (sagda) Emisyon Azaltim Senaryolan®
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Bu ¢alisma, s6z konusu uluslararasi ¢elik
karbonsuzlagsma yol haritalarinin hedef ve varsayimlarini
da dikkate alarak, Tiirkiye Celik Sektorii i¢in 2053

yilina kadar net sifir emisyon hedefi igin bir yol

haritasi gelistirmistir. Sektoriin girdi, teknoloji ve politika
parametreleri bazinda izleyebilecedi muhtemel yollari ve
bunlara karsilik gelen yatirim gereksinimlerini belirlemek

icin gesitli senaryolar olusturulmustur. Referans senaryolar
bir karsilastirma noktasi olarak kullanilirken, azaltim
senaryolari disuk karbonlu Uretime gegis igin referans
senaryolarda varsayilan politika ve teknolojilerin lizerine gikan,
hedeflenmesi gereken alternatif yollari degerlendirmektedir.
Bu calismanin kullandidi referans senaryolar azaltici
onlemlerin 6ngoérulmedigi senaryo (WoM) ve kararlastiriimis
politikalar senaryosu (SPS); azaltim senaryolari ise dustk
ETS senaryosu, dislk karbonlu yol haritasi senaryosu (LCP),
ylksek ETS senaryosu ve en iyi teknolojiler senaryosudur
(FTS).

Buna gore, “Dustk Karbonlu Yol Haritas1” (LCP)
senaryosunda, 2030, 2040 ve 2053 yillarinda SPS
senaryosuna gore sirasiyla %17, %47 ve %99 emisyon
azaltimi elde edilirken'”, Tirkiye celik sektord, net sifir
emisyon seviyesine ancak karbon yakalama, kullanma ve
depolama (CCUS) gibi radikal teknolojilerin uygulanmasiyla
ulagilabilmektedir. LCP senaryosu, 2050’lere gelindiginde
CCUS teknolojilerinin yayginlastiriimasina, EAF’lerin
Uretimdeki yiiksek payina ve ylksek firinlarin DRI-Melt
BOF teknolojileriyle degistiriimesine dayanan bir emisyon
azaltim rotasi ile sonuglanmistir. Bu rota, her iki MPP
Senaryosu ile benzerlik gdstermektedir. Bu galigmanin
LCP senaryosunun, hem IEA hem de MPP hedeflerinden
daha agresif emisyon azaltimlari ile sonug¢landigi
gozlemlenmistir.
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°EIA & MPP

"Projenin hem modelleme hem de politika &nerisi ayaklarinda kapsam yalnizca sivi gelik Uretimi olarak tanimlanmistir
* Dogrudan emisyonlar, endUstriyel enerji kullanimi siniri dahilinde fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO, emisyonlari ve bu alt sektorlerdeki endstriyel

sureglerden kaynaklanan CO, emisyonlarini ifade etmektedir.



Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Sektoriin Emisyon Azaltim Potansiyeli

Sanayide karbon emisyonlarini azaltma gabalari énimuzdeki
yillarda Turkiye ekonomisi igin stratejik neme sahip olacaktir.
Bu calisma, Turk celik sektériinlin karbon emisyonlarini
azaltmasi i¢in uzun vadeli bir yol haritasi gelistirmeyi ve bu yol
haritasinin uygulanmasi icin gereken yatirim gereksinimlerini
ortaya koymayi amagclamaktadir.

Veriye dayali bu yol haritasini gelistirebilmek icin 2023-2053
dénemini kapsayacak sekilde karbon azaltimi saglayan
teknolojiler, alternatif hammaddeler, yatinm gereksinimleri
gibi parametreler ile AB SKDM ve devreye girmesi planlanan
ulusal emisyon ticaret sistemi (ETS) gibi iklim politikalarini da
ele alan cesitli senaryolar olusturulmustur.

Calisma bulgulari, Tirk gelik sektoriiniin 2053

yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulagsmak igin
kapsamli ve biitiinciil politikalar gelistirmesi ve radikal
teknolojik doniisiimler igin yatirnm yapmasi gerektigini
gostermektedir. Bu baglamda Tirkiye’'nin yakin zamanda
attigi kritik adimlardan biri de ulusal Tiirkiye Hidrojen

Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritasi aciklanmasidir.
Ocak 2023’te Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Turkiye’de
yesil H, Gretim maliyetini 2035 yilina kadar 2,4 dolar/kgH,’ye
ve 2053 yilina kadar 1,2 dolar/kgH, 'nin altina disirmek
dogrultusunda iddial bir hedef agiklamistir. Belirlenen azaltim
senaryolarinda agiklanan ulusal hedeflerin baz alinmasi ve
2033 yilina kadar H, fiyatlarindaki 6nemli dususin etkisiyle,
proje kapsaminda gelistirilen model sonuglari, hidrojen bazli
teknoloji arketiplerinin ylksek kullanimini ngérmektedir. H,
bdylelikle uluslararasi senaryolara kiyasla (IEA, MPP), bu
yol haritasinda karbonsuzlagma planlarina daha erken dahil
olmaktadir. Bu nedenle, ulusal H, hedeflerine ulagiimasi,

yol haritasinin baz aldi§i azaltim senaryolarindaki emisyon
hedeflerine ulagilmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Bununla
birlikte, Turk ¢elik sektériinin net sifir Gretime ulagsmasi,
CCUS teknolojilerinin yayginlastiriimasini da gerektirmektedir.
Bu nedenle, gelik sektérindn iklim hedeflerine ulasmasini
saglamak ve uluslararasi pazarlardaki rekabet gtcuni
korumak igin bu girdi ve teknolojilerin ticari dizeyde
kullaniimasini destekleyecek politikalara ve gugli bir
dizenleyici gergeveye ihtiyag vardir.

Sekil 4. Projenin Emisyon Tahminleri (Milyon Ton CO,)
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Model sonuglarina gore, uygulanabilir tim karbon azaltici
teknolojilerin yani sira diizenleyici politikalarin da devreye
sokuldugu, en diisiik maliyetli ve optimal azaltim senaryosu
olan LCP senaryosunda, AB ETS fiyatlarinin 1/3’line yakin
fiyatlarda olacagi varsayilan bir ulusal ETS sisteminin
kurulmasi ile 2053 yilina kadar %99,7 emisyon azaltimi
(SPS senaryosuna gore) saglanabilmektedir.

Net sifir hedefine ulagsmak icin 2040’h yillardan itibaren ytksek
yatinm maaliyeti (CAPEX) olan, radikal teknolojilerin devreye

sokulmasi gerekmektedir. Turkiye gelik sektoriiniin net sifir
hedefine ulagsmasi ancak CCUS teknolojilerine ek olarak
yesil H, ve biyokiitlenin girdi olarak ilave kullaniminin
birlestirilmesiyle gergeklesebilir. Optimizasyon modelinde
maliyet ve emisyon yogunluklari dikkate alinan ve model
sonucuna gore onceliklendirilen teknolojiler asagidaki tabloda
verilmektedir:

Tablo 2. Diisiik Karbonlu Yol Haritasi Senaryosunda Modelin Karar Verdigi Oncelikli Gelik Uretim

Teknolojileri

Teknoloji Girig Yil

Teknoloji Arketipi (Modelin Karar

Verdigi)

Emisyon Azaltimi

(tCO,/ton gelik)

Yatirim
Gereksinimi
(EUR/ton celik)

Etkisi Azaltim Maliyeti

(EUR/ ton CO,)

Ton Basina Emisyon

YF-BOF
Geleneksel entegre tesis

BAT_YF_BOF
Mevcut en iyi teknolojileri
kullanan entegre tesis

2024

Dasuk Yiksek Cok Yuksek

BAT_YF_BOF_H,_PCI
Pulverize kdmur
enjeksiyonunun yerine
hidrojen kullanimi

2035

Orta Yiksek Yiksek

DRI_Melt_BOF
Entegre tesisinin yerini alan
dogal gaz bazli DRI

2036

Yiksek Orta Dusuk

DRI_Melt_BOF_%100_ yesil

H, A 2036
Entegre tesisinin yerini alan

%100 yesil hidrojen bazli DRI

Cok Yiksek Orta Dusuk

BAT_YF_BOF_CCU
Karbon yakalama ve
kullaniml entegre tesis

2044

Cok Yuksek Cok Yiksek Dusuk

EAF
Geleneksel elektrik ark firini

DRI_EAF
Dogal gaz bazli DRI kullanan
elektrik ark firini

2029

Dusuk Orta Yiksek

DRI_EAF_%100 yesil H,
%100 yesil hidrojen bazli DRI
kullanan elektrik ark firini

2043

Dusuk Orta Cok Yiksek
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Model ¢alismasinin sonuglarina goére LCP senaryosu
kapsaminda 6numuzdeki 30 yil icinde 6ngorulen teknolojik
gecisler asagida 6zetlenmektedir:

* LCP senaryosunda toplam emisyonlar, kiyaslama amaciyla
olusturulan referans senaryolardan biri olan SPS’ye goére
2040 yilinda %20,6 oraninda ve 2053 yilinda %99,7
oraninda azaltilabilmektedir.

* Model genelinde yiiksek firinlarin kapatiimayacagi ve
2050’lerin 6tesine uzanan firin émri boyunca kullanilacagi
varsayilmistir. Bu nedenle, planlama déneminde yiiksek
firinlardan elektrik ark firinina doniisiim dikkate
alinmamisgtir.

» Optimal senaryoda, EAF rotasi ¢elik tretiminde en
yuksek paya sahip olmaya devam etmektedir. Ancak,
hurda fiyatlarinda yagsanmasi beklenen artis ve yeni BOF
teknolojilerinin devreye girmesiyle, EAF kullaniminin 2053
yilina kadar toplam tiretim kapasitesi icindeki payinin
%62’ye diigmesi 6ngorilmektedir.

» EAF Uretim kapasitesinin bir kismi 6ncelikle EAF-DRI
teknolojisine donerken, daha sonrasinda bunlarin yerini
hidrojen bazli DRI kullanan BOF teknolojileri alacaktir.
2053 yilinda EAF Uretim kapasitesinin %13’0 DRI ve

hidrojen bazl teknolojilere donlsecektir.

Celik sektorini donustirmek icin farkh yillarda devreye
girecek bes BOF teknoloji arketipi kullaniimistir.
Doénlisiim, dogal gaz bazh DRI, hidrojen bazli DRI (EAF
rotasi i¢in 2029'da ve BOF/YF rotasi i¢in 2036’da) ve daha
sonrasinda CCUS teknolojilerinin entegrasyonu (BOF/YF
rotasi igin 2044’te) ile saglanmaktadir.

Entegre tesislerde ylksek firin ihtiyacini ortadan kaldiran
dogal gaz bazli DRI’'nin 2040 yilinda %9’luk bir paya
sahip olmasi 6ngérulmekte ve bu oranin hidrojen gibi diger
teknolojilerin kullaniimasiyla azalmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte, 2053 yilina kadar dogal gaz bazli DRI,
Uretimde az da olsa pay sahibi olacaktir.

ilerleyen yillarda hidrojen ve CCUS teknolojilerinin
kombinasyonu ile dénlsim hizlanmaktadir. 2053 yilinda,
yesil hidrojen teknolojilerinin toplam Uretim kapasitesinde
%25 (21,8 milyon ton), CCUS teknolojilerinin ise %12
(10,8 milyon ton) pay sahibi olmasi 6ngorilmektedir.
Bdylece 2053'te CCUS teknolojileri ile 16,2 milyon ton CO,
emisyon azaltimi gerceklesmesi beklenmektedir. Ayrica,
2053 yilinda 381,8 milyon GJ hidrojene ihtiya¢ duyulacagi
modellemistir.

Sekil 5. Uretim Kapasitesinde Teknoloji Paylari (%): LCP Senaryosu
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Paris Anlagsmasi dogrultusunda en iddiali senaryo olan emisyonlarinin ayni dénemde 1,2 milyar tonu asacagi

FTS senaryosunda, éncu teknolojiler celik Gretimine LCP ongorulmektedir). FTS senaryosunda, EAF tesislerinin
senaryosuna gdre daha erken tarihlerde dahil edilmektedir. toplam Uretim kapasitesi icindeki payi, LCP senaryosundaki
LCP senaryosunda oldugu gibi, FTS senaryosunda da paydan (%62) daha dislk olan %58’e gerilerken, BOF bazli
2053 yilina kadar SPS senaryosuna kiyasla emisyonlarda DRI kapasitelerinin 2053 yilinda ¢elik Uretiminin %31’ini,
%99’luk bir azaltim saglanabilir. Ancak, 2023-2053 CCUS teknolojilerini kullananlarin ise %11’ini olusturacagi
dénemindeki toplam CO, emisyonlari dikkate alindiginda, 0ngorilmektedir. Bu kapsamda, FTS senaryosunda 2053
SPS senaryosuna kiyasla, LCP senaryosu toplam CO, yilinda CCUS teknolojileri ile 13,3 milyon ton CO, azaltimi
emisyonlarinda 336 milyon tonluk azaltim saglarken, projekte edilmigtir. Ayrica, 2053 yilinda hidrojen talebinin
FTS senaryosunda 446 milyon tonluk CO, azaltimina 396,7 milyon GJ’e ulasmasi 6ngorulmektedir.

ulagilabilmektedir. (SPS senaryosunda toplam CO,

Sekil 6. Uretim Kapasitesinde Teknoloji Paylari (%): FTS Senaryosu
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Yatirim ihtiyaclari

Modelleme sonucu, Tiirkiye gelik sektoriiniin iddiali LCP senaryosu igin her yil ortalama 333 milyon dolar, FTS
azaltim hedeflerine ulagabilmesi igin 2030’larin basindan senaryosu iginse her yil ortalama 602 milyon dolar yatirim
itibaren hizli bir teknolojik doniigiime girmesi gerektigini yapilmaldir. Optimal senaryoda (LCP) net sifir emisyona
ortaya koymaktadir. Bu durum, azaltim senaryolarindaki ulasmak igin 2034-2043 yillari arasinda yillik ortalama 1,3
hedeflere ulasilmasi igin 2023 ve 2053 yillari arasinda milyar dolar finansmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak,
yillik ortalama olarak yaklasik 0,8 — 1,1 milyar dolar modellenen dénemin son on yilinda gerekli yillik yatirrmin
tutarinda teknoloji yatirnmi yapilmasini gerektirecektir. ortalama 1,7 milyar dolara ylikselecegi 6ngérilmektedir.

Optimizasyon modeli sonuglarina gdre, 2023’ten 2033’e kadar
21
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Sekil 7. Senaryolar Bazinda Yillik Ortalama Yatirirm Gereksinimi (Milyon Dolar)*
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Turkiye celik sektorl tzerine yapilmis karbonsuzlagsma
projeksiyonlari, 6ncelikli olarak finansman mekanizmalarinin
gelistiriimesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Toplam yatirim
ihtiyaci g6z oniinde bulunduruldugunda, sektor
paydaslari ve politika yapicilar ilk yillardan itibaren biiyiik
olgekli yatirrm planlarini gelistirmeye baslamalidir. Bunun
icin de vakit kaybetmeden ilave fonlarin gelistiriimesine dncelik
verilmesi gerekecektir. Sektériin karbonsuzlagsma yatirimlarini
tesvik edecek, biuyuk 6lgekli sermayeye erigsebilmesi iginse
politika yapicilarin ve finans kuruluslarinin ig birligi yapmasi
kritik 6Gnem tasiyacaktir.

Duisiik Karbonlu Celik Sektoru igin Oniimizdeki 30
Y1l Cergevesinde Onerilen Politika Adimlari

Turkiye celik sektériiniin karbonsuzlagsmasi, birbiriyle iligkili
olan pek ¢ok politika alaninda butliincll ve es zamanli bir
calisma gerektirmektedir. Yol haritasi kapsamindaki atiimasi
gereken politika adimlarini tespit etmek igin birgok kaynaklar
kullaniimistir:

22

* Proje uzmanlarinin gérusu,
 Ulusal/uluslararasi akademik yayinlar,

» Sektdr ve kamu paydaglari tarafindan paylasilan sektorel
bilgi ve varsayimlar,

* Proje kapsaminda olusturulan optimizasyon modeli ve
senaryo analizi sonuglari.

Gergeklestirilen tim masa basi analiz ve alinan gorusler
sonucunda, Yol Haritasini olusturan politika énerileri Girdi &
Teknoloji ile Politika & Pazar olmak Uzere iki temel eksen
altina haritalandiriimigtir. Her bir politika ekseni altinda,
oOnerileri ilgili temalar altinda birlestiren toplam 12 politika alani
mevcuttur. Bu ¢calismanin ele aldidi, ilgili politika eksen ve
alanlar altinda gruplanan 6neriler sagda 6zetlenmektedir.'®

8Qlusturulan politika 6nerilerinin daha ayrintili bir degerlendirmesi, bu projenin bir pargasi olarak hazirlanan uzun versiyon Final Raporunda yer almaktadir.
*WoM senaryosunda ylksek firin kapasitesinin mevcut durumu seyredecegi varsayllmasina bagl olarak 2023-2033 dénemi ortalama yillik yatirim degeri ylksektir.



A) Girdi ve Teknoloji

1.

Ana Girdi Optimizasyonu: Ulusal ve uluslararasi
hurda arzinin glvence altina alinmasi, dusuk tendrlu
cevherlerin verimliliginin artiriimasi, yenilenebilir enerji
girdisi kullanan teknolojilerin (DRI/HBI teknolojileri) ve
alternatif hammaddelerin kullaniminin tesvik edilmesi.

Dogrudan Karbon Olugsumunu Azaltan Teknolojiler:
Dogrudan karbon olusumunu azaltan teknolojilerin
kullanimi: (i) Mevcut En lyi Teknolojiler (MET) altinda
ele alinan teknolojilerin uygulanmasi, (ii) Calismada
Dogrudan Karbon Olusumunu Azaltan Teknolojiler altinda
ele alinan teknolojilerin senaryolarda 6ngorilen zaman
ve sekilde uygulanmasi ve (iii) Modelde ele alinmayan
surekli dokum ve yari mamul islenmesine dair, ulusal ve
uluslararasi iyi uygulama &érneklerinin ve teknolojilerin
arastirilmasi, gelistiriimesi ve prototip ¢calismalarinin
gerceklestiriimesi.

Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
Teknolojileri: Yuksek firinlarda kullanim veya depolama
icin H, zenginlestirilimesi ve/veya CO, azaltimi, karbon
yakalama ile ¢ikis gazlarinin yakit ve kimyasallara
dénustirdimesi, DRI igin dogal gaz bazli CO,'nin
yakalanmasi ve Turkiye’'nin karbon yakalama ve kullanma
kapasitesinin artirilmasina yonelik finansal, hukuki ve
teknik altyapinin giglendiriimesi.

Siireg lyilestirmesi: Enerji ydnetim sistemleriyle
entegre dijital izleme sistemlerinin kurulmasi, celik tretim
tesislerinde bakim gereksinimlerinin ve denetimlerin
artiriimasi, dusuk emisyonlu teknolojiler kullanilarak tesis
glglendirme/yenileme/devre digi birakma faaliyetlerinin
planlanmasi ve uygulanmasi, sinterleme ve peletleme
tesislerinde enerji verimliliginin ve hammadde girdisinin
iyilestiriimesi.

Yesil Enerji: Yenilenebilir enerji kullanimini artirmak
amaciyla kaynak plani hazirlanmasi ve Uretim
altyapilarinin kurulmasi, ¢elik sektort ve diger yiksek
emisyonlu sektorler igin yesil H,'yi ticari olarak
kullanilabilir ve uygun maliyetli hale getirmek icin mevcut
ve uygun teknolojilerin tespit edilmesi ve ulusal dizeyde
orta-uzun vadeli tedarik planlamasinin yapilmasi.

Kapsayici istihdam ve Beceriler: Celik sektériinde yesil
dénlsim surecinin isguicu talebinde ortaya ¢ikaracagi
yeni nitelik ve beceri gerekliliklerinin belirlenmesi,

celik sektoru istihdaminda herkes igin firsat esitliginin
saglanmasi ve isglcu ihtiyacini karsilamaya yonelik
egitim programlarinin hazirlanmasi ve uygulanmasi.

B) Politika ve Pazar

7.

Emisyon Ticaret Sistemi: Turkiye’de AB mevzuati ile
uyumlu ulusal bir ETS kurulmasi, ETS kapsamindaki
sektorler basta olmak tzere yesil donusime yonelik
stratejik dncelikli sektdrlerde faaliyet gosterenlerin tesvik
edilmesi icin uygun mekanizmalar olusturulmasi ve
karbon kagagi riski yliksek olan emisyon yogun tesisler
icin sektdr ortalamasinin altinda emisyona sebep olan
tesislere yonelik Ucretsiz tahsisat uygulamasinin tesvik
edilmesi.

