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OZGUN ARASTIRMA

Tiirkiye'nin AB 27 Ulkelerine Birincil Aliiminyum ihracatinin Sektérel
Karbon Emisyonu Uzerine Etkileri

Zeliha Semra KILINC?!, Selim SANLISOY?2

Ozet

Avrupa Birligi’nin 2050 yilina kadar karbon salinimini sifira indirme amaci dogrultusunda yapilan miizakereler sonucunda
varilan Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda iiye iilkeler icin emisyon salinimi kontrol altina alinacak ilk bes sektor
belirlenmigtir. Demir-Celik, Aliiminyum, Cimento, Glibre ve Enerji sektérleri hem karbon emisyonu yogun hem de karbon
kacagi en yiiksek sektérlerdir. Bu sektérlerde karbon emisyonunu azaltma hedefi Tiirkiye acisindan da énem arz
etmektedir. Clinkii ilgili sektérlerin en biiyiik ihracat pazarinin AB iilkeleri olmasina bagl olarak gelecekte emisyonun
azaltilmamasi durumunda karbon sertifikalari satin alinmasi gibi ek maliyetlerle karsilasilmasina ve ihracatin olumsuz
yénde etkilenmesine neden olabilecektir. Bu baglamda ¢alismada Tiirkiye'de birincil aliiminyum iiretiminden kaynakl
karbon emisyonunu etkileyen faktérlerin ortaya konulmasi ayni zamanda firma ve politika yapicilara yol gésterilmesi
hedeflenmektedir. Calismada séz konusu olan aliiminyum sektdriinde 1990-2021 donemi verileri kullanilarak emisyon
yogun olan (GTIP Kodu: 7601) birincil aliiminyum iiretiminin, AB27 iilkelerine olan birincil aliiminyum ihracat miktarmnin
ve insani gelismislik endeksinin birincil aliiminyum sektériiniin emisyon salinimina olan etkisi ARDL testi yardimiyla
6lciilmiistiir. Calismanin bulgulari literatiir ile uyumlu olup aliiminyum ihracatinin ve iiretiminin séz konusu sektorde
karbon emisyonunu artirici, insani gelismisligin ise azaltici yonde etkiledigi yontindedir
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Effects of Tiirkiye's Primary Aluminum Exports to EU 27 Countries on Sectoral Carbon
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Abstract

Within the scope of the European Green Deal, which was reached as a result of negotiations in line with the European
Union's aim of reducing carbon emissions to zero by 2050, the top five sectors whose emissions will be controlled for member
countries have been determined. Iron-steel, aluminum, cement, fertilizer and energy sectors are both carbon emission-
intensive and carbon leakage-intensive sectors. The goal of reducing carbon emissions in these sectors is also important for
Turkey. Because the largest export market of the relevant sectors is the EU, if emissions are not reduced in the future, it
may cause additional costs, such as purchasing carbon certificates, and negatively affect exports. In this context, the study
aims to reveal the factors affecting carbon emissions from primary aluminum production in Turkey and to guide companies
and policymakers. As a matter of fact, in the study, using the 1990-2021 period data in the aluminum sector, one of the
sectors in question, the effect of primary aluminum production, which is emission-intensive (GTIP Code: 7601), primary
aluminum export amount to EU27 countries, and human development index, on the emission release of the primary
aluminum sector was measured with the help of the ARDL test. The study's findings are consistent with the literature and
indicate that aluminum exports and production have an increasing effect on carbon emissions in the sector in question. In
contrast, human development has a decreasing effect.
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1. GIRIS

Kiiresel isinmanin ana nedenlerinden biri olan karbon emisyon yogunlugu sadece doganin dengesini
bozmakla kalmamakta, ayni1 zamanda tiim canlilarin yasamini da tehdit etmektedir. Kiiresel dlcekte
karbon emisyonunu azaltmaya yonelik girisimler bulunmakta ve bunlarin basinda Birlesmis
Milletler’ in attig1 adimlar ile Avrupa Birligi'nin aldig1 kararlar gelmektedir. Tiirkiye’'nin de taraf
oldugu Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) taraf iilkeleri karbon
emisyonlarinin azaltilmasi konusunda baglayici birtakim uygulamalar1 beraberinde getirmistir. Bu
baglamda UNFCCC’nin yiiriirliige girmesinden sonra, 1997 yilinda Kyoto’da gerceklestirilen “3. Taraflar
Konferansi”’nda Kyoto Protokolli UNFCCC’nin baglayici yiikiimliiliikler iceren bir pargasi olarak glindeme
gelmis ve 16 Subat 2005°te yiirlirlige girmistir. Kyoto Protokoli (KP) Emisyon Ticaret Sistemini (ETS)
karbon emisyonunu azaltma hedefine ulasmak i¢in bir politika araci olarak ortaya koymustur.