Ticaret Modeli: Karbonsuzlasma adimi atmayan
ulkeler arasindaki ticaretin artmasindan dogacak
ticaret kaymalari ve olasi pazar degisimlerinin analiz
edilmesi ve sektorln uluslararasi rekabet gliciiniin
korunmasina yonelik tedbirlerin alinmasi, ulusal bir
karbon fiyatlandirma mekanizmasinin olusturulmasi,
AB SKDM'nin olasI uygulamasina iligkin ticaret
politikasi adimlarinin belirlenmesi, Avrupa Kémur ve
Celik Toplulugu ile Turkiye arasindaki Serbest Ticaret
Anlasmasi kapsaminda yesil dontstme ydnelik
yatirimlara iliskin sinirlamalarin gézden gegciriimesi ve
Anlagsma kapsaminda uygun olmasi halinde yesil dretim
destegi saglanmasi.

Ulusal Politika Belgeleri: Ulusal seviyede ve bitiinsel
bakis acisiyla degerlendiriimesi gereken Ar-Ge ve

yenilik konularina yénelik fizibilite galismalarinin
gerceklestiriimesi, ¢elik sektdrinin strdurdlebilir enerji
donldsimu icin net ve uzun vadeli bir vizyon gelistiriimesi,
ulusal iklim taahhUtleriyle uyumlu, kapsamli bir sanayi
politikasi ¢ercevesi ve ilgili emisyon hedeflerinin
benimsenmesi, Uzun Dénemli iklim Degisikligi Stratejisi
ve Iklim Degisikligi Eylem Planinda sektére yonelik
azaltim hedeflerinin belirlenmesi.
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10. Yesil Donilisiim Finansmani: Disltk emisyonlu
teknolojilerin yayginlagmasi icin kamu tegviki saglanmasi
ve 6zel sermayenin harekete gegirilmesi, yenilenebilir
lisanssiz enerji yatirimlarina kolaylik saglanarak tesvik
edici unsurlar gelistiriimesi.

11. s Birlikleri: Celik ireticilerinin uluslararasi platformlara
katiliminin tesvik edilmesi.

12. Dongiisel Ekonomi: Celik girdisi kullanan son kullanici
sektorlerin karbonsuzlasmasina katkida bulunmak igin
yuksek kaliteli, katma degerli, hafifletiimis celik Grlinlerin
gelistiriimesi, kullanici sektorlerin disuk karbonlu
celik kullanimina yonelik proje ve uygulamalarinin
desteklenmesi, celik sektort 6zelinde ulusal, kapsayici,
bittincul bir dénglsel ekonomi eylem planinin
gelistiriimesi ve Uretim tesislerinde yan urlin ve atik
yonetimi icin dongusel ekonomi ilke ve uygulamalarinin
benimsenmesi.

24

Politika adimlarinin daha ayrintili bir degerlendirmesi, bu
raporun “3. Turkiye Celik Sektorl igin Karbonsuzlasma
Yol Haritas1” bélimunde ve bu projenin bir pargasi olarak
hazirlanan detayli “Politika Onerileri Dékiimani’nda yer
almaktadir.

Bu rapor kapsaminda énerilen politika adimlari ayni
zamanda Turkiye’nin uzun vadeli ekonomik stratejisinin
gelistiriimesinde ve g¢alismalari devam eden ikinci Ulusal
Katki Beyannamesi’'nin hazirlanmasinda temel bir girdi olarak
hizmet edecektir. Cesitli kamu strateji belgeleri arasinda uyum
ve bitinltgun tahsis edilmesi, Turkiye’nin net sifir emisyon
hedefine ulasma hedefi baglaminda, celik sektori gibi diger
kritik sanayi sektorleri icin de karbon azaltim yéninde proje
gelistiricilere, finansman kuruluglarina ve yatirmcilara guclu
piyasa mesajlari saglamasi bakimindan son derece yuUksek
oneme sahip olacaktir.
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

1. Turkiye Celik Sektorinin Mevcut Durum Analizi

1.1. Tiirkiye Celik Sektoriine Genel Bakis

1.1.1. Kapasite ve Uretim

Kiresel ham gelik Uretimi ve ara mali ticaretinde énemli bir ihracatgisi ve en blyik 6. gelik ithalatgisi olmustur.?’ Sektor,
Ulke konumunda bulunan Turkiye, 2022 yilinda 35,1 milyon yuksek Uretim kapasitesini Avrupa, Orta Dogu, Kuzey Afrika ve
ton ham ¢elik treterek ham celik Gretiminde dinyada 8. sirada Amerika Birlesik Devletleri basta olmak Uizere diinyanin dort
yer almistir.’® Ayni yil Tirkiye, dinyanin en blyuk 8. gelik bir yanina ihrag edebilmektedir.

Sekil 8. 2022’de Ham Gelik Uretiminde Onde Gelen Ulkeler ve Uretim Hacimleri (Milyon Ton)?'
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Tirkiye Celik Ureticileri Dernegi'nden (TGCUD) alinan verilere (BOF/YF)??gerceklesmektedir. Sektoriin emisyon azaltim
gore, bu analizin gergeklestirildigi tarih itibariyle (Subat 2023), hedefleri bakimindan celik tretimindeki ylksek EAF tesis
Turkiye'de 15 sehre yayillmis faal durumda 41 adet celik sayisinin, fazla sayida BOF/YF tesis barindiran tlkelere gore
tesisi (3 BOF/YF, 27 EAF ve 11 IF) bulunmaktadir. Sektériin Turkiye'yi daha avantajli bir konuma yerlestirdigi sdylenebilir.

yillik ham gelik tretiminin %71,5’i elektrik ark firinli (EAF) ve
indiiksiyon firinli (iF) tesislerde, %28,5'i ise entegre tesislerde

26

® Diinya Celik Orglitii, World Steel in Figures 2022. www.worldsteel.org/steel-topics/statistics/world-steel-in-figures-2022 adresinden alinmistir.

2Ag.e.
21A.g.e.

22TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.



Sekil 9. Tiirkiye’deki Celik Tesislerinin Cografik Dagihmi®
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Yine TCUD verilerine gére, Tirkiye’deki ham gelik Gretiminin
2000 yilindan bu yana yillik ortalama %4,2 gibi ciddi bir oranla
buyidigu gorilmektedir.?* Tirkiye gelik Gretimi 2021 yilinda
COVID-19 salgininin ardindan toparlanmaya bagli olarak
artmis, ancak 2022 yilinda ener;ji fiyatlarindaki artis ve Rusya,
iran, Hindistan ve Cin gibi tilkelerden yapilan dampingli gelik
ithalatinin etkisiyle 6nemli 6lgiide azalmigtir.

Son yirmi yilda yassi ¢elik Gretimi uzun gelik tretiminden
daha hizli blyumus olsa da sektérde agirlikli Gretim hala
uzun celik tarafindadir. 2022 yilinda gergeklesen toplam ham
gelik tretiminin %65’ini uzun ¢elik Grinleri olusturmaktadir.
Uretim yontemine bakildiginda ise, ayni dénemde EAF
tesislerinin BOF tesislerinden daha hizli blyuyerek Gretimdeki
agirhgini arttirdigr ve 2022 yilinda %71,5’lik bir paya ulastigi
gorulmektedir.

Sekil 10. Uriin ve Uretim Yéntemi Bazinda Tiirkiye Ham Gelik Uretimi (Milyon Ton)?
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Bwww.celik.org.tr/harita/ adresinden alinmistir.
#TCUD, PwC Analizi
3TCUD ve celik treticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.
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2022 yih sonu itibariyle Turkiye gelik sektort, 41 milyon tonu 2012 ile 2022 yillari arasinda ise bu buylme performansini
EAF tesislerinde, 13,6 milyon tonu ise BOF tesislerinde olmak koruyamamisg ve yillik bilesik bliylime orani %0,7’ye

Uzere toplam 54,6 milyon ton Uretim kapasitesine sahiptir. dismustir. BOF tesislerindeki Gretim kapasitesi de benzer
Celik sektoru tretim kapasitesi 2000 ile 2012 yillari arasinda bir seyir izlemis, 2000-2012 arasinda yilda ortalama %4,7
%7,9 yillik ortalama blylUme oraniyla artarken, bu oran 2012 oraninda artarken, 2012 ile 2022 yillari arasina gelindiginde
ile 2022 yillari arasinda %1,1’e gerilemistir. %2,4 seviyelerine inerek yikselmeye devam etmistir.2®

Bu rakamlar, Tiirkiye’nin hem EAF hem de BOF
tesislerindeki kapasite artisinin son 10 yilda yavasladigini
gostermektedir.

Sekil 11. Tiirkiye’nin Ham Gelik Uretim Kapasitesi, 2000 — 2022 (Milyon Ton)?

Toplam Uretim kapasitesi igindeki EAF Uretim kapasitesi,
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TN
) )
- 540 546
C%7.9) 53,3 :
N2/ 51,9
v 503 504 O°00% 512 50,7

491 493

42,8

24,7
9,4
) 6,3

2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

N ear M BOF
2022 yihinda, Turkiye’deki BOF tesislerinin kapasite kullanim kapasite kullanim oranlarinin neredeyse ayni seviyelerde
orani %73,5 olarak gerceklesirken, EAF tesislerinde bu kaldigi goz 6niinde bulundurulursa, EAF celik ureticilerinin
oran %61,2 olmustur.2 Sekil 12, bu ¢ikarimin tarihi olarak yillar icerisinde eklenen ciddi miktardaki ilave kapasiteleri
tekrarlayan bir egilim oldugunu gdstermektedir. Yillar bilyuk oranda kullanabildigi sonucuna varilabilir.

icerisinde EAF kapasitesindeki yaklasik t¢ kat artisa ragmen
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%TCUD, PwC Analizi
2TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.
2TCUD, PwC Analizi




Sekil 12. Tiirkiye’deki Celik Tesislerinin Kapasite Kullanim Orani (%)%

%94,3 %92.0 %94,0 %92,8

%88,6 %87,6

%84,3

%87,6 %87,1 %856
%82,5 -

%81,7

0
%733 o719 %715 2747 %735

%67,7 %66,7 %66,7I 9,653 %66,6 W%67.2 %642
%4507 %62,3 %61,2
o i

.%72,4 %73,1
%68,1 %69,4 m %69,2 - %70,3

%62,6 e %614 %62,5
%55,7

%52,9

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

2010 2011

[ EAF [ BOF/YF I Toplam

katina ¢ikarken, ayni dénemde ihracat yillik %4,34’lik oranda

1.1.2. Tiirkiye’nin Gelik Ticareti ve ihracatinda
biyulyerek yaklasik t¢ kat artmistir. Bununla birlikte 2022

AB’nin Payi

yilinda artan enerji maliyetleri ihracat performansini da etkilemis
Turkiye kuresel ticarette dnemli bir celik ihracatcisi ve ayni sene yillik ihracatta %22,8'lik bir diisiise neden
konumundadir. 2000 yilindan bu yana celik ithalati yillik olmustur.

ortalama %3,82’lik bliyime orani ile artarak yaklasik iki

Sekil 13. Tiirkiye Gelik ithalat ve ihracati, 2000 - 2022 (Milyon Ton)3®

ithalat YBYO (2000 -2022): %3,82 18,8
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2TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.
%TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Yine TGUD verileri, 2022 yilinda Tirkiye gelik sektérinin destinasyonlarindan biri olan Orta Dogu’nun AB’nin hemen

en blyUk ihracat adresinin AB Ulkeleri oldugunu ve ardindan ihracatta ikinci sirada yer aldigi (%23,2 pay ile) ve bu
buraya yapilan ihracatin, toplam celik ihracatinin dortte bdlgeye yapilan ihracatin cogunlukla uzun ¢elik Urdnlerinden
birinden fazlasini (%26,8) olusturdugunu gostermektedir. olustugu gorilmektedir. Bolgeleri takip eden Kuzey Afrika
Uriin bazinda AB’ye yapilan ihracatin bilyik bélimiind (%9,4 pay ile) ve Latin Amerika (%7,2 pay ile) diger dnemli
yassi Urlnler olusturmakta, AB ulkeleri bu trtn tipindeki ihracat pazarlari olup, ilkine gogunlukla yassi urinler,

toplam Turk ihracatinin yarisina yakininin varis noktasini ikincisine ise ¢cogunlukla uzun dranler ihrag edilmektedir.

olusturmaktadir. Tarihsel olarak Turkiye’'nin dnemli gelik ihracat

Sekil 14. Tiirkiye’nin Gelik ihracat Hacminin Bolgelere Gére Dagilimi (2022, Milyon Ton)*'

%28,8

2.771

AB Orta Dogu Diger Kuzey Afrika Latin Amerika ABD Ingiltere Uzak Dogu BDT

M Yass: Il Uzun
Q Daire icindeki oranlar ilgili bolgenin ilgili Griin tariindn ihracatindaki payini géstermektedir.

1.2. Tiirkiye Celik Sektoru Faaliyetlerinin Diger Diinya Celik Orgiitii verilerine gore,* 2022 yilinda AB’deki
Biyiik Oyuncularla Karsilastiriimasi toplam gelik tretimi, Rusya’nin Ukrayna'yi isgali, siiregelen
yuksek enflasyonun etkileri ve diinya genelinde artan faiz
oranlarinin etkisiyle 2022 yilinda bir 6nceki yila gére %10,5
azalarak 136,7 milyon tona gerilemistir. S6z konusu yilda,
AB’nin toplam Uretiminin dortte birinden fazlasini olusturan
36,8 milyon ton gelik Uretimi ile listenin baginda yer almasina
ragmen Almanya’daki celik Gretimi bir dnceki yila gére %8,4
oraninda azalmistir. Aimanya'’yi takip eden diger buyuk celik
ureticileri italya (%15,8 (iretim pay1) ve Fransa'da ise (%8,9
Uretim pay1) celik Uretiminin bir dnceki yila gore sirasiyla
%11,6 ve %13,1 oraninda azaldigi izlenmistir. 2022 yilinda
Tarkiye’nin celik tretimi AB ortalamasinin biraz izerinde
daralarak %12,9 oraninda dusse de, llke 35,1 milyon tonluk
Uretimiyle Avrupa Ulkeleri arasinda en buyuk ikinci ham celik
Ureticisi pozisyonunu korumustur.

1.2.1. Gelik Uretim Kapasitelerinin
Karsilagtiriimasi

AB Ulkelerinin 2022 yilindaki toplam ham celik tretim
kapasitesi 213,6 milyon ton iken, bdlgenin en buyuk gelik
ureticisi Almanya’nin Uretim kapasitesi 58,1 milyon ton
seviyesinde gergeklesmistir (bolge kapasitesinin %27’si).
Buna karsilik, Turkiye ayni yil 54,6 milyon tonluk Uretim
kapasitesiyle Aimanya’nin hemen ardindan gelmekte

ve kapasite bakimindan diger Avrupali ureticileri geride
birakmaktadir.3?
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3TCUD ve gelik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.

320ECD (2022). Latest Developments in Steelmaking Capacity. www.oecd.org/industry/ind/latest-developments-in-steelmaking-capacity-2022.pdf adresinden alinmistir.
#Diinya Celik Orgiitii. Short Range Outlook, Ekim 2022.




Sekil 15. AB’den Segili Ureticilerin Gelik Uretim Kapasiteleri ve Uretim Hacimleri, 2022 (Milyon Ton)*

213,6

AB Almanya Tirkiye

ispanya Fransa Polonya

[l Uretim Kapasitesi [l Uretim Hacmi

2021 yilinda BOF/YF tesislerinin kiresel celik Gretimindeki
pay! %70,8 olarak gergeklesmistir.3® AB icindeki Uretim
yontemi dagilimi ise daha dengelidir. Ayni yil BOF/YF tesisleri
AB’deki toplam celik tretiminin yaklasik %56’sini olustururken,
EAF tesisleri ise yaklasik %44’Unu olusturmustur.®® 2022
yilinda BOF/YF Turkiye’deki toplam Uretimin %28,4’Gnden
sorumluyken, EAF ve IF tesisleri toplam Uretimin %71,6’sini
saglamigtir.

1.2.2. CO, Emisyonlarinin Karsilastiriimasi

EAF teknolojisiyle gelik tretimi, teoride hem eneriji girdisi
hem de CO, emisyonlari agisindan BOF rotasina gére daha
avantajlidir. Bu sebeple EAF tesislerinin tretimdeki payi
nispeten daha yuksek olan Turkiye, celik sektoéri ortalama
emisyon yogunlugu agisindan rakiplerinin bircogundan
daha iyi bir konumdadir. Buna ek olarak, cogu EAF tesisinin
son yirmi yilda, yeni teknolojilerle insa edilmis olmasi Turk
celik Ureticilerine Uretim verimliligi ve emisyon sonuglari
acisindan da avantaj saglamaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgr'nin yakin zamanda yayinladigi Turkiye Ulusal
Enerji Plani dogrultusunda elektrik Uretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin payinin artiriimasi hedefi, EAF rotasinin
karbonsuzlagsmasini destekleyecek ve bu rotayi orta-uzun
vadede daha da verimli hale getirecektir®.

BOF/YF teknolojisi ile Gretimde ise, Turkiye’'nin ortalama
emisyonlari AB ortalamalarinin Gzerinde seyretmektedir.

Bu rotanin karbonsuzlagmasi radikal bir dénistimi (H, ve
karbon yakalama gibi yenilik¢i teknolojilerin kullaniimasinr)
gerektirmektedir. Bu nedenle, Turkiye’de bu rotayi kullanarak
Uretim yapan 3 entegre tesis, 6numuzdeki ddnemde rekabet
glclerini koruyabilmek adina karbonsuzlagma stratejilerini
gelistirmeye baglamistir.

EU JRC’nin (AB Ortak Arastirma Merkezi) 2022 yilinda
yayimlayip, 2018 yili icin hesaplamalarini gerceklestirdigi
Celik Sektdrii Emisyon Yogunluklari Analizi, Turkiye'nin toplam
CO, emisyonlarini (Kapsam 1 & kaynak yonli® + Kapsam

2) segili diger blyuk Ureticilerin emisyonlariyla karsilastirma
imkani vermektedir. JRC’nin galismasina gore, kiresel gelik
sektorinln yol agtigr CO, emisyonlarinin gogunlugu Asya
Ulkeleri kaynakhdir. Demir ¢elik sektor emisyonlar 1.576

Mt CO, seviyesinde olan Gin, bu degerle Hindistan (325
Mt), AB iilkeleri (183 Mt), Japonya (176 Mt) ve Rusya

(166 Mt) gibi diger biiyiik ureticileri onemli dlglide geride
birakmaktadir. Tlrkiye demir ¢elik sektér emisyonu 34 milyon
ton ile diger oyunculara kiyasla nispeten daha dusuktur.
Bunda, EAF + iF (iretiminin, BOF/YF {iretiminin gok lizerinde
oldugu uretim yapisinin etkisi vardir. Emisyonlarin blyuk
olgude farkli tretim teknolojilerinin (6rnegin entegre veya EAF)
payina bagl oldugu unutulmamalidir.
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#Bu gérsel TCUD, OECD ve GMK Center'dan derlenen verilerle olusturulmustur.
#Dinya Celik Orgitii, World Steel in Figures 2022

%Avrupa Celik Birligi

S7T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Turkiye Ulusal Enerji Plani, 2022

%Kaynak yonli emisyonlar ithal edilen Griinlin kaynak Ulkesindeki kapsam 1 emisyonlarini ve ihrag edilen Griiniin (negatif) kapsam 1 emisyonlarini igermekte, ancak

ornegin nakliye ve madencilikten kaynaklanan diger iligkili emisyonlari hari¢ tutmaktadir.
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Sekil 16. Tiirkiye ve Segili Biiyiik Ureticiler igin Demir Celik Endiistrisinden Kaynaklanan Toplam

CO, Emisyonlari, 2018*
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EAF+IF retim teknolojilerinin Tiirkiye gelik tretimindeki
yuksek payi, Turkiye’nin AB SKDM sebebiyle dolayli olarak
karsi kargiya kalacagi muhtemel karbon maliyetleri agisindan
AB pazarina ihracat yapan diger rakiplerine kiyasla avantajli
bir konumda olacagini géstermektedir. AB’ye en yuksek gelik
ihracatini yapan bes Ulke arasinda Turkiye; diger dort tlke
olan Rusya, Ukrayna, Cin ve Gliney Kore’ye arasindaki en
disuk karbon yogunluguna sahiptir.

Sekil 17, entegre rotadaki toplam CO, emisyonlari (Kapsam

1 ve kaynak yonlu emisyonlari + Kapsam 2 emisyonlari)
gostermektedir. Cin, 1.525 milyon ton CO, emisyonu
bildirirken, ardindan entegre celik tesislerinden Hindistan (188
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Brezilya

Ukrayna
Tayvan
Turkiye
Giney Afrika
Birlesik Krallik
Sirbistan
Norveg
Belarus
Isvigre

milyon ton), AB (177 milyon ton), Japonya (166 milyon ton) ve
Rusya (144 milyon ton) gelmektedir.