ETS, bir yil icin ¢evreye salinabilecek karbon saliniminin sektérel olarak belirlenmesinin ardindan
sektorel veya lilke genelinde daha 6nceden belirlenen sinirin altinda kalan firmalarin izinlerinin
kullanilmayan kismini sertifika olarak satabilme olanagi saglayan bir sistemdir. Avrupa Birligi s6z
konusu sistemi 2005 yilinda uygulamaya koymus ve Birlik icerisinde iiretilen {iriinlerin ortaya
cikartacagi karbon salinimlarinin karbon sertifikalar1 araciligiyla ticretlendirmeyi amaglamistir. ETS
uygulayan tilkelerden elde edilen sonuglarda emisyonu azaltic1 ya da artis hizinda azaltic1 veya
caydiricl etkisinin olmamasinin yani sira ETS'nin karbon kacag1 olarak adlandirilan bir sorunu
beraberinde getirme ihtimali AB’nin sinirda karbon diizenlemesi mekanizmasini (SKDM) giindeme
almasini gerekli kilmistir. Clinki ETS uygulamasinin firmalar iizerinde meydana getirebilecegi ek
maliyetlerden sakinmak amaciyla firmalarin iiretimlerini ETS’nin ya da ek karbon vergilerinin
bulunmadig iilkelere tasimasi ardindan da yine kendilerinin iirettigi tirtinleri ithal etmeleri so6z
konusu olabilir. Boylece; tlke icerisinde getirilen diizenlemeler nedeniyle iilke disinda belirli bir
sektorde karbon saliniminin artmasi karbon kacagini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda Avrupa
Birligi’'nin yiirirlige koydugu 2021 yilinda gerceklesen Avrupa Yesil Mutabakati, AB tilkeleri ile dis
ticaret iliskisi icerisinde olan iilkeleri baglayici nitelik tasimakta ve 2026 yilina kadar Tirkiye'ye
verilen raporlama siiresi sonunda ise sinirda karbon vergisi uygulamasinin hayata gecirilmesini
hedeflemektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati’'nda karbon emisyonun en yogun dolayisiyla karbon kacag: yiiksek bes
sektor (demir-gelik, cimento, alliminyum, giibre, enerji) belirlenmistir. Bu sektorler icin alinan
kararlar cercevesinde SKDM uygulanmasi planlanmistir. S6z konusu bes sektdrden biri olan
aliminyum sektoriiniin temel ¢iktisi olan alliminyumun hem uzun 6miirlii olmasi hem de birgok alt
sektorde yliksek oranda kullanilmasina bagl olarak gelecekte de artan bir trend ile bliyiimeye devam
edecegi ve lretim artisina bagli emisyon miktarinin da artacagir éngorilmektedir. Yasanan siire¢
dikkate alindiginda bu sektorde Tiirkiye'nin en biiytik ihracat pazarinin AB iilkeleri olmasina bagh
olarak gelecekte emisyonun azaltilamamasi durumunda karbon sertifikalar1 satin alinmasi gibi ek
maliyetlerle karsilasilmasi ve ihracatin olumsuz yonde etkilenmesi s6z konusu olabilecektir.
Tiirkiye’de birincil aliiminyum iiretiminden kaynakli karbon emisyonunu etkileyen faktorlerin
ortaya konulmasi bu olumsuz durumla karsilasilmamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda
calismada Turkiye'nin AB 27 iilkelerine birincil aliminyum ihracatinin sektorel karbon emisyonu
uzerine etkilerinin arastirilmasi konu edinilmistir. Aliminyum sektoriinde Uretimden kaynakl
emisyon saliniminda birincil aliiminyum (Diinya Ticaret Orgiitii mal kodu: 7601) iiretimi karbon
emisyonu saliniminda referans deger olarak kabul edilmekte; ikincil liretim ise UNFCCC tarafindan
yesil liretim olarak kabul gormektedir. Bundan dolay1 da ¢alismada birincil aliiminyum iiretimi
dikkate alinmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakatinda karbon emisyonun en yogun sektorler icin alinan kararlar ¢ercevesinde
SKDM 2026 yilindan sonra uygulanmaya baslanacaktir. ilgili sektoérlerde AB iiyesi olmayan
tilkelerden gerceklestirilen ithalata sinirda karbon vergisi konulacak olup 2030 yilinda ise bu
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vergilerin diger sektorlere de getirilmesi planlanmaktadir. Sinirda karbon vergisi, emisyon icerigine
ve Avrupa Birligi emisyon ticaret sistemi fiyati ile liretici lilkede 6denen karbon fiyat1 arasindaki
farka gore belirlenecektir. Bu noktada emisyon diizeylerini diistiremeyen firmalar yiiksek vergilerle
karsi karsiya kalacak ve rekabet giiclerini kaybedeceklerdir. Yakin gelecekte s6z konusu sektorlerde
uretim ve ihracat diizeyleri lizerinde etkili olacak bu uygulamalarin Turkiye’nin en 6nemli dis ticaret
partnerinin AB oldugu dikkate alindiginda Tiirkiye ekonomisinde de 6nemli etkiler yaratmasi
muhtemeldir. Ulusal ve uluslararas: literatiir incelendiginde, birincil aliminyum tretiminden
kaynakli emisyon miktarini belirleyen degiskenleri inceleyen c¢alismalar uluslararas: literatiirde
nadir olarak var olsa da Tiirkiye 6zelinde konuyu ele alan ya da ulusal literatiirde boyle bir calismaya
rastlanilmamistir. Calismada, birincil aliminyum tiretiminden kaynakli emisyonun belirleyicilerinin
arastirilmasi ve sektore yol gosterici nitelik tasiyabilecek politika onerileriyle literatiirdeki boslugu
doldurmasi beklenmektedir.

Aliminyum, ge¢misten giiniimiize farklh bir¢ok alanda kullanimi olan bir metaldir. Aliiminyum
tretiminde boksit cevheri kullanilmakta ve liretim asamasinda farkl bir¢ok siirecten gegcmektedir.
Uretim siiregleri dikkate alindiginda birincil ve ikincil aliiminyum {iretimi olmak iizere ikiye
ayrilmakta ve calismanin ana 6gesi olan birincil aliminyum tretimi iic asamadan olusmaktadir.

Dogada direkt olarak bulunmayan aliiminyumun iiretiminde birincil tretim dogal kaynaklardan
boksit madeninin islenmesi sonucu elde edilirken, ikincil liretim ise altiminyum hurdasindan geri
dontisiimle elde edilmektedir. Birincil tiretimde isleme siireclerinde kullanilan kémiir, dogalgaz ve
hidroelektrik gibi yakit kaynaklar1 karbon emisyonuna neden olmaktayken, ikincil liretimde daha az
enerji ihtiyact duyulmakta ve boylece daha az emisyon yayilmaktadir (Nortgate ve Haque, 2010).
Birincil liretim diinyada demir-gelik sektoriinden sonra iliretimi en fazla gerceklesen metal olmakla
birlikte nihai iiriine déniistiigii andan itibaren formunu korumasi ve bozulmamasindan dolay1 giin
gectikce daha cok talep edilmektedir. Bu baglamda da Avrupa Yesil Mutabakatinda alinan karar
dahilinde emisyon salinimi kontrol altina alinacak ilk bes sektor arasinda yer almaktadir.

Boksit temel olarak yaklasik %50 aliminyum oksit, %10-20 su ve diger ¢esitli yabanci maddelerden
olusan aliiminyum cevheridir. Boksit madeninden ham aliiminyum elde edilebilmesi i¢in farkl
yontemler bulunsa da en ¢ok kullanilan Carl Bayer tarafindan gelistirilen Bayer yontemidir.
Cevherden saf alliminyum iiretiminin ilk asamasinda Bayer metodu ile boksit cevherinden aliimina
(Al;03); ikinci asamasinda ise aliiminadan elektroliz yontemi ile saf aliiminyum elde edilmektedir.
Yaklasik dort ton boksitten; iki ton altimina ve bir ton metal aliiminyum elde edilebilmektedir (Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi, 2021:7). Sekil 1'de de goriildiigii iizere boksit madeninin rafine edilmesi
asamasindan dokme aliiminyum ya da aliiminyum levhaya kadar gecen her bir asamada karbon
emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 1: Birincil Aliiminyum Uretim Siireci

—» Malzeme

— Enerji Likit Aliiminyum

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Birincil alliminyum iiretimi esnasinda ikincil liretim siirecine gore 10 kat daha fazla enerji tiiketimi
gerceklesmektedir (Liu, Z., Geng, Y., Adams, M., Dong, L., Sun, L., Zhao, |., Tian, X., 2016). Nitekim bir
ton birincil aliminyum tiretimi i¢in birim bazinda 126 GJ enerji gerekmektedir (Gautam, M., Pandey,
B. ve Agrawal, M., 2018).