Sekil 17°deki noktalar, entegre rota emisyonlarinin entegre
rotadaki toplam ham celik tretimine bolinmesiyle hesaplanan
CO, emisyon yogunluklarini gostermektedir. Cogu Glkenin
karbon yogunlugunun ton gelik bagina 1,8 ila 4,0 ton CO,
arasinda degistigi gortlmektedir. AB ve Cin, sirasiyla 1,81

ve 1,84 ton CO,/ton ¢elik ile en diislik karbon yogunluklarini
bildirirken, Ust ugta Gliney Afrika ve Hindistan, 3,8 ton CO,/
ton celik Uzerinde karbon yogunluklarina sahiptir. TUrkiye'deki
entegre rota karbon yogunlugu ise, ton ¢elik basina 2,20 ton
CQ, ile AB ortalamasinin lzerinde seyretmektedir.

3%Koolen, D. and Vidovic, D., Greenhouse gas intensities of the EU steel industry and its trading partners, EUR 31112 EN, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-53417-4, doi:10.2760/170198, JRC129297.



Sekil 17. Entegre Rota CO, Emisyonlari ve Karbon Yogunlugu*
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Bir sonraki sekil ise EAF Uretim rotasi i¢in ayni parametrelerin
bir kiyaslamasini sunmaktadir. EAF rotasinda emisyonlarin
tipik olarak Kapsam 2 emisyonlarini da igerecek sekilde
raporlandidr unutulmamalidir, ginkti EAF’ler icin gerekli
elektrik bu surecteki en ylUksek enerji talebini olugturmaktadir.
Entegre rota durumunda oldugu gibi, Cin toplam 52 milyon
ton CO, emisyonu ile EAF rotasindaki toplam emisyonlara
hakimken, onu AB (16 milyon ton), ABD (15 milyon ton),
Hindistan (12 milyon ton), Kore (10 milyon ton) ve Japonya
(10 milyon ton) izlemektedir. Tirkiye, bu rotadan kaynaklanan
toplam 7 milyon ton Kapsam 1&2 emisyonu ile kiresel dlcekte
7. sirada yer almaktadir.

Bu sekil ayni zamanda ¢ogu ulke igin EAF rotasinin CO,
emisyon yogunlugunun ton gelik basina 0,6 ton CO,’'nin
altinda oldugunu gostermektedir. Spektrumun en alt

ucunda, disiik karbon yogunluguna sahip hidroelektrik

enerji kaynaklari sebebiyle Brezilya (0,12 ton CO,/ton gelik)
bulunurken en Ust ucunda ise karbon yogun elektrik sebekesi

sebebiyle Giiney Afrika (2,74 ton CO,/ton gelik) bulunmaktadir.
2020 yihinda AB-27 ortalamasi ise ton gelik basina 0,265

ton CO, iken Trkiye ise ton gelik basina 0,29 ton CO, (0,04
Kapsam 1 + 0.25 Kapsam 2) ortalamasina sahiptir. TUrkiye’'nin
sebeke emisyon faktoru ise, 2020 yilinda hesaplanan ve

2022 yilinda yayinlanan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
verilerine gore 0,447 ton CO,MWh’dir.*!

Nispeten ylksek miktarda EAF ve IF teknolojileri g6z 6ntine
alindiginda, Turk celik sektérinin Kapsam 1 emisyonlarindan
kaynaklanan potansiyel dolayli karsilasacagi karbon
maliyetleri agisindan AB pazarindaki rakiplerine gére avantajli
oldugu dusundlebilir. Ancak, Turkiye’'de elektrik Gretiminden
(sebeke emisyonlari) kaynaklanan sera gazi emisyonlari
nedeniyle, EAF ve IF teknolojilerine sahip tesislerin Kapsam
2 emisyonlari, Turk celik sektoru igin 6nemli bir zorluk teskil
etmekte ve sektdriin net sifira gegis surecinde bir darbogaz
olarak degerlendiriimektedir.
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“%Koolen, D. and Vidovic, D., Greenhouse gas intensities of the EU steel industry and its trading partners, EUR 31112 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-53417-4, doi:10.2760/170198, JRC129297.

“'Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl@i, Turkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktorl Bilgi Formu
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Sekil 18. EAF Rotasi CO, Emisyonlari ve Karbon Yogunlugu*
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Son olarak, Turkiye gelik sektortinlin tretim igin blylk 6lglide
ithal hammadde kullandigi unutulmamahdir. Sektor ihtiyag
duydugu demir cevherinin %60’in1, hurda celigin %70’ini ve
kémariin %90'1n1 ithal etmektedir.** AB SKDM kapsaminin
nakliyeden kaynakli emisyonlari ve de@er zincirinin daha
asagisindaki Urtnleri de icerecek sekilde genisletiimesi
ihtimali g6z énunde bulunduruldugunda, sektdriin bu ithal
hammaddelerin Uretimini ve nakliyesi sirasinda ortaya ¢ikan
emisyonlari igeren Kapsam 3 emisyonlari igin de 6nimuizdeki
donemde adimlar atmasi gerekecektir.

1.3. Turkiye Celik Sektoriiniin Gliglu ve Zayif
Yonleri

1.3.1. Guglii Yonler
imalat sanayi ve ingaat sektorlerinin guiglii varhgi

Ulke gayri safi yurt i¢i hasilasinin yaklasik dértte birini
olusturan imalat sanayi ve insaat sektorleri, buytk miktarda
celik tiketmekte ve i¢ celik talebini sekillendirmektedir.* Son
yillarda insaat sektoriinde bir yavaslama gézlense de hem
deprem bodlgesinde baglayan yeniden yapilanma calismalari
hem de ulkenin geri kalaninda hiz kazanan kentsel déntusiim
projeleri sayesinde sektériin dnimuzdeki dénemde gugli bir
toparlanma surecine girmesi beklenmektedir.
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Sektorin genis ve cgesitli dis pazar agi

2021 yihnda toplam 178 Ulkeye ihracat yapan ve baslica
destinasyonlari arasinda ABD, Kanada, Singapur ve Peru

gibi uzak ulkeler bulunan Tirkiye celik sektorl, genis bir

dis pazar agina sahiptir.** Bu durum, Turk celik Greticilerinin
musteri pazarlarini gesitlendirmelerine ve gelismekte

olan ekonomilerde artmakta olan talebin avantajlarindan
yararlanmalarina olanak saglamistir. Turk celik sektoéri genis
pazar agi sayesinde, ¢esitli bolgelerde meydana gelebilecek
ticaret kaymalarindan da faydalanarak ihracat hacmini arttirma
potansiyeline sahiptir.

“2A.g.e.

“Veriler TUIK dis ticaret istatistikleri birlestirilerek hazirlanmistir.
“Trademap, PwC Analizi

*TUIK Ulusal Hesaplar



BlyUk pazarlara cografi yakinliktan kaynaklanan
lojistik avantajlar

Avrupa, Orta Dogu ve Kuzey Afrika’ya cografi yakinhgi
sayesinde Turkiye, gelik Grtnlerini bu bélgelerdeki 6nemli
alicilara dusuk lojistik maliyetlerle ulastirabilmektedir. Bu
avantaji kullanan Turkiye'nin bu 3 bdlgeye yaptigi ¢elik ihracati
(AB icin %26,8, Orta Dogu i¢in %23,2 ve Kuzey Afrika icin
%9,4) 2022 yilindaki toplam ¢elik ihracatinin buytk kismini
(%59,4) olusturmaktadir.*

EAF’lerin Uretimdeki yuksek payi

EAF tesisleri, hem daha dusuk birincil emisyon yogunluguna
hem de nispeten daha ulasilabilir karbonsuzlasma
secgeneklerine sahip olmalari sebebiyle gelik tretiminde
emisyon azaltimi icin BOF/YF teknolojisine gore daha avantajli
konumdadir. Cogu EAF tesisinin son 20 yilda ve glincel
teknolojilerle insa edilmis oldugu Tirkiye'de, EAF tesisleri
toplam Uretim kapasitesinin %75,1’ini ve 2022 yilindaki toplam
celik tretiminin %71,1’ini*® olusturmaktadir. Emisyon bazli
dizenlemelerin dnimuzdeki yillarda dnemli dlglide artmasinin
beklendigi de g6z 6nlinde bulundurulursa, EAF agirhikli bir
celik Uretim ekosistemine sahip olmanin Turkiye igin énemli bir
avantaj sagladigi sdylenebilir.

Sektorin uluslararasi rekabetgilik, pazarlama ve
markalagsma gticu

ileri teknoloji ve ekipmana biiyiik yatirimlar yapan Tiirk gelik
Ureticileri, uluslararasi standartlara uygun celik Grnlerini
verimli sekilde Uretebilmekte, disuk lojistik maliyetlerle buylk
pazarlara ulagsabilmektedir. Ayrica celik Gretiminde koklu

bir gegmise sahip olan Turkiye, yillar igcinde 6nemli bir bilgi
birikimi ve nitelikli bir isgiici havuzu da olusturmustur. Yiksek
kalite ve glvenilirligin rekabetgci fiyatlarla birlikteligi, Turk celik
Ureticilerinin gu¢li pazarlama ve markalasma ¢abalariyla da
desteklenerek énemli bir kiiresel pay elde edilmigtir.

1.3.2. Zayif Yonler

Ara mal ve hammadde tedarikinde ylksek oranda
disa bagimhhk

Turk celik Ureticileri, demir cevheri ve hurda gelik gibi Gretimin
surdurilmesi igin kritik Gneme sahip girdileri blyik olglide
ithal etmektedir. Bu durum hem uretim maliyetlerini arttirmakta
hem de Turk Ureticileri uluslararasi piyasalarda bu emtialarda
yasanabilecek fiyat dalgalanmalarina karsi hassas hale
getirmektedir. Gerekli adimlar atiimadigi takdirde, muhtemel
fiyat artiglari karliligi engelleyebilecedi gibi, bu mallarin
uluslararasi piyasalarda bulunabilirliginin azalmasi Tark
ureticileri olumsuz yénde etkileyebilir.

Enerji tedarikinde ylksek oranda disa bagimllik

BulyuUk enerji rezervlerinden yoksun oldugu igin disaridan
onemli miktarda enerjiyi ithal etmek durumunda olan Ulkenin
celik Ureticileri de ihtiya¢ duyduklari enerjiyi karsilayabilmek
icin yiksek oranda ithalata bagimhidir. 2021 yilinda dogal
gazin %99,3’Unu ve kémurin ise %56,9’unu ithal eden
Tarkiye’nin enerji tedarik zincirine basta Rusya olmak tzere
belirli Glkeler hakimdir.*” Bu bagimlilik Tlrkiye'yi kiiresel eneriji
fiyatlarindaki gelismelere karsi hassas duruma getirmektedir.
Ornegin, kirresel enerji krizi nedeniyle 2022 yilinda Tirkiye'nin
enerji ithalati yillik %90,5 oraninda artarak 96,54 milyar
dolara yiikselmistir.*¢ Uretimi agirlikla EAF tesislerine
dayanan Turkiye ¢elik sektord, 2022 yilinda yasanan enerji
fiyatlarindaki artiglar sebebiyle hem uretim hem de ihracat
bakimindan zorluklar yasamistir. Enerji fiyatlarinin yiksek
seyretmeye devam edecegi beklentisi gz 6niine alindiginda,
fiyatlardaki kisa ve orta vadeli hareketler Turk celik Ureticileri
icin kritik 5nem tagimaya devam edecektir.

Dinya genelinde c¢elik endustrisinde artan
korumacilik egilimleri

ABD’nin 2018'de baslattigi korumaci ticaret politikalari

ve Rusya-Ukrayna savasinin ardindan Ulkelerin stratejik
sektorlerini korumak lzere attigi adimlar Turkiye celik
sektérinun ihracati icin 6nem teskil etmektedir. Ayrica, AB’nin
uygulamaya koydugu ve sera gazi emisyonlarini baz alan
SKDM’nin diger Ulkeler tarafindan da hayata gegiriimesi
kiresel ticaret modellerini derinden etkileyecektir. Tirkiye
celik sektorinin é6numuzdeki dénemde kiresel pazarlardaki
rekabetciligini koruyabilmesi icin, degisen ticaret dinamiklerine
hizli adaptasyonu 6nem kazanacaktir.
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4 TUIK Dis Ticaret Istatistikleri, PwC Analizi
46TCUD ve celik Ureticileriyle yapilan gériismeler sonucu elde edilmistir.

4EPDK 2021 Dogalgaz Sektér Raporu, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri 2021 Kémiir Uretim Tiiketim Istatistikleri

#TUIK Dis Ticaret istatistikleri
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Dahilde isleme rejiminin dnimuzdeki ddnemde
yarataca@i potansiyel engeller

Tarkiye’nin yerli Gretimi tesvik etmek icin kullandidi Dahilde
isleme rejimi, olumlu etkilerinin yani sira hem ithalata
bagimlihgi artirmis hem de yerel hammadde ve bilesen
enddstrilerinin gelisimini zayiflatmistir. Dahilde isleme
rejimi, su ana kadar Ulkenin ticaret politikalarina hizmet
etmis olsa da degisen pazar ve dizenlemeler neticesinde
bu etkisini kaybetmesi olasi gortilmektedir. AB SKDM gibi
ticaret politikalarinin dahilde isleme rejimini de etkileyecegi
ve az gelismis pazarlara yapilan ihracati sinirlayabilecegi
ongdérilmektedir.
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Yuksek katma degerli Grlnler icin daha fazla Ar-Ge
ve inovasyon ihtiyaci

Yiksek katma degerli ¢elik Griinlerinin gelistiriimesi hem

artan korumaci politikalar hem de tirmanan iklim riskleri

ile daha da 6nem kazanmistir. Oniimiizdeki dénemde Ar-

Ge ekosistemi ile; kamu kurumlari, 6zel sektor ve akademi
arasinda gelistirilecek ticari, bilimsel ve teknolojik is birliklerine
yapilacak yatinmlar sektoriin ihtiyag duydugu yiksek katma
degerli, yenilik¢i gelik Urtnlerinin gelisimini destekleyecektir.
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2. Turkiye Celik Sektoruiniin Karbonsuzlagmasi igin

Modelleme ve Senaryo Analizi

Proje’nin temel ciktilarindan biri farkh politika ve teknoloji
kombinasyonlarinin sektoriin gelecekteki emisyonlari
tizerindeki etkisini tahminleyen modelleme ve senaryo
analizidir. Modelleme calismasi kapsaminda, 2053 yilina
kadar farkli varsayimlar altinda Tulrk ¢elik sektoriiniin arz ve
talep projeksiyonlari gelistiriimis ve sektdrde karbon azaltimini
saglayacak temel kaldira¢ ve teknolojiler belirlenmistir. Model,
Turkiye celik sektoérinin 2023-2053 arasindaki emisyonlarini
tahminlemek igin 2 temel senaryo (Mevcut Durumun Devami/
Referans ve Azaltim Senaryolari) tzerine geligtirilen alternatif
yollari kapsamaktadir. Bu modelleme ¢alismasi 2 referans
senaryo ve 4 azaltim senaryosu kullanarak, Turkiye ¢elik
sektérinun gelecekte uygulayabilecegi politikalar tespit etmek
amaciyla gelistirilmigstir.

Referans senaryolar, azaltim senaryolarindan elde edilen
azaltim miktari, yatirim ve Gretim maliyeti gibi sonuglarin
karsilastirildigi ve degerlendirildigi senaryolardir. Referans
senaryo olarak i) Azaltici Onlemlerin Ongérilmedigi Senaryo
(Without Measures - WoM) ve ii) Kararlastiriimig Politikalar
Senaryosu (Stated Policy Scenario - SPS) olmak lizere

iki senaryo olusturulmustur. WoM higbir azaltici eylem ya

da politikanin uygulanmadigi ve teknolojik dontistimiin
ongorulmedigi referans senaryosudur. Diger referans senaryo
olan SPS senaryosunda ise yenilenebilir enerji yatirimlari,
sureg verimliligi iyilestirmeleri, AB SKDM ve ulusal ETS’nin
uygulamaya konulmasi dahil olmak tzere su ana kadar
aciklanan politikalarin olasi etkileri incelenmis ancak hicbir
ek azaltim politikasina ya da yatirimina gidilmeyecegi
varsayllmistir. Baska bir deyisle, SPS aciklanan politika
adimlarina ek olarak teknolojik donlisimin saglanmadigi
durumda emisyon seviyelerini dlgmek icin olusturulmustur.

Azaltim senaryolari ise emisyon azaltici politika eylemlerinin
ve ileri teknoloji yatirimlarinin sektériin emisyon seviyeleri
Uzerindeki etkisini modellemek amaciyla kurulmustur.
Modelleme calismasinda dért farkli azaltim senaryosu
gelistiriimistir: i) Dustk ETS, ii) YUksek ETS, iii) Dusuk
Karbonlu Yol Haritasi Senaryosu (Low Carbon Pathway - LCP)
ve iv) En lyi Teknolojiler Senaryosu (Frontier Technologies
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Scenario - FTS). Distik ETS senaryosunda ulusal ETS
fiyatlarinin AB’deki karbon fiyatlarindan daha diistk

olacagi ve Turkiye celik sektoérinln altyapisi g6z dninde
bulundurularak uygulanabilir tim disuk karbon teknolojilerin
yani sira uygulanmakta olan ve uygulanmasi planlanan
politikalarin etkisi modellenmistir. Yiksek ETS senaryosunda
ise ulusal ETS fiyatlarinin AB’deki karbon fiyatlarina esit
olacagi, yani daha agresif bir karbon fiyatlama politikasina
gidilecegi varsayillmaktadir. Ayrica, Yiksek ETS senaryosu,
Dlsuk ETS senaryosuna gore daha agresif bir teknolojik
gecis dngdrmekte ve yeni gevreci celik tretim teknolojileri
icin daha erken devreye giris tarihlerine isaret etmektedir.
LCP ve FTS, 2053 yilinda net sifir hedefine ulasmak adina
farkh diizeylerde politika eylemlerini ve karbon azaltici
teknolojileri modellemektedir. LCP, Turkiye gelik sektoriinde
karbon azaltimi igin (maliyet etkin) en uygun senaryo olarak
tasarlanirken, daha agresif adimlarin varsayildigi FTS,

oncul teknolojilerin daha erken ve daha ylksek seviyede
uygulamaya konulmasiyla ve daha yuksek ulusal ETS fiyatlari
ile LCP Senaryosundan farklilagmaktadir.

Proje kapsaminda hazirlanan model, uzun bir tahmin ufkunda
farkli senaryolar dahilinde Turkiye celik sektdri icin cesitli
dekarbonizasyon yollarini ortaya ¢ikarmak Uzere gelistirilmis
bir optimizasyon modelidir. S6z konusu optimizasyon modeli
GAMS (Genel Cebirsel Modelleme Sistemi, General Algebraic
Modeling System) yazilimi kullanilarak galistiriimistir. Bu
yazilim, belirlenen emisyon hedefine ulasirken teknolojik

ve ekonomik kisitlar altinda toplam maliyetin net bugtink
degderini asgari seviyeye indirmeyi amaclayan buytk 6lcekli bir
dogrusal programlama modelidir.

Turkiye celik sektérinde karbon emisyonlarinin azaltiimasi,
tasarlanan karbonsuzlasma planlarini destekleyecek sekilde
yeni ve 6ncul teknolojilerin kullanilmasini elzem kilmaktadir.
Calisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon modeli
sonuglarina gore Turkiye gelik sektori igin dnceliklendirilen
teknolojiler*® sag tarafta sunulmustur.

486z konusu teknolojilere dair detayli agiklamalar bu raporun 2.3. bolimiinde sunulmaktadir.