Alliminyum tUretim slrecinin tamamiyla iligkili enerji kaynaklar1 komiir, hidroelektrik ve dogal
gazdir (Uluslararas1 Aliiminyum Enstitiisii (IAI), 2011). Oyle ki aliiminyum iiretimi sirasinda
atmosfere yayillmasi muhtemel baslica kirleticiler partikiil madde, kukiirt dioksit (SO2), nitrik oksit
(NO), civa (II), su buhar, flortrler, benzo{a}piren, karbondioksit (CO2z), karbonmonoksit (CO),
PFC'ler, HFC'ler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlardir (Liu ve digerleri, 2016). Ayrica bu
endiistriden tretilen kat1 atiklar; atik su aritma tesisinden gelen ¢amur, allimina, silikon, demir,
titanyum, sodyum, kalsiyum ve diger organik oksitleri iceren kirmizi ¢gamur (iiretilen aliiminyum
tonu basina iki ton kadar ¢camur) ve inorganik bilesenlerdir (Gautam ve digerleri, 2018:206).

Birincil aliiminyum bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanildigindan talebi de artmaktadir. Bu
baglamda diinya birincil aliiminyum iiretimi son 20 yilda 2,73 kat artarken, tedarik zincirinde en
onemli tilkelerden biri olan Cin'de bu oran 13,9 kat artis seklinde gergeklesmistir (Huang, Wang ve
Guo, 2023). S6z konusu donemde toplam diinya tiretiminin %52’ sine karsilik gelen 522.854 milyon
tonu Cin ve bolgesel diizeyde ise 113.908 milyon tonu Kuzey Amerika ve 90.658 milyon tonu ise Bati-
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Orta Avrupa tarafindan gergeklestirilmistir. ilgili déneme iliskin iiretim verileri Tablo 1’de yer
almaktadir.

Tablo 1: Diinya’da Birincil Aliiminyum Uretimi (Milyon Ton)
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Kaynak: International Aluminium Institute (Uluslararasi Aliiminyum Enstitiisii)

Turkiye’de Antalya, Konya, Gaziantep illerinde 31 milyon tona yakin ¢ikarilabilecek boksit cevheri
bulunmakta ve birincil liretimi ise sadece bir fabrika gercgeklestirmektedir. Eti Aliiminyum,
Turkiye'nin tek birincil aliminyum ireticisi olarak islenmemis cevheri alt havzaya alip nihai iirtine
kadar her asamanin ihtiyacini karsilamaktadir. Sirketin fabrikaya sadece 20 kilometre uzaklikta
kendi boksit cevheri madenleri bulunmakta ve burasi iiretimin baslangi¢ noktasi kabul edilmektedir.

Tablo 2: Tiirkiye’de Birincil Aliiminyum Uretim Miktar
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Kaynak: United States Geological Survey (https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-
information-center/europe-and-central-eurasia#au)

Turkiye’de birincil aliminyum tretimi yillar icinde degiskenlik gosterse de artis trendini
korumaktadir. Birincil aliminyum tiretiminin bir kismi ihracata doniik olup bu noktada AB en 6nemli
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dis ticaret partneridir. Nitekim Tiirkiye’den AB27 iilkelerine yapilan birincil aliiminyum ihracati
Tablo 3’de gosterilmektedir. Thracat miktarina goére ilk sirada Almanya yer alirken, ispanya ve Italya
gibi gelismis lilkeler ise Almanya’y: takip etmektedir.

Tablo 3: Tiirkiye’'nin AB27 Ulkelerine Birincil Aliiminyum Ihracati
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Kaynak: comtrade’den elde edilen verilerle yazarlar tarafindan olusturulmustur.

SKDM'nin Tiurkiye’'nin gelecekte AB27 iilkelerine yapacagl ihracati etkilemesi ve olumsuz
sonuglarinin ortaya ¢ikmasi olasidir. Hatta sinirda karbon diizenleme mekanizmasi i¢ginde karbon
kacag1 yuksek olarak belirlenen bes sektor icinde Tirkiye’den Topluluga ihracat pay: en yiiksek
sektér aliiminyum sektériidiir (Ozsalman ve Derindag, 2023:38). Tiirkiye’nin AB27’ye birincil
aliiminyum ihracatinin 6nemi Tablo 4’den goriilebilir.

Tablo 4: Birincil Aliiminyumun fhracat Gériiniimii

AB27'YE TOPLAM | TR'DEN DUNYAYA - .
YILLAR | IHRACAT (Milyon | TOPLAM IHRACAT gg; ;’ﬁﬁﬁ?ﬁ?ﬁﬁ?ﬁ%
DOLAR) (Milyon DOLAR)
2021 8.382.435 21.845.183 % 38,37
2020 4.203.792 12.412.611 % 33,87
2019 4.827.493 13.808.027 % 34,96
2018 5.996.451 15.286.543 % 39,23

Kaynak: Ozsalman ve Derindag, 2023:38.

2018 yilindan 2021 yilina kadar Turkiye’den diinyaya ve AB27 iilkelerine toplam birincil aliminyum
ihracat degeri incelendiginde, 2018 yil 6zellikle dikkat cekmekte olup Diinyaya gerceklestirilen
birincil aliiminyum ihracati icinde AB27 iilkeleri %39,23 pay almislardir. 2019 ve 2020 yillarinda
kiiresel olarak dis ticareti sekteye ugratan Covid Pandemisi nedeniyle hem diinyaya hem de AB27
tilkelerine gerceklestirilen birincil aliminyum ihracati diismiis ve 2021 yilinda Covid Pandemisi'nin
etkisinin azalmasiyla birlikte 2018 yilindaki ivmesini tekrar yakalamistir. Aliminyumun kullanim
Omriiniin sonlanmamasi ve geri dontiisiim ile hurdadan tekrar nihai iiriin tretilebiliyor olmasi ayrica
hafif ve dayanikli bir metal olmasi gibi avantajlarindan otiirii gelecek yillarda iiretimin daha da
artmasi muhtemeldir.
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2. LITERATUR INCELEMESI

Uluslararasi literatiirde birincil aliminyum ihracati ve emisyon iliskisini a¢iklayan sinirli sayida
calisma olmasinin yam sira Tirkiye'de ise bu iliskiyi aciklayan bir akademik c¢alismaya
rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin Tiirkiye 6zelinde literatiirdeki boslugu doldurma hedefi
oldugu soylenebilir.

Konuya iliskin arastirmalarin baslangicta emisyonu etkileyen faktorler tizerinde yogunlastig ifade
edilebilir. Bu baglamda biiytimenin ve sanayilesmenin ¢evre tizerine olan olumsuz etkileri ilk etapta
calismalara konu edilmistir. Bu noktada 6nemli bir katki ise Grossman ve Krueger (1991)’dan gelmis
ve ekonomik biiyime ve CO2 emisyonu arasindaki iliskiyi “Cevresel Kuznets Egrisi” ile
aciklamiglardir. Grossman ve Krueger (1991), Kuznets (1955)’in gelir dagilimi ile biiytime arasindaki
iliskiyi ortaya koyan Ters-U seklindeki Kuznets Egrisini ¢evre sorunlarina uyarlamislar ve Cevresel
Kuznets Egrisini gelistirmislerdir. Cevresel Kuznets Egrisi, ekonomik biliyiimenin CO2 emisyonunu
once artirip ardindan azalttifi hipotezine dayanan Ters-U goériiniimiindeki egridir. iliskinin bu
sekilde ortaya ¢cikmasinin nedeni, iilkelerin belirli bir gelir diizeyine ulastiktan sonra cevre kirliligine
kars1 6nlem aldiklari ve toplumda cevresel duyarhiligin giderek arttig1 boylece ¢evresel gostergelerin
giderek olumlu yonde gelismesidir. Genis bir literatiiriin bulundugu bu konuda 6rnegin Roberts ve
Grimes (1997), Magnani (2000), Atict ve Kurt (2007) ve Ang (2007) tlkelerin belirli bir gelir
diizeyine eristikten sonra teknolojik gelismeler ve c¢evre dlizenlemeleri aracihigr ile CO2
emisyonundaki artisi diisiirmeye basladigini tespit etmislerdir. Bununla beraber He ve Richard
(2010), Fodha ve Zaghdoud (2010) ve Kogak (2014) gibi aksi yéonde bulgular elde edilmis ¢alismalar
da bulunmaktadir.

Literatiirtin ilerleyen siireclerinde biiylime ile beraber ihracatin da karbon emisyonu iizerindeki
etkisi arastirma konusu yapilmistir. Ihracatin iiretime bagh olmasi ve enerji tiiketimini gerektirmesi
bircok arastirmada degisken olarak kullanilmasini beraberinde getirmistir. Uretim,-biiyiime ve
ihracatin karbon emisyonu tizerine olan etkilerini arastiran calismalarda genellikle degiskenler
arasinda pozitif bir iliskinin bulundugu yoniinde sonuglar elde edilmistir. Nitekim, Cetin ve Seker
(2014) buiyiime ve dis ticaretin; Bagriyanik (2021) ihracat cesitliligi ve ekonomik biiyiimenin karbon
emisyonunu pozitif yonde etkiledigini ortaya koymuslardir. Yilmazer ve Karabiber (2022) ekonomik
biiylime ve ihracatin yani sira dogrudan yabanci yatirimlarin da karbon emisyonu lizerine etkisini
arastirmislar ve degiskenlerle emisyon arasinda giiclii nedensellik igerdigini ortaya koymuslardir.
Benzer bir calismay1 gerceklestiren Ozekenci (2023) de enerji tiiketiminin ve dogrudan yabanci
yatirimlarin karbon emisyonunu arttirici etkisi oldugunu ve ihracat ve ekonomik biiyiime ile karbon
emisyonu arasinda istatistiki olarak anlamli bir iliskinin bulunmadigini tespit etmislerdir. Coban ve
Ozkan (2022) ile Karaca ve Cimat (2023) da benzer sekilde enerji tiikketiminin ¢evre kosullari
tizerinde olumsuz etki yarattigi bulgusuna ulasmislardir. Giiltekin, (2023) biiyimenin yani sira
finansal gelisme ve inovasyon degiskenlerinin karbon emisyonu iizerine etkisini incelemis; finansal
gelismenin ve ekonomik biliylimenin karbon emisyonu tlizerinde artisa neden oldugu inovasyon
degiskeninin emisyonu azaltici etkisinin bulundugunu ortaya koymustur.