Tablo 3. Dusuk Karbonlu Yol Haritas1 Senaryosu Senaryosunda Modelin Karar Verdigi Teknoloji
Onceliklendirmesi

Emisyon Azaltim Gereken Yatirnm | Ton basina emisyon
Etkisi Degeri azaltim maliyeti
(tCO,/ton gelik) (EUR/ton celik) (EUR/ton CO,)

Ongoriilen

I e ell/afieetiar Teknoloji Giris Yili

YF-BOF Teknolojileri

YF-BOF
Geleneksel entegre tesis

BAT_YF_BOF
Mevcut en iyi teknolojileri 2024 0,41 1066,85 26021
kullanan entegre tesis
BAT_YF_BOF_H,_PCI
Pulverize kdmir
enjeksiyonunun yerine
hidrojen kullanimi

DRI_Melt_BOF
Entegre tesisinin yerini alan 2036 1,33 603,34 453,6
dogal gaz bazli DRI
DRI_Melt_BOF_%100_ yesil
H2

Entegre tesisinin yerini alan
%100 yesil hidrojen bazl DRI

BAT_YF_BOF_CCU
Karbon yakalama ve 2044 2,86 1298,55 454
kullaniml entegre tesis

2035 0,73 1066,85 1461,4

2036 2,15 603,34 280,6

EAF Teknolojileri

EAF
Geleneksel elektrik ark firini

DRI_EAF
Dogal gaz bazh DRI kullanan 2029 -0,56 698,34 1247
elektrik ark firini

DRI_EAF_%100 yesil H,
%100 yesil hidrojen bazli DRI 2043 0,21 698,34 3325,4
kullanan elektrik ark firini
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2.1. Modelden Elde Edilen Emisyon
Degerlerinin Ozeti

Hicbir teknolojik dontisiimiin ve azaltim politikasinin hesaba
katilmadigr WoM senaryosuna goére, 2020-2053 arasi 34
yillik ddnemde c¢elik sektérindn toplam 1,7 milyar tonluk

CO, emisyonu degerine ulasilacagi tahmin edilmektedir. Bu
deger, beklendigi gibi senaryolar arasinda en ylksek CO,
emisyonuna ulasilan degerdir. SPS senaryosunda ise toplam
CO, emisyonlarinin ayni dénemde 1,2 milyar tonu asacag!
ongoérulmektedir. Azaltim senaryolarinda, yeni teknolojilerin
devreye girmesi ve potansiyel ETS fiyati ile nimuzdeki

30 yil iginde toplam CO, emisyonlarinin 6nemli dlglide
azalacagi deg@erlendiriimektedir. Disuk ETS senaryosu, SPS

senaryosuna kiyasla %28 seviyesinde daha digUk bir toplam
CO, emisyonuna neden olurken, Yiiksek ETS senaryosunda
ilgili ddnemde toplam CO, emisyonlarinda SPS’ye gore

%34 azalma saglanabilecegi gorilmustir. Optimal senaryo
olarak tanitilan LCP senaryosunda, 2020-2053 doneminde
SPS senaryosuna kiyasla toplam CO, emisyonlarinda 336
milyon ton ve daha agresif senaryo olan FTS senaryosunda
ise 446 milyon ton CO, emisyon azaltimina ulasilabilecegi
ongorilmektedir.

Sekil 19. 2020-2053 Yillari Arasinda Kimiilatif CO, Emisyonlan (Mt CO,)

1,737

(o7 a7
(6-37)

WoM SPS

LCP senaryosunda, net sifir emisyona yol agan Uretime
gegcis hidrojen ve CCUS teknolojilerinin kombinasyonu ile
saglanmaktadir.

» EAF rotasi, 2053 yilinda %62’lik pay! ile gelik tretiminde
en buyuk paya sahip olmaya devam edecektir. EAF
teknolojisinin bir kismi dogal gaz bazli DRI teknolojisine
donuslrken cogu YF-BOF teknolojileri ile degistirilecektir.

» LCP senaryosunda net sifira ulagsmak igingereken toplam
yatirnm miktarinin net bugiinki degeri (NBD), %7’lik iskonto
orani ile 2023-2053 dénemi icin yaklasik 11 milyar dolar
seviyesinde hesaplanmaktadir.
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Disiik ETS

v
802 770

LCP Yiksek ETS FTS

» Turkiye'de daha dusuk karbon fiyatlari ve sifir emisyon
hedefine ulasilacagini varsayan LCP senaryosundaki
donisumiin, 2023-2053 yillari arasinda net buglnkl deger
bazinda 10,44 milyar dolar tutarinda bir karbon maliyetine
neden olmasi beklenmektedir.




FTS senaryosu, disuk karbonlu bir Uretime gecis igin LCP

senaryosuna kiyasla daha erken tarihlerde radikal teknolojik
degisiklikler ve politika uygulamalari gerektiren alternatiflere
yatirim yapilmasini gerektirmektedir.

» 2053 yilina gelindiginde, Uretimin yalnizca %58’i EAF
ve %42’si BOF teknolojilerinin kombinasyonu tarafindan
gerceklestirilecektir.

* Net sifir hedefine ancak yesil hidrojen ve CCUS
teknolojileri ile biyokutlenin yakit girdisi olarak kullanimiyla
birlestiriimesiyle ulasilabilmektedir.

» FTS senaryosunda, toplam yillik yatirim maliyetinin
2053 yihinda yaklasik 2,5 milyar dolara ulasacagi
ongorulmektedir.

» Agresif FTS senaryosunda net sifir degerine ulagsmak igin
gereken toplam yatirimlarin NBD’si, 6nimuzdeki 30 yil
icinde toplam yatirmlarda yaklasik 12,5 milyar dolardir.

» Daha yiiksek ETS fiyati varsayimi nedeniyle, FTS
senaryosunun 2023-2053 yillari arasinda net bugtnki
deger bazinda 37,02 milyar dolar tutarinda bir karbon
maliyetine sebep olmasi beklenmektedir.

2.2. Sektor Biiyume Metodolojisi ve Tahminleri

Proje ekibi tarafindan bu proje icin gelistirilen arz-talep modeli
kullanilarak 30 yillik ¢elik Uretim tahminlemesi yapiimigtir.
Projeksiyonlar Grln tipi bazinda uzun gelik ve yassi celik icin
ve BOF ve EAF Uretim yontemleri icin gergeklestirilmigtir.

Yurt ici talep 6ngérisu igin pazar buyume tahminleri
kullaniimistir. Net yurt ici arz deg@erleri, yurt ici talepten
ithalatin ¢ikariimasiyla hesaplanmistir. Yurt ici Uretim ise net
yurt i¢i arz ve ihracatin toplam degerine esit olacak sekilde
hesaplanmigtir.

Turkiye celik sektorlne iliskin projeksiyonlarin yapilabilmesi
icin sektor verileri, sektoriin cati kuruluslari olan TCUD ve
Turkiye Celik ihracatgilari Birligi'nin (CiB) yardimlariyla elde
edilmigstir. Ayrica, projeksiyonlarin ve varsayimlarin tartisildigi
toplantilar sik araliklarla gergeklestirilmis ve projeksiyonlar
sektor temsilcilerinin bakis agisindan da dogrulanmistir.

Celik sektorune yonelik projeksiyonlar, daha énce yuritilen
calismalar ve Yonlendirme Komitesi temsilcilerinin goris ve
disunceleri degerlendirilmistir. Ayrica, nihai projeksiyonun
degerlendiriimesi ve dogrulugunun teyit edilmesi icin T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanlidi ile istisare edilmistir.

Sekil 20. Sektorel Buyiime Tahmini
Metodolojisi

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Toplam Yurt igi Talep-ithalat= Net Yurtigi Arz + ihracat= Yurt igi Uretim

Yurt igi Talep Tahminleri

Basta ingaat ve imalat sektorlerindeki egilimler ve nufus artisi
olmak uzere cgesitli faktorler degerlendirildiginde, Turkiye’deki
celik talebinin gu¢li buyime rakamlarini yakalayacagi ve
toplam celik talebinin 2053 yilinda 52 milyon tonu asacagi
o6ngoérilmektedir. Uzun celigin gegmis dénemde oldugu

gibi benzer bir bliyime performansi gésterecegdi tahmin
edilmektedir. Yassi ¢eligin ise emisyonlarda zirve yapmasi
beklenen yila kadar yuksek performansini koruyacagi,
sonrasinda ise nispi bir diislisle de olsa ylksek oranda
blyumesini surdlrecegi ongdrulmektedir. Boylece, yassi
Urlinlerde daha hizli biiyime beklentisiyle, 2023 yilinda %54
olan yassi ¢elik Urtinlerinin toplam talep icindeki payinin 2053
yilinda %64’e ulasacagdi 6ngorilmektedir.

41




Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Sekil 21. Gelik Uriin Tiplerine Gére Talep Tahmini (Milyon Ton)

70 q
60
52,57
50,26 Toplam
50
40 -
33,82
vassi Celik{iEEZD)
30
201 _ . o——=o Uzun Geiik (D)
4 g 16.67 17-44 18,25 18,75
14,68 15,22 15,93 ’ '
10 - '
0 : : — T : : : : : T
2010 2015 2020 i2023 2026 2030 2035 2040 2045 2050 2053
Tarihsel veri Tahmin
Turkiye'nin kisi basi gelik tuketimi 2017 yilinda 400 kg 2053 yilinda kisi basi celik tiiketiminin 497,6 kg'ye ulasacagi
seviyesinin Usttine ¢cikmis ve 2022 yilinda 338,3 kg dizeyinde ongoérilmektedir.

gergeklesmistir. Oniimiizdeki déneme dair yapilan celik
talep artis projeksiyonlari ve niifus tahminleri dogrultusunda

Sekil 22. Kisi Basina Celik Tiiketimi (Kg/Kisi)

500

4501

400

3504

300

250 T T — T T T T T T T
2010 2015 2020  :2023 2026 2030 2035 2040 2045 2050 2053

Tarihsel veri  : Tahmin

Bu bilylime varsayimlariyla, Tirkiye’nin su anda isveg seviyesine yakin olan kigi basina gelik tiiketimi, Avusturya’nin mevcut
seviyesine yukselecektir.
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Sekil 23. Ulkelere Goére Kisi Basina Gelik Tiiketimi (Kg/Kigi)®

1.076

Illllll

%38,8

498

358

Giiney Kore Tayvan Avusturya Almanya

Uretim Yéntemine Gére Uretim Tahminleri (Ham

Celik)

Tarkiye’nin ham gelik Gretim tahminleri, ithalat ve ihracat
varsayimlari kullanilarak gelistirilmistir. LCP senaryosunda,
Uretim dénemi boyunca ulusal ETS’nin AB ETS fiyatlarindan
daha dusuk olacagi 6ngoérilmektedir. Dolayisiyla, AB
SKDM’nin ihracat Gzerindeki potansiyel olumsuz etkileri,
referans senaryoya kiyasla toplam Gretim rakamlarini bir
miktar dislrecektir. Bu senaryoda, artan ¢elik talebinin blylk

isveg TR(2023) TR (2053)

olclide sadece EAF kullanilarak uretilen ¢elik miktarindaki
artisla karsilanacagi varsayillmaktadir. Bu nedenle, projeksiyon
dénemi boyunca BOF c¢elik Uretim orani azalirken, EAF
yontemiyle Uretilen geligin payi artacaktir. EAF kullanilarak
uretilen gelik miktarinin 2023 yilinda %71,3’ten 2053 yilinda
%83,4’e ylUkselecegi tahmin edilmektedir. 2053’teki toplam
69,06 milyon ton ham ¢elik Gretiminin 57,63 milyon tonunun
EAF yontemiyle, 11,43 milyon tonunun ise BOF ydntemiyle
Uretileceg@i 6ngdrulmektedir.

Sekil 24. LCP Senaryosunda Uretim Yontemine Gore Uretim Tahmini (Milyon Ton)
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70 1 66,22 Toplam
61,46
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EAF
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Tarihsel veri * Tahmin
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5World Steel Association (2022). https://worldsteel.org/steel-topics/statistics/world-steel-

in-figures-2022/ adresinden alinmistir.



Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

Dunya Ekonomik Forumu, 2050 yilina kadar kiresel celik
talebinde %30’luk bir blyime 6ngdérmektes! ve bu artisin
ozellikle Hindistan ve Afrika ve Guneydogu Asya ulkelerinde
gérilmesini beklemektedir. Ote yandan, IEA Hindistan’in

celik Uretiminde 2050 yilina kadar Ug-dort katlk bir artis
olmasini ve bu artisla birlikte Ulkenin kiresel gelik Gretimindeki
blylmede 6ncl olmasini beklemektedir.5? Ajans ayrica Latin
Amerika, Afrika ve Asya’daki gelismekte olan Ulkelere iligkin
varsayimlarda bulunarak, farkli senaryolarda 2050 yilina kadar
ilgili Ulkelerin gelik Gretiminde iki kat ila dort katin Gizerinde
buytime beklemektedir.2022 yili itibariyle, Turkiye 35 milyon
tonun Uzerinde gelik Uretimiyle diinya ham ¢elik tretiminin
%1,92'sini gergeklestirmistir. Proje kapsaminda yapilan
sektorel blyuime projeksiyonlarina gore, diger gelismekte olan
ve yukselen Ulkelere benzer sekilde, Turkiye celik sektérinin
de uretimde iki kat blytime kaydetmesi ve 2053 yilina kadar
~70 milyon ton ham ¢elik tretimine ulasmasi beklenmektedir.

2.3. Diisiik Karbonlu Gelik Uretim Teknolojileri

Celik Uretimini daha dustk karbonlu hale getirmek icin

birden ¢ok yoldan bahsedilebilir. Ancak bu déntistm,

ulkenin ve sirketin kendine has 6zelliklerine de bagh olarak,
teknolojik segeneklerinin tek tek veya bir arada kullaniimasini
gerektirmektedir.

Celik ureticileri, yeni teknolojilerin ve daha dugiik emisyonlu
girdilerin kullaniimasiyla proses ve enerji verimliligini artirarak
CO, emisyonlarini azaltabilir. Emisyonlari blyUk 6lgtde
azaltmanin bir yontemi, yeni teknolojileri Gretim slrecine hizla
entegre etmektir. Bazi dislk karbonlu celik tretim teknolojileri
bugtin ticari olarak kullanima hazirken, bazilari da henliz
pilot/demo veya Ar-Ge asamasindadir. Hidrojen ve karbon
yakalama, emisyonlari sifira yaklastirabilecek kilit teknolojiler
olmakla beraber, bunlarin diinyada ancak 2020’lerin sonunda
veya 2030’larin baginda ticarilesmesi beklenmektedir.

Celik Uretim teknolojileri, Gretim yéntemleri (EAF, BOF/YF) ve
suregleri bazinda literatlir taramasiyla ayrintili olarak analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda teknolojiler; enerji tasarrufu
potansiyeli, CO, emisyonu azaltma potansiyeli, (literatire
dayali) CAPEX & OPEX ve gelisme durumu/teknoloji
olgunlugu gibi konular bazinda haritalandiriimistir.
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Dusuk karbonlu ¢elik tretim teknolojilerinin ticarilesme yillari
en guncel uluslararasi kaynaklarin taranmasi yoluyla elde
edilmis, bu bilgiler sektér paydaslarinin ve proje uzmanlarinin
gorusleri dogrultusunda (gerekli durumlarda) glincellenmis ve
buna bagli olarak teknolojilerin olasi giris zamanlarina yonelik
kabuller yapilmistir. Turkiye celik sektériinin dustik emisyonlu
Uretime gegis senaryolarina girdi saglamak ve ilgili etkileri
modellemek icin teknolojiye giris yillari ve azami penetrasyon
oranlari tanimlanmistir. Teknoloji giris yillari ve bunlarin
gelecekteki tretimdeki paylarinin éngérilmesi icin TCUD
onculuglnde iki calistay gergeklestiriimistir. Bu galistaylar
sirasinda hem BOF/YF hem de EAF Ureticilerinden temsilciler
teknoloji detaylari, teknolojilerin Tirk Celik Sektdri’'nde
devreye giris yillari ve Uretimdeki maksimum paylari
(penetrasyon tavani hakkinda goruslerini bildirmiglerdir.

Teknoloji Arketipleri (MPP’nin Tanimladidi Teknoloji
Arketipleri)

Cesitli stirecler igin girdi kombinasyonlarini tanimlayan
teknoloji arketipleri, Mission Possible Partnership® (MPP)
teknoloji gercevesi referans alinarak degerlendirilmistir. Ornek
alinan bu teknoloji cercevesi Turkiye gelik sektérinin, hem
BOF/YF hem de EAF uretim rotasinda, dislk karbonlu Gretimi
icin bir referans olarak kullaniimigtir.

BOF/YF Teknolojileri

Standart BOF/YF teknolojilerine ek olarak, bu Uretim rotasinin
modellemesinde 11 teknoloji arketipi kullaniimigtir. Bu
teknolojilerin kisa agiklamalari sagda sunulmaktadir.

S'https://www.weforum.org/reports/the-net-zero-industry-tracker/in-full/steel-industry/ adresinden alinmistir.
52https://iea.blob.core.windows.net/assets/eb0c8ec1-3665-4959-97d0-187ceca189a8/Iron_and_Steel_Technology_Roadmap.pdf adresinden alinmistir.
Shttps://missionpossiblepartnership.org/wp-content/uploads/2022/09/Making-Net-Zero-Steel-possible.pdf adresinden alinmistir.



Tablo 4. BOF/YF Teknolojilerinin Kisa Tanimlari

BAT YF-BOF

Entegre tesislerde mevcut en iyi proses teknolojilerinin kullaniimasi

BAT YF-BOF bio-PCI . e
(6r. odun kémari)

Pulverize kdmUr enjeksiyonunun yerine 6n islemden gegirilmig biyokutle kullaniimasi

BAT YF-BOF H, PCI

Pulverize kdmur enjeksiyonunun yerine hidrojen kullaniimasi

BAT YF-BOF + CCS

Entegre tesislerde karbon yakalama ve depolama kullaniimasi

BAT YF-BOF + CCU

Entegre tesislerde karbon yakalama ve kullanma teknolojisinin kullaniimasi

BAT YF-BOF + BECCUS
kullaniimasi

Entegre tesislerde karbon yakalama, depolama ve kullanma ile birlikte biyoenerji

DRI-Melt-BOF

Entegre tesisin yerini dogal gaz bazl DRI'in almasi

DRI-Melt-BOF 100% yesil H, | Entegre tesisinin yerini %100 yesil hidrojen bazli DRI'in almasi

DRI-Melt-BOF + CCS
kullaniimasi

Dogal gaz bazli BOF-DRI ile karbon yakalama ve depolama kombinasyonunun

Ergitme indirgeme

Kok kdmurli olmadan sivi metal Gretimi

Ergitme indirgeme + CCS

kullaniimasi

Ergitme indirgeme teknolojisinin karbon yakalama ve depolama ile birlikte

Bahsedilen YF/BOF teknolojileriyle iligkilendirilen emisyon
oranlari, sag taraftaki grafikte gdsterilmektedir. llgili
teknolojilerin Turkiye celik sektoru icin devreye giris yillari,
penetrasyon oranlari, girdi kullanim gereklilikleri ve yatirrm
maaliyetleri (CAPEX ve OPEX), 6nimuzdeki 30 yili kapsayan
planlama déneminde farkl senaryolar altinda yol haritasini
belirleyecek optimizasyon modeline girdi saglamistir.

Farkli senaryolar bazinda, bu teknolojiler icin 6ngérilen
teknoloji giris yillari ve penetrasyon Ust sinirlari asagidaki
tabloda detaylandiriimistir. Agresif FTS senaryosunda
teknolojiye giris yillari daha erken ve kuresel kaynaklarin
tahminlerine daha yakinken, daha gercekg¢i LCP senaryosunda
teknolojiye giris yillari Turkiye’nin ilgili teknolojiye hazir olmasi
beklenen yillar olarak belirlenmistir. Genel olarak, teknolojilerin
Turkiye’'de 5-10 yil gecikmeyle uygulanacagi varsayiimaktadir.
Bu varsayimlar, TCUD tarafindan diizenlenen teknoloji
calistaylari sirasinda sektor temsilcileriyle yapilan istisarelere
dayanmaktadir. Entegre tesislerden temsilciler, sadece daha
kiicUk yuksek firinlarda uygulanabilen BAT YF-BOF bio-PCI
teknolojisinin kendi yuksek firinlarinda uygulanamayacagini
belirtmiglerdir. Bu nedenle, BOF rotasi icin teknoloji 6ngori
senaryolarinda bu teknolojiye dncelik veriimemistir.

Sekil 25. BOF/YF Rotasi igin Ton Gelik
Uretimi Bagina Ortalama Emisyon Degerleri

(Kapsam 1&2), (Ton CO,)*

YF -BOF (Mevcut Teknoloji)

BAT YF-BOF 1,79
BAT YF -BOF bio -PCI* 1 0,68
BAT YF - BOF H, PCI 1,47
BAT YF - BOF + CCS 0,25

BAT YF - BOF + CCU -0,66

BAT YF - BOF + BECCUS -0,50

DRI -Melt -BOF 0,87
DRI - Melt - BOF 100% yesil H, 0,05
DRI -Melt -BOF + CCS 1 0,80
Ergitme Indirgeme 1,20
Ergitme Indirgeme + CCS ] 0,14

5MPP, Making Net Zero Steel Possible Raporu & Koolen, D. and Vidovic, D., Greenhouse gas intensities of the EU steel industry and its trading partners, EUR 31112
EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-53417-4, doi:10.2760/170198, JRC129297.
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Tablo 5. BOF/YF Rotasi i¢in Teknoloji Giris Yili ve Teknolojinin Uretimde Maksimum Pay

Ongorileri
MPP
Ticari Olarak . Uretimde Uretimde . Uretimde Uretimde
Teknoloji KﬁﬁanclJlaabi?ir Kt]ﬂ:i?la%li‘ltié:';(ﬂ Maksimum Pay | Maksimum Pay KJ::i“acl))IiTiarI%I Maksimum Pay | Maksimum Pay

Yil (%, 2030) (%, 2053) (%, 2030) (%, 2053)
YF-BOF (Mevcut Teknoloji) 2020 2020 100 100 2020 100 100
BAT YF-BOF 2020 2025 50 100 2020 100 100
BAT YF-BOF bio-PCI* 2020 2055 2035 30
BAT YF-BOF H, PCI 2020 2035 50 2030 100
BAT YF-BOF + CCS 2025 2043 50 2038 100
BAT YF-BOF + CCU 2028 2043 50 2038 100
BAT YF-BOF + BECCUS 2028 2055 2043 30
DRI-Melt-BOF 2028 2036 50 2031 100
DRI-Melt-BOF 100% yesil H, 2026 2036 50 2031 100
DRI-Melt-BOF + CCS 2026 2043 50 2038 100
Ergitme azaltma 2028 2045 50 2040 100
Ergitme azaltma + CCS 2030 2045 50 2040 100

EAF Teknolojileri

Standart EAF teknolojilerine ek olarak, bu tretim rotasinin modellenmesinde 7 farkl teknoloji arketipi kullaniimistir. Bu teknolojilerin
kisa aciklamalari asagida sunulmaktadir.