Literatiirde birincil aliminyum turetim silirecinde kullanilan yogun enerji miktarinin ikincil
aliminyum iiretim stirecine gore cok daha fazla olmasina bagh olarak birincil alliiminyum tiretiminin
karbon emisyonu lizerindeki etkileri de arastirma konusu olmustur. Ozellikle diinyada aliiminyum
ve birincil alliminyum iireticilerinden ilk siray1 alan Cin’de bu yondeki akademik calismalar artmistir.
Bir bagka ifadeyle birincil alliminyumun en biiyiik treticisi ve tiiketicisi olan Cin’de sektoriin 6nemi,
enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi hususlart akademik diinyay1 da etkilemistir. Birincil
aliminyumun kiiresel malzeme akisinda 1995 yili temel alindiginda 2010 yili itibariyle
yaratabilecegi karbon emisyonunu ve belirleyenlerini tahmin eden Schwarz vd. (2001) altiminyuma
olan talebin temel belirleyici oldugu sonucunu elde etmislerdir. Giin ge¢tik¢e artan aliiminyum talebi
ile tiretim artisinin paralellik gosterdigi ¢calismada lretim yontemi ve yontemde kullanilan yakit
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tirtiniin Amerika, Brezilya, Latin Amerika, Sovyetler Birligi, Afrika, Hindistan, Cin ve Avusturya’daki
emisyon artisi lizerinde etkisi oldugu aciklanmistir. Birincil aliminyum iiretim ve dis ticaretinde aktif
olan 29 iilkeyi ele alarak bu liretimin ¢evreye verdigi zarari ve karbon emisyon miktarini hesaplayan
Paraskevas vd. (2016), 2012 yilinda kiiresel olarak ortalama 18,4 ton CO2 esdegeri emisyon ve kg
basina 1,87 kg birincil aliminyum iiretimi elde edildigi ve toplamda aliiminyum endistrisinin
yaklasik 861 milyon ton CO2 emisyonundan sorumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Ulkeler arasinda
Cin’in sistematik olarak tiim kategorilerde ve her diizeyde en 6nemli oyuncu olarak ortaya c¢iktigi
gozlemlenmis; kiiresel aliiminanin %40'in1 ve kiresel birincil aliminyumun %46'sin1 ireterek,
toplam CO2 esdegeri emisyonlarin %56'sin1 ve kiiresel etkinin %54'tint olusturdugu hesaplanmistir.
Dolayisiyla Cin’in iirettigiyle orantili olarak daha fazla kirlilige neden oldugu vurgulanmistir.

Literatiire katkis1 olan calismalar yalnizca birincil alliminyum iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
emisyon yoniinde degil, ayn1 zamanda yasam dongiisiinde ya da liretim asamalarinda ortaya ¢ikan
sera gazl emisyonlarina yonelik olarak da gerceklestirilmistir. 2000'den 2020'ye kadar altiminyum
endlistrisinin yarattig1 sera gazi emisyonlarini belirlemeye yonelik bir calisma da Huang vd (2023)
tarafindan gergeklestirilmis ve calismada 2000 yilindan 2020 yilina kadar iiretime bagh olarak
karbon emisyonunda artis oldugu belirlenmistir. Bu artisin ana nedeninin birincil aliiminyum
tretiminde eritme islemi oldugu ifade edilmistir. Sera gazi emisyonlarinin asil nedeninin birincil
aliminyum tiretimi oldugu ve enerji yogunlugunun bunu takip ettigi gézlenmistir. Analiz sonuc¢larina
gore, temiz enerji kullanimi ve yeni diisiik karbonlu teknolojilerin gelistirilmesi de dahil olmak tizere,
birincil aliminyum endiistrisinde dusiik karbonlu kalkinmaya yonelik stratejiler onerilmektedir.
Wang vd. (2024) birincil aliminyum iiretim siirecinin yasam déngiislinii ele almis ve Cin aliiminyum
endiistrisinin 2011'den 2020'ye kadar olan yasam déngilisii boyunca sera gazi emisyonlarinin
gidisatin1 ve ozelliklerini analiz etmis ve aliminyum endlstrisinde sera gazi emisyonlarinin
cogunlukla elektrik tiretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlardan (%69'un lizerinde) meydana
geldigi bulgusuna ulasmislardir. Elektrolitik aliminyumun, aliminyum endiistrisinde sera gazi
emisyonlarinin en biiytik alt siireci oldugunu vurgulayan bu ¢alismada ayrica toplam enerji tiiketimi
etkisi, aliminyum endiistrisinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarindaki artisin ana nedeni olarak
belirlenmistir.

Literatiirde alliminyumun ara mal olarak kullanilmasinin karbon emisyonu flizerine etkilerini
belirlemeye yonelik olan ¢alismalar da bulunmaktadir. Du vd. (2010) ¢calismasinda aliiminyum yogun
uretilen araclarda sera gazi emisyonu ve enerji tiiketimini 6l¢gmiislerdir. Calismada yasam dongiisii
degerlendirmesi metodolojisini ve aliiminyum yogun araclarin sera gazi emisyonlari ile enerji
tiilketimi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin kullanilan genel modelleme varsayimlari
aciklanmaktadir. Sonuglara goére, bir otomobildeki maksimum aliiminyum igerigi Kuzey
Amerika'daki otomobillerdeki ortalama aliiminyum kullanim seviyesi olan 145 kg oldugunda yasam
dongilisii sera gazi emisyonlarindaki ve enerji tiiketimindeki azalmalarin 6nemli olmadigini
gostermektedir. 2010'dan 2020'ye kadar Cin'deki ara¢ stokunu tahmin etmek icin bir sinir agi
metodolojisi kullanilmis ve arag filosunun sera gazi emisyonlarini ve enerji tiikketimini takip etmek
icin bir arac filosu modeli olusturulmustur. Karar vericilere yapay zekanin otomobillerde yaygin
olarak uygulanmasi icin rasyonel teklifler sunma konusunda daha fazla yardimci olmak amaciyla
yasam dongiisii analizi metodolojisine bir malzeme kullanilabilirligi faktorii de dahil edilmistir. Bir
aractaki aliminyum iceriginin nihai sonuglar iizerindeki etkisini incelemek i¢in ayrica duyarllik
analizi de gergeklestirilmistir. Bulgularda bir otomobildeki aliiminyum icerigi arttiinda sera gazi
emisyonlarinin ve enerji tiikketiminin daha da azaltilabilecegi ortaya konulmustur. Benzer bir
calismada Liu vd. (2016), Cin'de aliiminyum endiistrisinin enerjiyle ilgili sera gazi emisyon
dongiisiinde, ozellikleri ve itici glicleri, 2004'ten 2013'e kadar yasam dongilisii analizi
perspektifinden analiz edilmistir. Sonugclar, Cin aliiminyum endiistrisinin enerjiyle ilgili sera gazi
emisyonlarinda 2004'ten 2013'e kadar yillik ortalama 28,5 milyon ton CO2’luk bir biiyiime hizi
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yasadigini gostermektedir. Enerji 6lcegi etkisi, Cin aliminyum endiistrisinde enerjiyle iliskili sera
gaz1 emisyonlarindaki artisin ana itici glicli olurken, ikincil alliminyum {iretiminin emisyon faktori
etkisi marjinal bir etki oynamaktadir. insaat ve ulasimla ilgili faaliyetler, Cin aliiminyum
endiistrisinden kaynaklanan toplam gémiilii emisyonlarin %40'indan fazlasina karsilik gelen ve
yerlesik emisyonlarin biiyiikk bir kismimi olusturmaktadir. Ikincil aliiminyum endiistrisinin
gelistirilmesi, enerji karisiminin iyilestirilmesi ve tiretimin kaynak verimliliginin optimize edilmesi
gibi Cin aliiminyum endiistrisi icerisinde sera gazi1 azaltimina yonelik politika sonuclar1 calismada
Onerilmistir.