Tablo 6. EAF Teknolojilerinin Kisa Tanimlari

DRI-EAF EAF tesislerinde dogal gaz bazl DRI kullaniimasi
DRI-EAF 50% yesil H,
DRI-EAF 100% yesil H,
DRI-EAF + CCS
DRI-EAF 50% bio-CH,
Elektrolizér-EAF
Electrowinning-EAF

EAF tesislerinde %50 dogal gaz ve %50 yesil hidrojen bazli DRI kullaniimasi

EAF tesislerinde %100 yesil hidrojen bazli DRI kullaniimasi

Dogal gaz bazli EAF-DRI ile karbon yakalama ve depolama kombinasyonu kullaniimasi

EAF tesislerinde %50 dogal gaz ve %50 biyometan kullaniimasi

Aliminyum eritme islemine benzer ylksek sicaklikta demir cevheri elektrolizi

Alkali ¢Ozelti ile dlsuk sicakhkta demir cevheri elektrolizi
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Bahsedilen EAF teknolojileriyle iliskilendirilen emisyon
oranlari, sag taraftaki grafikte gosteriimektedir. BOF
teknolojilerinde oldugu gibi, EAF rotasi igin alternatif
teknolojiler de uzun vadeli optimizasyon modeli
senaryolarinda dikkate alinmigtir.

Bu teknolojiler icin senaryo bazli teknoloji giris yillari ve

penetrasyon ust sinirlari agagidaki tabloda detaylandiriimistir.

Teknoloji giris yillari, senaryo gerekliliklerine bagh olarak
Tarkiye celik sektorinun teknolojiye hazir olacagi yillar
olarak belirlenmistir. Bazi teknolojiler her iki senaryoda da
erken devreye alinabilirken, yerel endistri uzmanlarina
danigildiktan sonra DRI-EAF %50 bio-CH, ve elektrowinning
gibi bazi teknolojilerin 2053 yilina kadar devreye alinmasi
beklenmemektedir.

Sekil 26. EAF Rotasi icin Ton Celik Uretimi Basina

Ortalama Emisyon Degerleri (Kapsam 1 &2),
(Ton CO,)*»

EAF (Mevcut Teknoloji)
DRI -EAF 0,85

DRI -EAF 50% yesil H,
DRI -EAF 100% yesil H,
DRI -EAF + CCS

DRI -EAF 50% bio -CH,

Elektrolizér - EAF

Electrowinning - EAF

Tablo 7. EAF Rotasi igin Teknoloji Girig Yili ve Teknolojinin Uretimde Maksimum Pay Ongériileri

EAF (Mevcut Teknoloji) 2020
DRI-EAF 2020
DRI-EAF 50% yesil H, 2026
DRI-EAF 100% yesil H, 2026
DRI-EAF + CCS 2028
DRI-EAF 50% bio-CH, 2028
Elektroliz-EAF 2035
Elektrowinning-EAF 2035

Dusuk Karbonlu Yol Haritasi Senaryosu (LCP)

En lyi Teknolojiler Senaryosu (FTS)
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%MPP, Making Net Zero Steel Possible Raporu & Koolen, D. and Vidovic, D., Greenhouse gas intensities of the EU steel industry and its trading partners, EUR 31112
EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-53417-4, doi:10.2760/170198, JRC129297.
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2.4. 2053’e Kadar Dusiik Karbon Senaryolari

Proje kapsaminda celik sektdrii emisyonlarinin azaltiimasi igin
gereken teknoloji yatirimlarinin ve politika eylemlerinin farkli
boyutlarini ele alan iki senaryo seti kullaniimaktadir:

Referans senaryolar alternatif senaryolar i¢in bir kiyas
noktasi olarak iglev gérmektedir. Bunlardan, Azaltici
Onlemlerin Ongériilmedigi Senaryo (WoM), (iretimin herhangi
bir emisyon azaltici uygulama ya da teknoloji entegrasyonu
ongorilmeden devam ettigi senaryodur. Diger bir referans
senaryo olan Kararlastirilmig Politikalar Senaryosunda (SPS)
ise aciklanmis olan politikalara ek olarak sure¢ verimliliginde
beklenen artis, AB SKDM kisitlamalari ve ETS’nin yakin
gelecekte uygulamaya konulmasinin potansiyel etkileri gibi
parametreler goéz éniinde bulundurulmustur.

Azaltim senaryolari, diguk karbonlu Uretime gecis icin
radikal politika ve teknolojik degisiklikler dngormektedir.
Kurulmasi planlanan ulusal ETS’nin etkilerini g6zlemlemek
icin farkli ETS fiyatlarini baz alan iki senaryo olusturulmustur.
Bunlar; AB ETS’den daha dislk bir ETS fiyatini ve teknolojik
donisimu dikkate alan Dusuk ETS senaryosu ve AB ETS
karbon fiyatina esit bir ETS fiyati ve daha agresif bir teknolojik
dontsiim ongoren Yiksek ETS senaryosudur.

Bunlara ek olarak, Turkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi
dogdrultusunda, Turkiye celik sektord icin iki farkl net sifir
senaryosu daha gelistirilmistir. Tim uygulanabilir disik
karbon teknolojilerinin yani sira dngérilen politikalarin
tanitildigi en disik maliyetli azaltim senaryosu olan LCP
Tarkiye celik sektérinun dusuk karbonlu déntsum icin en
optimal senaryo olarak kabul edilmektedir. Daha agresif bir

senaryo olan FTS ise, yikici teknolojilerin daha erken devreye
girmesi ve daha yuksek penetrasyon orani varsayimlari ile
LCP Senaryosundan ayrilmaktadir.

Sekil 27. Celik Sektorii Senaryolari

Celik iiretim siireci dagiliminin, herhangi bir ek emisyon azaltici veya iklime 6zgi énlem
ve teknoloji uygulanmadan bugiin oldugu gibi devam ettigi senaryodur.

I—P

'4 Referans Senaryolar

Yeni YF kapasitesinin olmayacagi ve proses verimliliginin yillik bazda %0,1 oraninda
iyilestirileceg@i varsayimi ile Turk gelik sektoru ve Turkiye'deki belirtilen politika ve
kosullarin ele alindigi senaryodur. Buna ek olarak, yenilenebilir enerji yatirmlari ile
elektrik sebekesi emisyonlarindaki potansiyel gelismeler de dikkate alinmigtir.

Celik Sektorii
Senaryolan

Ulusal ETS karbon fiyatlarinin AB karbon fiyatlarindan daha diisiik oldugu varsayilan
senaryodur. Bu senaryoda tim uygulanabilir diigiik karbonlu teknolojiler ve 6ngoriilen
politikalar devreye sokulmaktadir.

Uygulanabilir tiim diisiik karbon teknolojilerinin yani sira finansal ve diizenleyici
politikalarin uygulandigi maliyet minimizasyonu yapan azaltim senaryosudur. Bu senaryo
ayni zamanda yeni YF kapasitesinin olmayacagini ve yillik %0,1 proses verimliligini
dikkate almaktadir. Senaryo, Paris Anlasmasi dogrultusunda 2053 yilinda net sifir
emisyona ulasmaktadir. Ulusal ETS karbon fiyatlarinin AB karbon fiyatlarindan daha
diisiik oldugu varsayilmistir.

g Azaltim Senaryolari

Ulusal ETS karbon fiyatlarinin AB karbon fiyatlarina esit oldugu varsayilan senaryodur.
Bu senaryoda, tiim oncii teknolojilerin yani sira finansal ve diizenleyici politikalarin
Turkiye celik Uretimine etkisi ele alinmaktadir.

Tum yikici teknolojilerin Turkiye gelik Uretimi kapsaminda dahil edildigi, Paris
Anlagmasi ve Tiirkiye'nin NDC'si ile uyumlu en iddiali senaryodur. Bu senaryoda
ayrica yeni YF kapasitesi ongoriilmezken yillik %0,25 proses verimliligi artisi
6ngorilmistir. Senaryo ayrica hedefler dogrultusunda 2053 yilinda net sifira
ulagsmaktadir. Bu senaryoda ulusal ETS karbon fiyatlarinin AB karbon fiyatlarina esit
oldugu varsayilmistir.

fiyatlarina dayanmaktadir. Hurda celik, sektériin en énemli
hammaddelerinden biridir. Ulkelerin emisyon azaltma ve
karbonsuzlagsma hedefleri dogrultusunda, hurda celige olan
talebin dnimuzdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Bu nedenle
modelleme galismasinda hurda gelik fiyatinin demir cevherine
kiyasla nispeten artacagi varsayilmistir.

Senaryo Bazli Varsayimlar
Hurda & Demir Cevheri Fiyat Projeksiyonu

Modelleme galismasi kapsaminda hurda ve demir cevheri
fiyatlari tahmin edilmistir. Demir cevheri fiyatlari, mevcut
Tarkiye fiyatlarina yakinsayan Cin’in demir cevheri
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Demir cevheri fiyatinin ge¢gmis yillarda daha az dalgalandigi g6z
onlnde bulundurularak modelleme ¢aligsmasi sliresinde demir
cevheri fiyati en glincel veri olan 2022 yilinin fiyatinda sabit

Sekil 28. Hurda ve Demir Cevheri Fiyat Tahmini (Dolar/Ton)

tutulmustur. Ote yandan, fiyattaki yiiksek dalgalanma ve artan
talep nedeniyle hurda gelik fiyatinin 2023 yilinda 435 dolara
2053 yilinda 480 dolara yukselecegi 6ngoérilmektedir.

500 - 480
a6 453 461 468 —e
450 | 443 436 . . o °
400
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200
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»—e < < < < 0
100 -
50

0
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054
= Hurda =— Demir Cevheri

Turkiye igin Karbon Fiyati Projeksiyonlari

CBAM ve planlanan ulusal ETS igin farkli tahminler géz éniinde bulundurularak iki farkli karbon fiyati projeksiyonu gelistirilmistir. ilk
projeksiyonda (varsayimlar: SPS, Dustk ETS ve LCP senaryosu i¢in Dislk ETS fiyatlari, TR ETS<AB ETS), Turkiye’deki karbon
fiyatlarinin 2025 yilinda 10 Avro’dan baslayip 2034 yilinda 50 Avro’ya ulasacagi ve sonrasinda AB karbon fiyatlari ile ayni hizda
artacagi éngériilmektedir. ikinci projeksiyonda ise (varsayimlar: daha agresif olan Yiiksek ETS ve FTS senaryosu igin yiiksek ETS
fiyatlari, TR ETS=AB ETS), Tirkiye karbon fiyatinin 2025 yilindan itibaren AB karbon fiyatlari ile ayni olacagi 6ngorilmektedir.

Sekil 29. Turkiye Karbon Fiyat Projeksiyonlari

Projeksiyon 1: Diisiik ETS Fiyatlari, € (SPS, Diisiik ETS ve LCP igin) Projeksiyon 2: Yiiksek ETS Fiyatlari, € (Yiiksek ETS ve FTS igin)

350 301,7 350 4 301,7
300 270,2 300 - 270,2

250
200
150
100

2050 2053

2050 2053 2025 2030 2034 2040 2045
— TRETS =ABETS

2025 2030 2034 2040 2045
— ABETS — TRETS

Karbon fiyati projeksiyon ¢alismasi, EBRD’nin “Sinirda Karbon Dizenlemesi Mekanizmasi'nin Tirkiye Ekonomisi'ne Olasi Etkileri”
Raporu’ndan faydalanmis, sonuglar ise proje paydaslari olan Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi ve EBRD ile birlikte degerlendirilmistir.
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Hidrojen Fiyat Projeksiyonu

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgr, iklim degisikligi ile micadeleye, Turkiye’'nin net sifir hedefine ve sirdurulebilir enerji gelecegine
katkisi nedeniyle hidrojeni dncelikli alanlardan biri olarak belirlemis, “Turkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1”
raporunu yayinlamistir. 2053 yilina kadar hidrojen fiyatlarinin bir projeksiyonunu yapan modelleme ¢alismasi, ulusal hedef

olan yesil hidrojen dretim maliyetinin 2035 yilina kadar 2,4 dolar/kg H,'nin altina ve 2053 yilina kadar 1,2 dolar/kg H,'nin altina

disurilmesi ulusal hedefini dikkate almistir.

Sekil 30. Hidrojen Fiyat Projeksiyonu

10 9

7.8

2030

—®— H, (Dolar/kg H,)

Girdi Fiyat Projeksiyonlari

Farkl teknolojilerde kullanilan girdi (yakit, hammadde

vb.) fiyatlari, MPP (Mission Possible Partnership),5®
Steelonthenet,’” SteelOrbis®® ve IEA (International Energy
Agency)® kaynaklarindan elde edilen verilerin, uzman ve
paydas gorusleri ile giincellenmesi sonrasi modele entegre
edilmigtir. Girdi fiyatlari aylik ve hatta haftalik bazda buyuk
dalgalanmalar gdsterebilmektedir. Bu projede, fiyatlari Snemli
Olgude etkileyecek bir egilim olmadidi strece fiyatlarin

sabit kalacagi varsayilmis ve enflasyona goére dizeltilmis

reel fiyatlar kullaniimigtir. MPP veri setinde yer alan ve
modellemede dogrudan girdi olarak kullanilan parametreler
su sekildedir: Yuksek firin / bazik oksijen firini gazi, kok firini
gazi (COGQG), biyoktle, elektrik, buhar, ylksek firin ctrufu,
diger curuf. MPP’de dogrudan mevcut olmayan veriler diger
kaynaklardan elde edilmis veya MPP verileri kalibre edilerek
turetilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler: kok kémdaru, termal
kdmuir, metalurjik kdmur ve dogal gazdir.

Elektrik Sebekesi Emisyon Faktért Projeksiyonu

Tirkiye'nin lletim Hatti Baglantili Tiiketim Sebeke Emisyon
Faktoru, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafinda
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2020 yili igin 0,447 tCO,/MWh olarak agiklanmistir.®® Model
calismasi kapsaminda ise bu sebeke emisyon faktora,

Ocak 2023'te agiklanan Ulusal Enerji Plani’'nda belirlenen
azaltim hedefleri ve Tlrkiye'nin glincellenen NDC hedefleri
dogdrultusunda ileriye déniik olarak hesaplanmistir. Buna gore,
sebeke emisyon faktérinin 2035 yilina kadar %41 oraninda
azalacag@i ve 2035-2053 yillari arasinda benzer sekilde %41
oraninda disecegi 6ngorilmustar. Yapilan projeksiyona

gore, 2053 yili igin sebeke emisyon faktérinin 0,0157t/MWh
olacagi ongrulmektedir.

2.5. Sera Gazi ve Politika Etkilesim Modeli
2.5.1. Modelleme Yaklagimi

Proje kapsaminda hazirlanan celik sektéri modeli, Turkiye
celik sektord icin cesitli senaryolari analiz etmek tzere
gelistiriimis, ¢oklu hedef ve uzun vadeli hesaplamaya izin
veren bir optimizasyon modelidir. Bu genis 6lgekli dogrusal
programlama modeli, belirli bir emisyon hedefine ulasirken
teknolojik ve ekonomik kisitlamalar altinda toplam maliyeti
minimumda tutmayi hedeflemektedir. Son olarak modelin
¢6zum araligr 2020-2053 yillari arasi olarak belirlenmistir.

https://github.com/missionpossiblepartnership/mpp-steel-model/tree/main/mppsteel/data/import_data

5"https://www.steelonthenet.com/
S8https://www.steelorbis.com/price-forecasters/orbis-HRC-CIS-export-forecaster/
https://www.iea.org/

S0https://enerji.gov.tr/evced-cevre-ve-iklim-elektrik-uretim-tuketim-emisyon-faktorleri



Optimizasyon modelinin genel gercevesi Sekil 31°de
gosterilmektedir. Gorselde aktarildigi sekilde, GAMS

(Genel Cebirsel Modelleme Sistemi) kullanilarak gelistirilen
optimizasyon modeli; talep projeksiyonlari, mevcut ve
gelecekteki teknolojik segenekler, bunlarin maliyetleri ve
teknik 6zellikleri ile emisyon parametreleri gibi ¢esitli girdi
setleri kullanmaktadir. Bu sekilde kurulmus olan optimizasyon

Sekil 31. Optimizasyon Modelinin Genel Cergevesi

modeli, geligtirilen senaryolara goére calistirimaktadir. Model
tarafindan uretilen ¢ozim; 6ngorilen talebi, teknoloji tipi
bazinda Uretimi, senaryolar bazinda yillik, nominal ve net
bugunku toplam maliyeti ile toplam emisyonlari karsilayan
optimum kapasite projeksiyonunu — ¢dézim zaman aralidi icin -
ortaya koymaktadir.
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Maliyet
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Emisyon
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B = s
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Projeksiyonlari

Uretim
Projeksiyonlari

Maliyet
Projeksiyonlari

Emisyon
Projeksiyonlari

Senaryo Kurgulari

2.5.2. Model Sonuglari

Model ¢alismasi yukarida agiklanan kapsamda, farkli
senaryolar igin emisyon seviyeleri, maliyetler, teknoloji
dénisim ve yatirim gereksinimleri ile iklim politikalarinin
bunlar Gzerine etkisini tahminlemeyi amaclamaktadir.

Bundan sonraki bélimde model sonuglari; emisyon, teknolojik
dénusiim, karbon maliyeti ve girdi gereksinim projeksiyonlari
lenslerinden detaylica ele alinacaktir. 2.6. bélimde ise
senaryolar gercevesinde karbonsuzlagmayi saglamak igin
gereken yatinm ihtiyaclari detaylandiriimigtir. Emisyon
bélimuinde, Kapsam 1 ve 2 emisyonlari ile senaryo bazli
emisyon azaltim varsayimlari ayrintili olarak analiz edilmigtir.
Yatinm bolimuinde, gerekli yatirim, yakit ve teknoloji fiyati
iliskilendirilerek senaryolara dayali olarak 6ngérilmektedir.
Karbon fiyatlari da dahil olmak lizere donusum ihtiyacinin
Turkiye celik sektorl icin maliyeti de degerlendiriimektedir.
Son olarak, dontsum béliminde, EAF ve BOF rotalari igin
teknoloji donidsumd, 2053 yilina kadar azaltim senaryolarina
dayali olarak incelenmistir.

Emisyonlar

Senaryo bazl emisyon tahminleri, farkli teknolojik déntisim
patikalari altinda Turkiye gelik sektérinin emisyon azaltma
potansiyelinin anlagiimasina yardimci olacaktir. Hi¢bir azaltim
eyleminin ve teknolojik déntsimun degerlendiriimedigi WoM
senaryosunda, emisyonlarin dnemli dlglide artmasi ve 2053
yilina kadar 69,1 milyon tona ulagsmasi beklenmektedir. WoM
senaryosu en yiksek karbona neden olan senaryodur. SPS
senaryosundaki toplam emisyonlar, su anda belirtilenler
disinda herhangi bir ek yatirnm veya azaltim politikasi
uygulanmadigi varsayilarak, EAF kapasitesinin artmasi,
sebeke emisyonlarinin azalmasi ve verimlilik faktorleri
sayesinde sabit kalmaktadir. SPS senaryosunda 2053 yilinda
36 Mt CO, seviyesinde emisyon degerine ulasilacagi tahmin
edilmektedir. DUstk ETS senaryosuna gore, 2053 yilina kadar
25,1 Mt CO, azaltimi saglanabilir ve bu da SPS senaryosuna
kiyasla toplam emisyonlarda %30’luk bir azalmayi isaret
etmektedir. Yuksek ETS senaryosunda ise daha yuksek
karbon fiyatlarinin daha agresif teknolojik déntstimi
zorlamasiyla daha da fazla emisyon azaltiminin basarilacagi
tahmin edilmektedir ve emisyonlarin 2053 yilina kadar 6,7
Mt'a disecegi 6ngoérilmektedir, bu da SPS senaryosuna
kiyasla %871’lik bir emisyon kesintisine tekabul etmektedir.
Hem LCP hem de FTS senaryolarinin énerdigi gibi, 2053
yilina kadar sifir emisyona ulagsmak icin daha da radikal

teknolojik yatirimlara ihtiyac vardir.
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Sekil 32. Senaryolara Gére Emisyon Tahminleri (Mt CO,)
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Sekil 33'te Dusik ETS, Yiksek ETS, LCP ve FTS senaryolari
icin emisyon projeksiyonlari SPS senaryosuyla karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Azaltim senaryolarinda, emisyon
azaltimlarinin yeni teknolojilerin devreye girmesiyle 2030’dan
itibaren basladigi gbze garpmaktadir. Senaryolar kapsaminda
farkli teknoloji giris yillari ve maksimum penetrasyon oranlari
tanimlanmisg, bu da farkli emisyon azaltim projeksiyonlarina
yol agmistir. Modelleme sonugclarina gére, LCP senaryosunda
toplam emisyonlar 2040 yilina kadar %20,6 ve 2053 yilina
kadar %99,7 oraninda azaltilabilmektedir. LCP senaryosunda
en 6nemli nokta, 2053 yilina kadar net sifir hedefine ulasmak
icin emisyon azaltimlarinin gogunun 2040 yilindan sonra

elde edilecedinin varsayillmasidir. En agresif senaryo olan
FTS senaryosunda ise teknolojilerin daha erken uygulanmasi
beklendiginden dngdrilen emisyon azaltimi daha yuksektir.
Bu nedenle, FTS senaryosu 2040 yilina kadar Turkiye’'nin en
son NDC hedefinden (2030’da %41 emisyon azaltimi) daha
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yiiksek olan %47,5’lik bir emisyon azaltimi saglamaktadir. Ote
yandan, Dlslk ETS senaryosu ve Yiksek ETS senaryosunda
emisyon azaltim oranlari daha duguktur ve senaryolar 2053
yilinda net sifir emisyona ulasamamaktadir. Distk ETS
senaryosunda, toplam emisyonlar 2040 yilinda %19,9 ve
2053 yilinda %30,1 oraninda azaltilabilmektedir. Yiksek

ETS senaryosunda, 2040 yilindaki toplam emisyon azaltimi
%46,7’ye ulasarak Ulusal NDC hedeflerinden hala daha
yuksektir, ancak 2053 yilindaki toplam emisyon hala net

sifira ulasamamaktadir. Teknoloji devreye giris yillarinin daha
erken oldugu FTS ve Yiksek ETS senaryolarinin ikisinde de
emisyon azaltimlari 2040’li yillarin ortalarina kadar benzer
ilerlemektedir. 2040’ yillarin ortalarinda FTS senaryosunun
CCUS teknolgjisini devreye almasiyla beraber daha radikal bir
azaltim saglanmaya baslamistir.




Sekil 33. SPS Senaryosuna Kiyasla Celik Sektériinde Emisyon Azaltim Oranlari (%)

Dislk ETS Senaryosunun SPS
Senaryosuna Gore Emisyon Azaltim Orani (%)

LCP Senaryosunun SPS Senaryosuna
Gore Emisyon Azaltim Orani (%)
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Yuksek ETS Senaryosunun SPS ! FTS Senaryosunun SPS Senaryosuna
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Azaltim senaryolari i¢cin Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlari
ayri ayri modellenmistir. WoM senaryosunda, 2053 yilinda
Kapsam 1 emisyonlari 57,1 MtCO, olarak hesaplanmistir

ve bu toplam emisyonlarin %83’line tekabul etmektedir. Bu
senaryoda, sebeke emisyon faktériinde herhangi bir degisiklik
olmayacag! varsayilarak, tarihsel egilimin devam etmesi
sonucunda Kapsam 2 emisyonlarinin 12,0 MtCO,’ye ulagsmasi
beklenmektedir. SPS senaryosunda, Kapsam 1 emisyonlarinin
31 Mt CO,'ye ulagtigi 2025 yilindan sonra degigsmesi
beklenmemektedir. Elektrik sebekesi emisyonlarindaki
kademeli diisus nedeniyle, Uretim rakamlarindaki biyimeye
ragmen Kapsam 2 emisyonlarinin 6,6 Mt CO,’den 5 Mt CO,’ye
digecegdi 6ngorulmektedir.

Duslk ETS senaryosunda, elektrik sebekesi emisyonlarinin
azalmasi, yeni teknolojilerin devreye girmesi ve artan

surec verimliligi gibi faktérler nedeniyle Kapsam 1 ve 2
emisyonlarinin azalmasi beklenmektedir. Buna ek olarak,
Yuksek ETS, LCP ve FTS senaryolarinda daha yliksek
surec verimliligi varsayimlari, yikici teknolojilerin erken
tanitimi ve daha yiiksek penetrasyonu nedeniyle Kapsam 1
emisyonlarinda daha radikal bir azalma g6zlemlenmektedir.
LCP ve FTS senaryolarinda, 2053 yilinda net sifir hedefine
ulasabilmek icin CCUS teknolojilerinin devreye alinmasi ve
biyoyakitlarin kullaniimasi ile birlikte Kapsam 1 emisyonlari
once sifira, daha sonra negatif degerlere ulagsmaktadir.

Sekil 34. Senaryolara Gore Kapsam 1 ve Kapsam 2 Emisyonlari (Mt CO,)
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Teknolojik Dondstim

Optimizasyon modeli, farkh yatirim harcamalari, isletme
giderleri, karbon fiyati tahminleri ve belirli senaryolardaki
emisyon limitleri ile birlikte, Snimuzdeki 30 yil icin farkh

teknolojik kombinasyonlar ortaya ¢cikarmaktadir. Yuksek

firinlarin kapatilmayacagi ve 2050Q’lerin 6tesine uzanan
Omudrlerinin sonuna kadar kullanilacagi varsayimi sebebiyle
yuksek firinlardan EAF rotasina herhangi bir kapasite gegisi
beklenmemektedir. Modelleme galismasina gore birbiri
arasinda teknolojik gegis yapabilen teknolojiler gecis matrisinde
listelenmistir.

Sekil 35. LCP ve FTS i¢in Teknolojiler Arasi Gegis Matrisi
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Dislk ETS senaryosunda yeni teknolojiler cogunlukla sahiptir. Geleneksel BOF Uretimi ise yillar icinde yeni BOF
2030’lardan sonra sisteme dahil edilmektedir. Bu senaryoda teknolojilerine yukseltiimektedir. Bu gegis esas olarak DRI
EAF celik Gretiminde en blylk paya sahip olmaya devam entegrasyonu yoluyla saglanmaktadir. 2053 yilina kadar
etmektedir. EAF’nin Uretimdeki pay1 2035 yilinda %75’ten Uretimin %62’si geleneksel EAF ile, %28’i dogal gaz girdisi
%78’e gikmaktadir. Ancak hurda fiyatlarindaki artis ve yeni kullanan DRI-BOF ile ve geri kalani da hidrojen girdisi kullanan
BOF teknolojilerinin kullaniimaya baglanmasiyla birlikte DRI-BOF ile yapilmaktadir. Yenilikgi bir teknoloji olan ergitme
EAF’nin Uretimdeki payi yillar icinde %62’ye dismektedir. indirgeme teknolojisi 2045 yilinda ¢ok duslk bir payla da olsa
EAF-DRI teknolojisi 2029 ve 2040 yillari arasinda Uretime dahil olmustur.

kullaniimaya baslanmistir, ancak Uretimde dustk bir paya

Sekil 36. Uretim Kapasitesinde Teknoloji Paylari (%): Diisiik ETS
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LCP senaryosunda, ulusal hedeflerle uyumlu olarak 2053 CCU entegrasyonunu icermektedir. Ayrica LCP senaryosunda
yilinda sifir emisyona ulasacak sekilde hedef konarak BOF’de bio-PCI ve DRI-EAF’de hidrojen gibi radikal
model sonuglari elde edilmistir. Bu senaryoda farkli teknoloji teknolojiler de Gretimde dusuk oranlarda kullaniimaktadir.
giris yillari ve penetrasyon oranlarina sahip dokuz adet Bu senaryoda teknolojik dontigtim, hidrojen ve CCU
teknoloji arketipi bulunmaktadir. Uretimin gogunlugu hala teknolojilerinin bir arada kullanilmasi ile gergeklestiriimektedir.
EAF’ye dayanmaktadir ve EAF’nin Uretimdeki pay1 Dusuk 2053 yilinda CCU teknolojileri tretimin %12’sini, yesil hidrojen

ETS senaryosu ile neredeyse aynidir. Ote yandan LCP teknolojileri ise %25’ini olugturmaktadir.
senaryosu, sifir emisyon hedeflerine ulasmak icin BOF’a
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Sekil 37. Uretim Kapasitesinde Teknoloji Paylari (%): LCP
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Agresif senaryo olan Yiksek ETS senaryosunda déntisim, oranin %41’i DRI-BOF teknolojisine %100 yesil hidrojen
Dislk ETS senaryosuna kiyasla daha erken baslamaktadir. entegrasyonu sayesinde elde edilmektedir. Ayrica Yuksek
Dusuk ETS senaryosuna kiyasla 2030’lardan sonra daha ETS senaryosunda diger senaryolarda tercih edilmeyen BOF-
fazla BOF tesisi DRI kullanmaya baslamaktadir. 2053 bio-PClI teknolojisi (biyoyakitlarin girdi olarak kullanimi) de
yilina gelindiginde, EAF Uretimin %59’unu olustururken bu 2035’ten sonra Uretimde dusuk bir oranini olusturmaktadir.
Sekil 38. Uretim Kapasitesindeki Teknoloji Paylari (%): Yiiksek ETS
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FTS senaryosunda, LCP senaryosuna benzer sekilde, ulusal
hedeflerle uyumlu olarak modeli 2053 yilinda sifir emisyona
ulasacak sekilde bir hedef tanimlanarak model sonuglari
elde edilmistir. FTS senaryosu ve Yiksek ETS senaryosu
neredeyse ayni oranda EAF-BOF dagilimina sahiptir. Bu
senaryoda BOF teknolojilerinin yayginhgi, emisyon hedefinin
devreye sokulmasi nedeniyle farkhlik gostermektedir. FTS
senaryosunda, celik endustrisini donustirmek amaciyla

farkli yillarda bes BOF teknoloji arketipi kullaniimaktadir.
Yiksek ETS senaryosunda oldugu gibi, dogal gaz bazli DRI
ve hidrojen bazli DRI teknolojileri déntisimu baglatmakta ve
daha sonra emisyon hedefine ulagsmak igin CCUS teknolojileri
kullaniimaktadir. 2053 yilinda DRI kullanan prosesler gelik
uretiminin %31’ini, CCUS teknolojilerini kullananlar ise %11’ini
olusturmaktadir.

Sekil 39. Uretim Kapasitesinde Teknoloji Paylari (%): FTS
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Karbon Maliyeti*

Celik sektori icin gelistirilen optimizasyon modelinde,
planlanan ulusal Emisyon Ticaret Sisteminin (ETS) etkisini
analiz etmek igin farkli senaryolar gelistirilmistir. Bu
baglamda, planlanan ulusal ETS ve AB karbon fiyatlari
kapsaminda gelecekteki karbon fiyatlari, Turkiye’de AB’den
daha dusuk ulusal karbon fiyatlari ve her yil igin esit fiyat
seviyeleri olmak Uzere iki senaryo altinda 6ngérilmdastr.
Karbon fiyatlari, Ureticilere ya emisyonlarini azaltarak lcret
6demekten kaginma ya da emisyon yapmaya devam ederek
emisyonlari igin 6deme yapma seg¢enegi sunmaktadir.
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Kapsam 1 emisyonlarina uygulanan senaryo bazl CO,
maliyetleri, teknolojik déntisimun éngoérulmedigi ve dolayisiyla
emisyonlarin ylksek oldugu SPS senaryosunun 2023-2053
yillari arasinda net buglnki deger bazinda 15,76 milyar dolar
karbon maliyetine sebep olacagini ortaya koymaktadir.

*Karbon maliyeti uzman gorisiine dayall olarak paydaslarla yapilan toplantilar sonucu olasi karbon fiyatlandirmasi (indikatif) varsayimina gore hesaplanmistir. (detayh

bilgi Senaryo Bazl Varsayimlar altinda verilmistir)



Diislik ETS senaryosu ve LCP senaryosu, SPS senaryosuna
kiyasla 2020-2053 déneminde toplam %16 ve %34 daha dusik
CO, maliyeti (NBD bazinda) ile Tlirkiye'de daha dusiik karbon
fiyatlari varsaymaktadir. LCP senaryosundaki dontusimiin 2020
ve 2053 yillari arasinda NBD bazinda 10,44 milyar dolarlik
karbon maliyeti gerektirmesi beklenmektedir. Ote yandan,

FTS ve Yiksek ETS senaryolari igin, Tirkiye'nin Ulusal ETS
karbon fiyatlarini AB ETS fiyatlarina esit olarak belirledigi

varsayildiginda, karbon maliyeti diger senaryolara kiyasla énemli

Olclide daha ytiiksektir. FTS senaryosunun 2020-2053 yillari

arasinda NBD bazinda toplam karbon maliyeti 37,02 milyar dolar

iken, daha hizli emisyon azaltimi varsayilmaktadir.

Girdi intiyaci Projeksiyonlari

Modelde ayrica her bir teknolojik dondsim gereksinimi

icin hammadde ve enerji ihtiyaclari senaryolara gére
hesaplanmaktadir. Senaryolara gére 2023 ve 2053

yillari arasinda demir cevheri, hurda ve metalUrjik kdmar
ihtiyaci 6ngorulmektedir. WoM senaryosunda hurda
kullaniminin SPS senaryosuna kiyasla daha diistk olmasi
beklenmektedir. 2053 yilinda hurda kullaniminin WoM igin
52,6 milyon tona, SPS senaryosu igin ise 63,4 milyon tona
ulasacagi 6ngorilmektedir. SPS senaryosu, EAF’nin retim
projeksiyonundaki payinin artmasi ve teknolojik donisimun
gerceklesmemesi nedeniyle diger senaryolara kiyasla 2053
yilinda 63,4 milyon ton hurda kullanimiyla en yiiksek hurda
kullanimina sahip senaryo olarak 6ne ¢gikmaktadir. Dusuk
ETS senaryosunda, entegre tesisinin yerini alan dodal gaz
bazli DRI gibi teknolojilerin kullanimi nedeniyle demir cevheri
kullanimi yillar icinde artarken EAF teknolojilerinin azalan
pay! nedeniyle metallrjik kémur kullanimi azalmaktadir.
Dolayisiyla, 2053 yilina kadar demir cevheri kullaniminin
hurda kullanimini agsacagi ve EAF teknolojilerinin Gretimdeki
payinin kademeli olarak azalmasiyla birlikte 46,6 milyon tona
ulasacagi 6ngorulmektedir. Emisyon limitli LCP senaryosunda,
Dislik ETS senaryosundan farkli olarak hurda girdisinin demir
cevheri girdisinden daha yuksek bir paya sahip oldugu ve
metalurjik kdmur kullaniminin Disuk ETS’ye kiyasla daha
yuksek oldugu dikkat gekmektedir. Bunun baslica nedeni
LCP entegre tesisinin yerini alan %100 yesil hidrojen bazli

Sekil 40. 2023-2053 Yillari Arasinda Toplam CO,
Maliyetinin NBD’si (Milyar Dolar)
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DRI teknolojisinin payinin Distk ETS senaryosuna kiyasla
daha dusik olmasidir. LCP senaryosu 2053 yilinda 43,6
milyon ton demir cevheri, 45,8 milyon ton hurda ve 3,1 milyon
ton metalurjik kdmur kullanimi 6ngérmektedir. Daha radikal
teknolojilere sahip olan Yiliksek ETS teknolojisinde, Duslik
ETS senaryosuna benzer sekilde tretimde daha fazla DRI_
entegre tesisinin yerini alan %100 yesil hidrojen bazli DRI
teknolojisi nedeniyle hurda yerine demir cevheri kullanma
egilimi gérulirken 2053 yilinda 0,7 milyon ton metalurjik
kdmdir ile 6 senaryo arasinda en az metalUrjik kémar kullanimi
gorulmektedir. Yiksek ETS senaryosuna benzer sekilde FTS
senaryosunda da BOF teknolojilerinin Gretimdeki payina
bagli olarak demir cevheri hurdaya tercih edilmektedir. FTS
senaryosunda 2053 yilinda 50,3 milyon ton demir cevheri,
44,3 milyon ton hurda ve 2,9 milyon ton metalurjik kdmdr
kullaniimasi beklenmektedir.

38,43

|

Yiksek ETS

13,24

Disik ETS

WoM senaryosunda, metalirjik kdmur kullanimi ilerleyen
yillarda artmakta ve 2053 yilinda 16,6 milyon tona
ulagmaktadir. Bunun temel nedeni, yillar igcinde Uretimdeki
BOF payinin artmasindan kaynaklanmaktadir. SPS
senaryosunda, metallrjik kdmur kullanimi WoM senaryosuna
kiyasla daha dustk bir oranda da olsa artmaktadir, ¢linku
BOF’un Uretimdeki payi hala devam etmektedir. Azaltim
senaryolarinda, farkh tretim yontemlerinin ve cesitli farkh
enerji kaynagdi malzemelerinin kullaniimaya baslanmasiyla,
met kdmur kullaniminin azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 41. Senaryolara Gére Hammadde Projeksiyonlari (Milyon Ton)

WoM Senaryosu

474
443
41,2

38,4 39,2
34,0

Dislk ETS Senaryosu

46,6

440 438 430 4p3 440 G442

36,4

2023 2026 2030 2035 2040 2045 2050 2053
Yuksek ETS Senaryosu
52,6
484
414 413 415413 419 424 428
37,9
326 342

27,0

2023 2026 2030 2035 2040 2045 2050 2053

LCP Senaryosu

442 441 442 456 434 458
407

2023

2026 2030 2035 2040 2045 2050 2053

- Demir Cevheri

WoM ve SPS senaryolarinda teknolojik dontisim
ongoriulmediginden, su anda kullanildig! sekliyle sadece
elektrik ve dogal gaz kullanimi gézlemlenmektedir. Dislik ETS
senaryosunda 2036 yilinda DRI-BOF teknolojisine %100 yesil
hidrojen entegrasyonunun uygulanmasi sayesinde elektrik

ve dogal gaza ek olarak hidrojen de girdiler arasina dahil
olmakta ve 2040 yilina kadar 35,3 milyon GJ'ye ulagsmaktadir.

LCP senaryosunda 2043 yilinda DRI-EAF teknolojisinde
60
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hidrojen ve 2035 yilinda BOF’de biyo-PCI teknolojisinde
hidrojen uygulanmasi ve DRI-BOF teknolojisinde %100 yesil
hidrojen entegrasyonu sonucunda hidrojen talebi 2053 yilinda
381,8 milyon GJ’ye ulagsmaktadir. Ayrica CCU’nun BOF’ye
entegre edilmesiyle 2043’ten sonra biyokdtle de girdi olarak
kullaniimakta ve 2045’te 5,7 milyon GJ’ye ulagsmaktadir.
Yiksek ETS senaryosunda pulverize kdmir enjeksiyonunun
yerine 6n islemden gegirilmis biyokutle kullanimi teknolojisinin




Uretimde kullaniimaya baslamasiyla birlikte 2035 yilindan
itibaren az miktarda biyokdtle kullanimi gértlmektedir. Ayrica,
elektrik ve hidrojen kullanim miktarlari 2053 yilinda birbirine
yaklasarak sirasiyla 284,9 milyon GJ ve 287,7 milyon GJ'ye
ulagsmaktadir. Ayrica entegre tesisinin yerini alan dogal gaz
bazli DRI teknolojisinde %100 yesil hidrojen entegrasyonuna
gegcisle birlikte, hidrojen kullanimi arttikga dogal gaz kullanimi
azalmaktadir. FTS senaryosunda hem DRI-BOF teknolojisine
%100 yesil hidrojen entegrasyonu hem de BOF teknolojisine

CCU entegrasyonu sonucunda hidrojen kullanimi artmaktadir.
Dolayisiyla FTS senaryosu 6 senaryo arasinda en yiksek
hidrojen ihtiyacini tagimaktadir. Ayrica, pulverize kémur
enjeksiyonunun yerine 6n islemden gegirilmis biyokutle
kullanimi entegre tesislerde karbon yakalama ve kullanimli
ve karbon yakalama, depolama ve kullanimi ile biyoener;ji

gibi teknolojilerinin devreye girmesiyle biyokutle kullanimi da
artarak 2053 yilinda 54,3 milyon GJ'ye ulasmaktadir.

Sekil 42. Senaryolara Gore Enerji Kaynagi Projeksiyonlari (Milyon GJ)
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2.6. Karbonsuzlagmayi Saglamak icin Gereken
Yatirim lhtiyaci

Turkiye Celik Sektorl, Paris Anlagsmasi’nda taahhit edilen
ulusal emisyon azaltim seviyelerine ulagsmak ve disik
karbonlu bir ekonomiye gecis yapmak igin etkin yatinmlar
yoluyla tasarlanacak ve uygulanacak yeni teknolojilere ihtiyac
duymaktadir. Celik sektérindeki farkli gegis yollari icin secilen
teknolojilere gére yatinmlar degerlendirilmigtir.

Senaryo sonuglarinin karsilastiriimasi, farkli teknoloji

giris yillari, Gretim paylari ve teknoloji kombinasyonlari ile
karbonsuzlasmaya dogru farkli yollar géstermektedir. Girdi ve
teknoloji tabanli veri setlerini kullanan optimizasyon modelinin
amaci, senaryolarda tanimlanan emisyon hedeflerini g6z
onlinde bulundurarak maliyeti en aza indirmektir. Boylece,
farkli azaltim senaryolari igin farkli maliyet ve yatirim ihtiyaclari
tahmin edilmektedir.

Yatirim gereksinimleri dogrudan teknolojiye giris yillari ve
teknoloji ile ilgili yatinm maliyetleri (CAPEX) ile ilgilidir. Azaltim
senaryolarinin toplam yatirim miktarlari, yeni teknolojilerin
girisi ve mevcut teknolojilerdeki kapasite degisimleri agisindan

ayri ayri hesaplanmistir. Modelleme sonuglari, 2030°’da
baslayan dénemden sonra, 6zellikle net sifir emisyon
hedefleri olanlar (LCP ve FTS) i¢in beklendigi gibi azaltim
senaryolarinda yatirirm maliyetinin arttigini géstermektedir.
Ayrica MPP (Mission Possible Partnership)é!, Steelonthenet®,
SteelOrbis®® ve IEA (International Energy Agency)%
verilerinden yararlanilarak farkli teknolojilerde kullanilan
girdilerin (yakit, hammadde vb.) maliyetleri de uzman ve
paydas gorusleri 1siginda modele dahil edilmistir.

ik biiyiik teknolojik yatirimlar 2034 yilindan itibaren

gerekli olmakta ve LCP senaryosunda 2041 yilina kadar
hizlanmaktadir. Bu senaryoda yillik yatirimlar 2053 yilinda 2,1
milyar dolari asmaktadir. FTS senaryosu, daha iddiali emisyon
azaltim hedeflerine sahip oldugu i¢in LCP senaryosuna
kiyasla 6zellikle 2030-2035 déneminde daha erken teknoloji
yatirimlari dnermektedir FTS senaryosu icin yillik yatinm
maliyetinin 2030’lardan 6nce 1 milyar dolardan dustik olacagi,
bu tarihten sonra hizlanacagi ve 2030-2035 déneminde 2,5
milyar dolara ulasacagi 6ngérilmektedir.

Sekil 43. Senaryolara Gore Yillik Yatinnm Maliyeti (Milyon Dolar)®
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Sthttps://github.com/missionpossiblepartnership/mpp-steel-model/tree/main/mppsteel/data/import_data

S2https://www.steelonthenet.com/
S3https://www.steelorbis.com/price-forecasters/orbis-HRC-CIS-export-forecaster/
S4https://www.iea.org/

S5Kapasite artiglarinin 2025 ve 2034 yillarindaki talep ve Uretim projeksiyonlarini karsilayacagi varsayilimistir.



Azaltim senaryolarinda yeni kapasite yatirnmlarina ek olarak
yeni teknolojilere gecis de dngortilmektedir. Distk ETS
senaryosunda ilk teknolojik kapasite degisikliginin 2034 yilinda
yapilmasi beklenirken Yiksek ETS senaryosunda ilk kapasite
degisikligi yatinmi bes yil daha erken gergceklesmesi tahmin
edilmektedir. LCP senaryosunda projeksiyon déneminin son
on yilinda yeni yatinmlarin gegis yatirnmlarindan daha fazla
ivme kazanmasi beklenmektedir.

Sekil 44. Yillara Gore Yatinm Maliyeti (Milyon Dolar)
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ylksek olmaktadir. Sifir emisyon hedefine ulagsmak icin

yeni teknolojilere yapilan yatinmlar 2043'ten itibaren hiz
kazanmaktadir. FTS senaryosunda toplam yillik yatinm
maliyetinin yaklasik 2,5 milyar dolara ulasacagi 6ngorulirken,
LCP senaryosunda 2053 yilinda 2 milyar dolari asacagi
tahmin edilmektedir.
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On yillik araliklarla hesaplanan ortalama yillik yatirimlar olmaktadir. Ayni dénemde en yiksek yillik ortalama yatirima
incelendiginde, en dusuk yatirim gereksinimine sahip sahip senaryolar Yiksek ETS ve FTS senaryolaridir. 2034
senaryonun SPS oldugu gérulmektedir. Azaltim senaryolari ve 2043 yillari arasinda, Dusuk ETS, LCP, Yiksek ETS ve
icin 2023-2033 déneminde 1 milyar dolarin altinda olan FTS senaryolari, teknolojik yayginlasma nedeniyle benzer
ortalama yillik yatirnm, 2034-2043 déneminde 1,3 milyar derecede yuksek ortalama yillik yatirrm degerlerine sahiptir.
dolara yikselmekte ve 2044-2053 déneminde 1,4-1,7 milyar 2043-2053 doneminde LCP senaryosu net sifir hedefine
dolara ulagsmaktadir. Yiksek ETS senaryosunun 2023 ve 2033 ulagsmak igin gereken en ylksek ortalama yillik yatirim

yillari arasindaki yatirim gereksinimi, daha agresif teknoloji maliyetine sahiptir.

giris yillari nedeniyle Disuk ETS senaryosundan daha ylksek

Sekil 45. Ongoriilen Yillik Ortalama Yatirim Miktari (Milyon Dolar)®®
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8\WoM senaryosunda yiiksek firin kapasitesinin mevcut durumu seyredecedi varsayilmasina bagdli olarak 2023-2033 dénemi ortalama yillik yatirim degeri yUksektir.




2023-2053 ddéneminde %7 iskonto orani kullanilarak
hesaplanan toplam yatirimin NBD’sine dayali olarak, azaltim
senaryolari toplam yatirim maliyetlerinin NBD’sinin 9 ila 13
milyar dolar arasinda olacagdini géstermektedir. Oniimiizdeki
30 yil icinde net sifira ulasmak icin gereken toplam yatirimlarin
NBD’si LCP icin yaklasik 11 milyar dolar iken, FTS igin bu
yaklasik 12,5 milyar dolardir. LCP senaryosunda kapasite
payini degistirmek icin gereken yatirimlarin FTS senaryosuna
goOre daha az olacagi 6ngoérilmektedir. FTS senaryosunda,
gegcis kapasitesi yatirimlarinin toplam yatirimlarin %31’ini
olusturmasi beklenirken, LCP senaryosunda toplam yatirnm
maliyetinden %28’lik bir pay alacagi tahmin edilmektedir.

Sekil 46. Toplam Yatirnrmlarin NBD’si, 2023-2053
(Milyar Dolar) 1248
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Yatirimlarin Finansmani

Tarkiye'nin gelik endustrisinin iddiali emisyon azaltma
hedeflerine ulasabilmesi icin teknoloji yatirimlarinda ciddi bir
artis gerekecektir. Model sonuclari teknolojik déntsimun
2030’larin basinda baglamasi gerektigini ve temiz ener;ji
teknolojilerine yatirimin dnimuzdeki 20 yil icinde hizlanmasi
gerekecegini gostermektedir. Azaltim senaryolarindaki
emisyon azaltim hedeflerine ulagsmak icin 2023 ve 2053 yillar
arasinda yillik yaklasik 0,8-1,1 milyar dolar yatirrm yapilmasi
gerekmektedir. Optimizasyon modeline gore 2023-2033
déneminde Duslk ETS senaryosu igin her yil ortalama 333
milyon dolar, Yiksek ETS senaryosu igin ise 602 milyon dolar
harcanmalidir. Optimal senaryoda (LCP) net sifira ulagsmak
icin, 2034-2043 yillari arasinda yillik 1,3 milyar dolar olmak
Uzere daha da fazla fona ihtiya¢ duyulmaktadir ve model
déneminin son on yilinda gerekli yillik yatinmin ortalama 1,7
milyar dolara yukselecegi 6ngorilmektedir. (Sekil 45)

Turkiye gelik sektorinin karbonsuzlagsma hedefleri, finansman
mekanizmalarinin ve planlarinin gelistiriimesi ihtiyacinin altini
gizmektedir. Yeni teknoloji yatirimlarinin gogunun 2030’lardan
sonra yapillmasi beklense de, sonraki dbnemdeki yluksek
yatinm miktarlarini hafifletmek icin daha uzun vadeli bir
perspektifle fon olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
celik sektértniin orta ve uzun vadede gerekli teknolojik
donisuimu gergeklestirebilmesi igin kisa vadede ilave fonlarin
harekete gegirilmesine yonelik tedbirlere dncelik verilmesi
gerekmektedir. Tlrkiye gelik sektoriiniin karbonsuzlagsma
yatinmlarini tesvik etmek Gzere dlgeklendiriimis sermaye
akiglarina erigsebilmesi amaciyla politika yapicilarin ve

finans kuruluslarinin is birligi yapmasi ve finansman
mekanizmalari gelistirmesi gerekmektedir. Sanayi sektdrlerinin
karbonsuzlagmasi igin gerekli yatinmlari gergeklestirecek uzun
vadeli bir finansal plan yapilmasi son derece kritik 6neme
sahiptir. Net sifir emisyona ulasiimasini saglayacak teknolojik
dénidsum icin Tarkiye'nin gerekli yatirnmlara erkenden
baslamasi oldukg¢a énemlidir.
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3. Turkiye Celik Sektoru icin Karbonsuzlagsma Yol Haritasi

Projenin nihai ¢iktisi, Tlrkiye gelik sektértinin ulusal hedefler
ve optimal senaryo dogrultusunda karbonsuzlagmasini
saglayacak strateji, diizenleme, teknoloji, kurumsal kapasite
gelistirme ve fon yaratimi konularina iligkin 6nerileri derleyen
bir “Karbonsuzlasma Yol Haritasi’d1r.

Karbonsuzlasma Yol Haritasi’ni olusturan politika énerileri,
temelde sektdrin mevcut durum analizi ile modelleme ve
senaryo analizi ¢iktilarindan gelistirilmigtir. Bununla birlikte
oneriler, Projenin Ydnlendirme Komitesi Uyeleri basta
olmak Uzere, sektor tepe temsilcileri tarafindan verilen geri
bildirimlerle glincellenmisgtir.

Politika Onerileri Kapsamindaki Teknolojilere iliskin Ozel Not:
Yol haritasi kapsaminda dénerilen teknoloji ve teknikler, blyuk
olglide Bolim 2.3’de tanimlanan “disuk karbonlu gelik Gretim
teknolojileri’ne dayanmaktadir. Burada yer verilen teknoloji
seti, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nun
(TUBITAK) “Yesil Bilylime Teknoloji Yol Haritasi Demir-Celik
ihtisas Calisma Grubu” ciktilari ile desteklenmistir. TUBITAK'In
s6z konusu galismasi, bu proje ¢alismalarina paralel olarak
yuratdlmus, sektér uzmanlari, akademisyenler ve TUBITAK'In
kendi uzmanlari ile birlikte gelistirilmistir. TUBITAK'In
calismasindaki teknolojiler ve teknikler, modelleme
calismasina dahil edilecek kadar kiriliml veriye sahip olmasa
da, projenin agiklanan ulusal stratejiler ve politikalarla uyumlu
olmasi hedefi geregi Karbonsuzlasma Yol Haritasi’'na dahil
edilmistir.

3.1.A) Girdi ve Teknoloji
1.1.1. Kapasite ve Uretim

Girdi ve teknoloji ile ilgili karbonsuzlasma politika alanlar
asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir. Model tarafindan
oncelik verilen teknolojiler yesil renk ile vurgulanmistir.®
Asagida belirtilen bazi teknolojiler model sonuglari tarafindan
dnceliklendirilmemis olmalarina ragmen, TUBITAK'In
yurattigu Yesil Buyume Teknoloji Yol Haritasi calismasinda
oncelikli 6neriler olmalari nedeniyle yol haritasinda yer
almaktadir.
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Politika 6nerileri, Girdi ve Teknoloji ile Politika ve

Pazar olmak uzere iki Ust dizey politika temasi altinda
gruplandiriimis ve bu iki politika temasi altinda 12 ana politika
alani gelistirilmistir. Bunlar agagidaki gibidir.

A) Girdi ve Teknoloji
A.1) Ana Girdi Optimizasyonu
A.2) Dogrudan Karbon Olusumunu Azaltan Teknolojiler

A.3) Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama Teknolojileri
(CCUs)

A.4) Siireg lyilestirmesi
A.5) Yesil Eneriji

A.6) Kapsayici Istihdam ve Beceriler

B) Politika ve Pazar

B.1) Emisyon Ticaret Sistemi
B.2) Ticaret Modelleri

B.3) Ulusal Politika Belgeleri
B.4) Yesil Donldsum Finansmani
B.5) is Birlikleri

B.6) Déngusel Ekonomi

@ Faz 1 (2023-2025)
@ Faz 2 (2026-2038)
@ Faz 3 (2039-2053)

8Model sonuglarina gore Uretim kapasitesindeki pay! %1’den az olan teknolojiler, proje methodolojisi kapsaminda “Onceliklendirilmemistir”.



Uygulama Siresi / Araligi

A.1) Ana Girdi Optimizasyonu

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Tarkiye’nin yurt ici hurda arzinin tespiti ve gelistiriimesi icin ¢alismalar
yapilmasi, bu galigsmalarin sonuglarina gore odakl yatirimlar
gergeklestiriimesi.

Tarkiye'nin hurda ithal ettigi pazarlarda hurda ihracatini yasaklamaya
yonelik girisimlerin yakindan takip edilmesi ve hurda ithal kaynaklarinin
cesitlendiriimesi amaciyla kuresel hurda pazarindaki egilimlerin
degerlendiriimesi.

Tesislerde hurda ayiklama ve hazirlama proseslerinin iyilestiriimesine
yoénelik ydntemlerin ve uygulamalarin geligtiriimesi.

Yiksek firin ve diger demir Gretim firinlarina sarj edilen disik tendrla
cevherlerin, uygun cevher isleme/zenginlestirme metotlari kullanilarak
verimliligin artiriimasi.

Cevherin reduklenerek dogrudan ark ocaklarinda ve indiiksiyon
ocaklarinda kullanima uygun hale dénusturilmesi igin dusuk karbonlu
enerji kaynaklari/yenilenebilir eneriji ile beslenen DRI/HBI teknolojilerine
yonelik Ar-Ge, fizibilite ve prototip ¢calismalarinin yapilmasi ve bu
calismalar isiginda tesvik, finansman ve yatirnm saglanmasi.

Hurdadan gelik Uretiminde alternatif hammaddelerin kullaniimasina

yonelik yéntemlerin geligtiriimesi.

A.2) Dogrudan Karbon Olugsumunu Azaltan Teknolojiler

Faz 1

(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

ve sektdérde uygulanmasinin 6zendirilmesi:

Tiirkiye gelik sektorii igin "Mevcut En lyi Teknikler (BAT)" olarak siniflandiriimig teknolojilerin arastiriimasi

Kati ve gaz akiglarindan isI veya enerji geri kazanimi, kok kuru
sondurme ve kojenerasyon uniteleri kullaniimasi.

Gelismis elektrostatik ¢okelticiler, Aktif Karbon Rejenerasyonu (AKR)
sureci ve Segici Katalitik Redaksiyonu (SKR) kullaniimasi.

Peletleme tesislerinin aritma tesislerinde Noétrlestirme, Flokilasyon ve
Sedimentasyon kullaniimasi.

Kok firininin kapsamli sekilde gézlenmesi, gaz sizdirmaz pompalarin
kullaniimasi ve sogurma sistemleriyle kukurt gideriimesi.

Yuksek firinlar icin, elektrostatik ¢oktiirlicli ya da torba filtre yardimiyla
¢ikis gazi temizleme sistemleri ve yanmayi artirmak igin uygun
brilérlerin kullaniimasi.

BOF celik tretimi ve dokimdi igin elektrostatik ¢oktiricu yoluyla kuru
tozsuzlastirma, elektrostatik ¢oktlriclu veya yikayici araciligiyla islak
tozsuzlastirma, tozu dagitmak i¢in Gfleme borusuna soygaz veya buhar
enjeksiyonu.

EAF celik tretimi ve dokiimu i¢in Elektrik Ark Firininin hurda én 1sitma,
sarj, ergitme, dékim alma, pota firini ve ikincil metalirji dahil olmak
Uzere birincil ve ikincil tozsuzlagtirmasi.
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Faz 1

A.2) Dogrudan Karbon Olusumunu Azaltan Teknolojiler (2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Tirkiye gelik sektorii icin “Dogrudan Karbon Olugumunu Azaltan” olarak sinifland
arastirilmasi ve sektérde uygulanmasinin 6zendirilmesi:

irnlmig teknolojilerin

Yuksek firinlarda H, kullanimi.

DRI Uretiminde indirgeyici olarak dogal gaz ile birlikte dedisen oranlarda
H, kullanimi.

H, plazma azaltma (rediiksiyon) yontemiyle ergitme azaltma.

Bruldrlerde ve diger isitma proseslerinde gereken yiksek sicaklik
seviyelerine ulasabilmek igin H, kullaniimasi.

Sulu alkali elektrolit ortamda distk sicaklik (~110°C) ile elektroliz

Aliminyum Uretimine benzer sekilde, demir cevherinin yuksek sicaklikta
(~1600°C) elektrolizi

Yuksek firinlarda kok kullaniminin azaltiimasina yonelik alternatif
hammadde ve girdilerin (bio-CH,, bio-PCl vb.) degerlendirilmesi.

Kok firinlarinda iyilestirilmis ve alternatif kémur hammaddelerinin
kullanilmasi, verimli kbmir harman modellerinin (odun kémurd vb.)
gelistiriimesi

Surekli dokiim ve yari mamil isleme igin ulusal ve uluslararasi iyi
uygulama 6rneklerinin ve teknolojilerin arastiriimasi, gelistiriimesi ve
prototip galismalarinin gergeklestiriimesi.

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

A.3) Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (CCUS) Teknolojileri

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

arasgtiriimasi ve sektoérde uygulanmasinin 6zendirilmesi:

Tiirkiye gelik sektorii i¢in “Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama” olarak siniflandiriimig tek

nolojilerin

Yuksek firinlarda gaz digi H, zenginlestirimesi ve/veya CO, azaltimi.

Karbon yakalama ile yakalanan ¢ikis gazlarinin yakita donustirtlmesi
(CCU).

Karbon yakalama ile yakalanan c¢ikis gazlarinin kimyasallara
donudstiridlmesi (CCU).

DRI igin dogal gaz bazlh CO, yakalama.

Cesitli enerji yogun celik Gretim igsleme asamalarinin yerini alan ve
CCUS ile birlestirilebilen yeni bir tiir kdmur bazl eritme reaktori
(Hlsarna iglemi) kullaniimasi.

Turkiye’nin karbon yakalama ve kullanma kapasitesinin artiriimasina

yonelik finansal, hukuki ve teknik altyapinin gigclendiriimesi.
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A.4) Sureg lyilestirmesi

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Eneriji verimliliginin artirilmasi, Gretimin maksimize edilmesi ve bakim
uygulamalarinin geligtiriimesi amaciyla tesislerde enerji yonetim
sistemleriyle entegre dijital izleme sistemlerinin kurulmasi.

Proses guvenilirliginin iyilestiriimesi ve enerji verimliliginin artiriimasi
amaciyla gelik uretim tesislerinin bakim gerekliliklerinin ve
denetimlerinin artiriimasi.

Sirketlerin distik emisyonlu teknolojilere gore tesis glglendirme/
yenileme/kullanimdan kaldirma ¢alismalarini planlamasi ve zamaninda
uygulamaya gegirmesi.

Sinter ve Pelet tesislerinde enerji ve hammadde girdilerinin ve
verimliligin iyilestiriimesi.

Uygulama Suresi / Araligi

A O O

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Celik sektortinde yenilenebilir enerji kullaniminin artiriimasi igin kaynak
plani yapilmasi ve Kigik Moduler Reaktérler (SMR) kullaniminin
degerlendiriimesi.

Gereken enerjinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi amaciyla
yenilenebilir enerji Gretim altyapilari kurulmasi ve gerekli ilave tesvik
mekanizmalarinin devreye alinmasi.

Celik sektori igin yesil H,'nin ticari olarak kullanilabilir ve uygun maliyetli
hale getirilmesi amaciyla mevcut ve uygun teknolojilerin tespit edilmesi.

A.6) Kapsayicl istihdam ve Beceriler

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Celik sektortinin yesil donisimi igin gerekli olan yeni nitelik
ve becerilerin belirlenmesi ve yeni niteliklere sahip is gicunin
yetistiriimesine yonelik ¢alismalarin koordinasyonu.

Celik sektoru istihdaminda herkes igin firsat esitliginin saglanmasi.

Egitim mufredatinin ve yiksekdgretim programlarinin yesil ¢elik beceri
ve yetkinlik gercevesiyle uyumlastiriimasi.
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3.2. B) Politika ve Pazar

Politika ve pazar ile ilgili dekarbonizasyon politika alanlar asagida detaylandiriimistir.

Uygulama Suresi / Araligi

@ Faz 1(2023-2025) @ Faz 2 (2026-2038) @ Faz 3 (2039-2053)

B.1) Emisyon Ticaret Sistemi

Tuarkiye’de AB mevzuati ile uyumlu bir ETS kurulmasi ve stratejik
oncelikli sektorlerde faaliyet gosterenlerin tesvik edilmesi igin uygun
mekanizmalar olusturulmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Karbon kagagi riski yiksek olan emisyon yogun tesisler ve sektor
ortalamasinin altinda salim yapan tesislere yonelik Ucretsiz tahsisat
uygulamasinin hayata gegirilmesi.

B are ode

AB SKDM kapsamindaki emisyon 6lgiimU ve raporlama ilkeleri
dogdrultusunda, Turkiye’'deki uygulamalarin AB tarafinda gerekli
nitelikleri kargilamasi ve taninmasinin saglanmasina iliskin ¢calismalarin
yuratdlmesi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Karbonsuzlagma adimi atmayan Ulkeler arasindaki ticaretin
artmasindan dogacak ticaret kaymalari ve olasi pazar degisimlerinin
analiz edilmesi ve sektodrin uluslararasi rekabet giciinin korunmasi igin
Onlemler alinmasi.

Ulusal karbon fiyatlandirma mekanizmasinin olusturulmasi ve ilgili
alanlarda uygulanmasina yonelik gerekli dizenlemelerin yapilmasi.

Tarkiye’nin AB Ulkelerine ihracatinin devamini teminen, AB SKDM
uygulamasi ile ilintili ticaret politikasi adimlarinin tespiti.

Tarkiye-Avrupa Kémir ve Celik Toplulugu (AKCT) Serbest Ticaret
Anlasmasi (STA) kapsaminda sektoriin yesil donisime yonelik yatirim
sinirlamalarinin gézden gecirilmesi ve AB ile ilgili muzakerelerin
yuratilmesi.
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B.3) Ulusal Politika Belgeleri

Ulusal seviyede ve butlnsel bakis agisiyla degerlendiriimesi
gereken Ar-Ge ve yenilik konularina yonelik fizibilite galismalarinin
gerceklestiriimesi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Celik endustrisinin ulusal eneriji ve iklim stratejilerinde surdirdlebilir
enerji gegisi icin uzun vadeli net bir vizyon gelistiriimesi.

Uzun Dénemli iklim Degisikligi Stratejisi ve iklim Degisikligi Eylem Plani
belgelerinde sektére yonelik azaltim politikalarinin belirlenmesi.

Ulusal mevzuatta AB mevzuatina gore farklilik gésteren hususlarin
belirlenmesi ve mallarin serbest dolagimi hakkini koruyan tam uyumun
saglanmasi i¢in koordinasyonun saglanmasi.

B.4) Yesil Dontisim Finansmani

Dusuk emisyonlu teknolojilerin yayilimi icin kamu tegviki saglanmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Yenilenebilir lisanssiz enerji yatirimlarina kolaylik saglanarak
yenilenebilir enerji arzinin artirilmasi.

Duisuk emisyonlu teknolojilerin yayilimi igin finans ve bankacilik
sektérunin harekete gecirilmesi.

Celik Ureticisi sirketlerin uluslararasi platformlara katilimi konusunda
galismalar yapilmasi.

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)
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B.6) Dongusel Ekonomi

Celik girdisi kullanan son kullanici sektérlerin karbonsuzlasmasina katki
saglanmasi amaciyla yuksek nitelikli, katma degderli ve hafifletiimis ¢elik
artinleri gelistiriimesi.

Faz 1

(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Ulke seviyesinde hazirlanacak Déngiisel Ekonomi Eylem Plani'na gelik
sektorl girdi ve giktilarinin yansitiimasi.

Elektrikli ark ve pota ocaklarindan ¢ikan kati atiklarin déngusel
ekonomi surecleriyle geri donidsumuine yonelik yenilikci proseslerin ve
uygulamalarin gelistiriimesi.

Sirekli dékim ve parga dokiimde dékim atiklarinin degerlendiriimesine
yonelik ydntemlerin gelistiriimesi.

Demir-celik tesislerinde yan driin ve atik yonetimine iliskin yéntemlerin
ve uygulamalarin geligtiriimesi.

Atik gazlarin ve i1sinin geri kazanimina yoénelik teknolojilerin ve
uygulamalarin geligtiriimesi.

Teknoloji Takip Platformu

dontsiume katki saglayacak diger teknolojilerin takibini Sanayi

ve Teknoloji Bakanligi liderliginde sektor paydaslari ile birlikte

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan kurulacak bir
mekanizma olan Teknoloji Takip Platformu (TTP), asagida
belirtilen teknolojilerin ve Bakanlikga uygun gorulen ve yesil

gerceklestirecektir. Asagida belirtilen teknolojiler IEA, MPP,
TUBITAK ICG ve modelleme galismasindan yola gikilarak kisa
listeye alinmistir.

kojenerasyon Uniteleri kullaniimasi.

Katalitik Redaksiyonu (SKR) kullaniimasi.
02. Dogrudan

kullaniimasi.
Karbon . .. .
_ - Kok firininin kapsamli sekilde gézlenmesi, gaz sizdirmaz pompalarin kullaniimasi ve
Girdi & Olusumunu . X X A i
m sogurma sistemleriyle kikurt giderilmesi.
Teknoloji Azaltan . . O,
Teknolojiler - Yuksek firinlar igin, elektrostatik ¢okturlict ya da torba filtre yardimiyla gikis gazi

Tiirkiye celik sektorii igin “Mevcut En lyi Teknikler (BAT)” olarak siniflandiriimig
teknolojilerin arastiriimasi ve sektérde uygulanmasinin 6zendirilmesi:

- Kati ve gaz akiglarindan is1 veya enerji geri kazanimi, kok kuru séndiirme ve

- Gelismis elektrostatik ¢cokelticiler, Aktif Karbon Rejenerasyonu (AKR) sureci ve Segici

- Peletleme tesislerinin aritma tesislerinde Nétrlestirme, Flokllasyon ve Sedimentasyon

temizleme sistemleri ve yanmay! artirmak igin uygun brilérlerin kullaniimasi.

- BOF celik Gretimi ve dokiimu igin elektrostatik ¢oktlriicl yoluyla kuru tozsuzlastirma,
elektrostatik ¢oktlriicl veya yikayici araciliiyla islak tozsuzlastirma, tozu dagitmak
icin Ufleme borusuna soygaz veya buhar enjeksiyonu.

- EAF celik tretimi ve dokiimi igin elektrik ark ocaginin hurda 6n isitma, sarj, ergitme,
dokim alma, pota firini ve ikincil metallirji dahil olmak Gizere birincil ve ikincil
tozsuzlastirmasi.

» Bakanlikca uygun gériilen diger teknolojiler

BAT teknolojileri genel proses
verimliligi olarak senaryolara
yansitilmigtir.

Proses verimliligi oranlari SPS, Disik ETS
ve LCP: %0,1 Yiksek ETS ve FTS: %0,25

Ek olarak azaltim senaryolarinda YF/
BOF rotasinda BAT entegrasyonu ve bagli
teknolojiler 6ngorulmistir.

« Dlsik ETS Senaryosu: BAT_YF_BOF ve
bagli teknolojiler 6ngérilmustir.

* LCP: BAT_YF_BOF ve bagl teknolojiler
ongorulmustar.

* Yiksek ETS Senaryosu: Bagli teknolojiler
ongorulmustar.

« FTS: Bagli teknolojiler 5ngérilmustir.
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Girdi &
Teknoloji

Girdi &
Teknoloji

02. Dogrudan

Tiirkiye celik sektorii igin “Dogrudan Karbon Olusumunu Azaltan” olarak

siniflandiriimig teknolojilerin aragtiriimasi ve sektérde uygulanmasinin

o6zendirilmesi:

- Yiksek firinlarda H, kullanimi.

- DRI Uretiminde indirgeyici olarak dogalgaz ile birlikte degisen oranlarda H, kullanimi.

- H, plazma azaltma (redliksiyon) yéntemiyle ergitme indirgeme.

- Brilérlerde ve diger 1sitma proseslerinde gereken yuksek sicaklik seviyelerine
ulagabilmek igin H, kullaniimasi.

- Sulu alkali elektrolit ortamda diistik sicaklik (=110°C) ile elektroliz.

- Aliminyum Uretimine benzer sekilde, demir cevherinin yiiksek sicaklikta (=1600°C)
elektrolizi.

- Yiiksek firinlarda kok kullaniminin azaltiimasina yonelik alternatif hammadde ve
girdilerin (bio-CH,, bio-PClI vb.) degerlendirimesi.

- Kok firinlarinda iyilestiriimis ve alternatif komir hammaddelerinin kullaniimasi, verimli

Azaltim senaryolarinda 6nceliklendirilen
teknolojiler agagidaki gibidir

« Dusuk ETS Senaryosu: DRI-EAF, DRI-
Melt-BOF, DRI-Melt-BOF 100% yesil
H, ve Ergitme indirgeme teknolojileri
Ongorilmustir.e LCP: DRI-Melt-BOF ve
DRI-Melt-BOF 100% yesil H, teknolojileri
ongoralmustur.

Karbon kémur harman modellerinin (odun kémiri vb.) gelistiriimesi. * Yiksek ETS Senaryosu: DRI-Melt-BOF,
Olusumunu - BAT YF-BOF bio-PCI (Pulverize kdmiir enjeksiyonunun yerine 6n islemden gegirilmis DRI-Melt-BOF 100% yesil H, ve BAT YF-
Azaltan biyokutle kullaniimasi (6r. odun kdmuri) BOF bio-PCl teknolojileri 5ngérilmustir
Teknolojiler - BAT YF-BOF H, PCI (Pulverize kdmir enjeksiyonunun yerine H, kullaniimasi)
- DRI-Melt-BOF (Entegre tesisin yerini dogal gaz bazli DRI'in almasi) « FTS: DRI-Melt-BOF, DRI-Melt-BOF
- DRI-Melt-BOF 100% yesil H, (Entegre tesisinin yerini %100 yesil H, bazli DRI'in 100% yesil H, ve BAT YF-BOF bio-PCl
almasi) teknolojileri 6ngorilmustir- BAT YF-BOF
- Ergitme indirgeme (Kok kémirii olmadan sivi metal Gretimi) H, PCI, DRI-EAF 100% yesil H,, DRI-
- DRI-EAF ( EAF tesislerinde dogal gaz bazli DRI kullaniimasi) EAF 50% yesil H,, DRI-EAF 50% bio-
- DRI-EAF 50% yesil H, (EAF tesislerinde %50 dogdal gaz ve %50 yesil H, bazli DRI CH,, elektroliz, elektrowinning teknoloji
kullaniimasi) arketipleri modele dahil edilmistir, ancak
- DRI-EAF 100% yesil H, (EAF tesislerinde %100 yesil H, bazli DRI kullaniimast) model sonucunda ilgili teknoloji dncelikli
- DRI-EAF 50% bio-CH, (EAF tesislerinde %50 dogal gaz ve %50 biyometan oneriler arasinda yer almamistir.
kullaniimast)
- Elektrolizor-EAF (Aliminyum eritme islemine benzer yiiksek sicaklikta demir cevheri
elektrolizi)- Electrowinning-EAF (Alkali ¢ozelti ile diisiik sicaklikta demir cevheri
elektrolizi)
* Bakanlikca uygun gbriilen diger teknolojiler
Tiirkiye celik sektorii |g.|.n .Karbon Yakalama, Kullfnma ve Depolama” olarak Azaltim senaryolarinda énceliklendirilen
siniflandinimig teknolojilerin arastiriimasi ve sektérde uygulanmasinin L - Lo
. - i teknolojiler agsagidaki gibidir;
o6zendirilmesi:
- Yuksek firinlarda gaz disi H, zenginlestiriimesi ve/veya CO2 a%a.!tlml. . . Dilsiik ETS Senaryosu: CCUS
- Karbon yakalama ile yakalanan ¢ikis gazlarinin yakita dénistirilmesi (CCU). R .
- Karbon yakalama ile yakalanan ¢ikis gazlarinin kimyasallara donistirilmesi (CCU) teknolojileri Sngortimemistir.
on yaxe ¥ GIK$ g y s " | + LCP: BAT YF-BOF + CCU teknolojisi
- DRI igin dogal gaz bazh CO, yakalama. T,
o M o2 - ) Ongorilmustir.
03. Karbon - Cesitli enerji yogun gelik tretim isleme asamalarinin yerini alan ve CCUS ile . .
. AT P, . L . . * Yiksek ETS Senaryosu: CCUS
Yakalama, birlestirilebilen yeni bir tir kdmir bazl eritme reaktori (HIsarna islemi) kullaniimasi. teknoloiileri dnadriilmemistir
Kullanma ve - BAT YF-BOF + CCS (Entegre tesislerde karbon yakalama ve depolama kullaniimasi) . ) 9 stir
) - « FTS: BAT YF-BOF + CCU ve BAT
Depolama - BAT YF-BOF + CCU (Entegre tesislerde karbon yakalama ve kullanma teknolojisinin YE-BOF + BECCUS teknoloiileri
Teknolojileri kullaniimasi)- BAT YF-BOF + BECCUS (Entegre tesislerde karbon yakalama, )

depolama ve kullanma ile birlikte biyoenerji kullaniimasi)

- DRI-Melt-BOF + CCS (Dogal gaz bazli BOF-DRI ile karbon yakalama ve depolama
kombinasyonunun kullaniimasi)- Ergitme indirgeme + CCS (Ergitme indirgeme
teknolojisinin karbon yakalama ve depolama ile birlikte kullaniimasi)

- DRI-EAF + CCS (Dogal gaz bazli EAF-DRI ile karbon yakalama ve depolama
kombinasyonu kullaniimast)

 Bakanlikca uygun gériilen diger teknolojiler

ongorilmistir.-BAT YF-BOF + CCS,
DRI-Melt-BOF + CCS, Ergitme indirgeme
+ CCS, DRI-EAF + CCS teknoloji
arketipleri modele dahil edilmistir, ancak
model sonucunda ilgili teknoloji 6ncelikli
Oneriler arasinda yer almamistir.
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izleme ve Degerlendirme Komitesi sonuglarini diizenli olarak izleyen ve degderlendiren bir Komite

kurulmasi 6nem tagimaktadir.
Turkiye Celik Sektoéri Karbonsuzlagsma Yol Haritasi

kapsamindaki politika 6nerilerinin uygulanma sirecini ve

Izleme ve Degerlendirme Komitesi

Baskan ey Sekreterlik
Sanayi ve Teknoloji Bakan Yardimcisi Sanayi Genel
H MudarlGgu —
v Metal Sanayi Daire
Tiirkiye Gelik Sektorii Karbonsuzlagsma Bagkanhgi
YolHaritasti == |sscssssssssassssnnnnss .
izleme ve Degerlendirme Komitesi

I4..........

4

Sektor
* Sanayi ve Teknoloji « Tirkiye Gelik Ureticileri Firmalar
Bakanligi Dernegi (TCUD)
* Cevre, Sehircilik ve iklim + Celik ihracatgilari Birligi .
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Turkiye Celik Sektoru igin Dislk Karbonlu Yol Haritasi

4. Sonug

Paris Anlagsmasi ve AB Yesil Mutabakati’'nin da hizlandirici
etkisiyle uzun vadeli bir ddnugimun igine giren Turkiye,

CO, emisyonlarinin azaltiimasi igin sekttrel stratejiler
gelistirmelidir. Bu yonden ulke, celik basta olmak Gzere kritik
sektorlerin dislk karbonlu Uretime sorunsuz bir sekilde
adapte olmasini saglamaya yonelik 6nemli adimlar atmistir.
S6z konusu adimlardan bir tanesi olan bu rapor, Tlrkiye
celik sektoriiniin karbonsuzlagsma hedeflerini desteklemeyi,
paralelde ylritilen diger calisma ve analizleri tamamlamayi
amaglamaktadir.

Celik, hem insaat hem de sanayi sektérleri igin kilit bir

girdi olmasi nedeniyle tim Ulkeler igin stratejik bir &neme
sahipken, bunu bir adim 6teye tasiyan Tirkiye gelik sektord,
yuksek kaliteli Griinlerle i¢ ve dis pazarlara basariyla hizmet
veren lider bir sektdr olmustur. Bu raporun hazirlanmasinda
rol alan tim proje paydaslari, bu lider sektdrun cikarlarini
korurken ayni zamanda Turkiye’nin emisyon azaltim hedefleri
dogrultusundaki yesil déntustimini tesvik etme gerekliliginin
farkindadir. Bahsedilen gereklilikleri g6z 6niinde bulunduran
bu galisma, Turkiye gelik sektoriiniin karbonsuzlagmasi
hedefiyle, veriye dayali azaltim hedefleri ve tamamlayici
politika eylemleri ortaya koymaktadir. Bu stratejiyi gercege
dénustirmek icin, projeye girdi saglayan kilit paydaslarin
surekli destegi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin model ¢iktisi, ¢elik sektdriinde net sifir
hedefine ancak yesil H, ve CCUS teknolojilerinin bir
kombinasyonu ile ulasilabilecegini ortaya koymaktadir. Eneriji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, yesil hidrojen maliyetini 2035
yilina kadar 2,4 dolar/kg H,’ye ve 2053 yilina kadar 1,2 dolar/
kg H,'nin altina diglrmek gibi yiksek bir hedef agiklamigtir.%
H,, Tarkiye'nin dekarbonizasyonu yolunda énemli bir rol
oynayacaktir. Bu nedenle, gelik endUstrisinin sektorel iklim
hedeflerine ulasabilmesi ve rekabet guctinu artirabilmesi igin
gerekli H, tedarik edilmesini saglayacak politikalara ve bunu
destekleyici kararlara 6ncelik verilmelidir.

78

Turkiye celik sektoriinin karbonsuzlasma yol haritasi,
finansman imkéan ve planlarinin gelistiriimesi ihtiyacini ortaya
koymaktadir. Celik sektoriniin orta- uzun vadede gerekli
teknolojik dontisim gergeklestirebilmesi, kisa vadede
bunlarin temelini atacak bir fon miktarini temin etmesine bagh
olacaktir. Karbonsuzlagsma yatirimlari i¢in dlgeklendirilmis
sermaye akislarina erisimin saglanmasi, politika yapicilarin ve
finans kurumlarinin is birligi ile mimkun olacaktir.

Bu yol haritasinin uygulanmasi, ilgili tim paydaslarin strekli
destegini ve etkin koordinasyonunu gerektirmektedir.
Kurulmasi énerilen “izleme ve Degerlendirme Komitesi”,

celik sektoérunu etkileyen gelismelerin takibinde dncu bir rol
oynamali, gerektiginde glincel tahminler 1s1ginda politika
gergevesini glincellemeli, tim paydaslara kendi kontrolleri ve
sahiplikleri altindaki ilgili politikalarin uygulanmasinda rehberlik
etmelidir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve EBRD gozetimindeki proje
ekibinin endUstri oyuncularinin kendileri de dahil olmak tzere
ilgili paydaslarin blyuk destegi ile yogun emek harcayarak
tamamladigi bu ¢calismadan beklenti, Turkiye celik sektérinin
karbonsuzlagsmasi icin yol gdstermesi ve belirlenen alanlarda
politikalarin etkili bir sekilde uygulanmasini saglamasidir.
Tarkiye celik sektorinun dusuk karbonlu yapiya gegisi, sadece
Ulkenin genel karbonsuzlagsma hedeflerini desteklemekle
kalmayacak, ayni zamanda artan surdurlebilirlik ve gevresel
kaygilar kargisinda yerel Uretimin kiresel pazarlarda rekabet
edebilirligini de saglayacaktir.

84T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas, 2023.
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