Literatiirde politika yapicilara oneriler sunan c¢alismalarin yani sira emisyon azaltmaya yonelik
Birlesmis Milletler'in uygulamaya koydugu anlasmalar ve iilkelerin verdigi taahhiitlerin
karsilastirildigi calismalar ve anlasmalardan Kyoto Protokol kapsaminda gelismis ve gelismekte olan
tilkelere olan etkileri de tartisilmistir. Ornegin, Harnisch vd. (1998) calismasinda atmosferik
gozlemleri 1990 ve 1995 temel yillarina ait mevcut PFC emisyonlarini 2010 yili i¢in ulastiklari
tahminleriyle karsilastirmislardir. Farkl politika senaryolar altinda MIT Emisyon Projeksiyonu ve
Politika Analizi modelini kullanarak aliiminyum endiistrisinden kaynaklanan bdlgesel PFC
emisyonlarina iliskin tahminlerinde PFC ve COz2 emisyonlarinin azaltim maliyetleri Kyoto Protokolt
baglaminda karsilastirilmis ve sonuc¢ olarak uygulanan ydntemlerin maliyetleri azalttif1 ortaya
konulmustur. Xu vd. (2012) ¢alismasinda, siirdiiriilebilir kalkinmanin arka plani altinda aliiminyum
endiistrisinin diinya ve Cin'deki mevcut durumu ele alinmis; aliimina ve elektrolitik aliminyum
tretim alanlarinin gelismis tilkelerden gelismekte olan f{ilkelere aktarildig1 ifade edilmistir.
Calismanin bulgularinda bol kaynak ve enerjiye sahip tilkelerin modern aliiminyum endiistrisinin,
geri dontstirilmiis aliminyuma birincil aliiminyumdan daha fazla 6nem verdigi ortaya
konulmustur. Karsilastirma yontemi kullanilan c¢alismada, aliimina boksit, aliminyum oksit,
elektrolitik alliminyum, geri déniistiiriilmiis aliminyum ve aliiminyum trtnleri isleme dahil olmak
lizere aliiminyum endiistrisinin Cin ile diger iilkeler arasindaki gelisim farkliliklar1 ortaya
konulmustur. Ayrica boksit kaynagy, liretimi, islenmesi ve teknolojisi vb. konularda strateji 6nerileri
sunulmustur. GomilSek vd. (2020) ¢alismasinda, aliminyum endiistrisinde ortaya ¢ikan emisyonlari
azaltmak amaciyla matematiksel programlama metodunu kullanmislardir. Alliminyum slablar ve
buharlastirici paneller gibi belirli aliminyum iriinlerin iiretimi igin grafiksel, cebirsel ve
optimizasyona dayali yaklasimlar uygulanmistir. Grafiksel ve cebirsel yaklasimlar, belirlenen
emisyon sinirina ulasmak icin gereken minimum sifir ve diisiik karbonlu enerji kaynagi miktarini
belirlemektedir. Calismanin bulgularina gore, 1 ton aliiminyum slab iiretimi icin yaklasik 2,14 MWh
sifir karbon veya 2,22 MWh diisiik karbon ve aymi miktarda fazla enerjinin elde edildigini
gostermistir. Shen ve Zhang (2024) ise sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik stratejiler
gelistirmeye ¢alismislardir. Birincil ve ikincil alliminyum tiretimindeki emisyon miktarlari ton basina
sirasiyla 14,98 t ve 0,32 t olarak tahmin edilirken, Cin’de aliminyum endiistrisi i¢in odaklanilmasi
gereken noktanin kisa donemde temiz lretim igin maliyetlerin uygun oldugu teknolojilerin
gelistirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

3. AMPRIK UGULAMA
3.1. YOntem

Ekonomik iliskilerin belirlenmesinde farkli ekonometrik analizlerden yararlanilmakta, 6zellikle de
degiskenler arasindaki uzun ve kisa dénemli iliskilerin incelenmesi icin Engle ve Granger (1987),
Johansen (1988) ve Johansen ve Juselius (1990) gibi farkli es biitiinlesme testleri
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ise gecikmesi dagitilmis otoregresif sinir testi (ARDL) kullanilan
degiskenlerin 6zelliklerine dayali olarak tercih edilmistir. Klasik es biitiinlesme testleri degiskenlerin
ayn1 dereceden duragan olmasi sartini aramasina karsin ARDL yontemi bu sarti aramamakta, baska
bir ifadeyle serilerin I(0) veya I(1) dlizeyinde duragan olmasi durumunda da degiskenler arasindaki
es biitiinlesme iliskisinin varliginin arastirilabilmesine olanak saglamaktadir (Sharifi-Renani, 2007:
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3). Ancak bagiml degiskenin I(1), bagimsiz degiskenlerin ise I(0) ve/veya I(1)'de duragan olmasi
gerekmektedir (Pesaran ve digerleri, 2001: 290). ARDL modelinin bir diger olumlu yonii ise kiiciik
ornekleme sahip calismalarda da uygulanabilmesi ve Engle ve Granger (1987) ve Johansen (1988,
1995) es biitlinlesme testlerine kiyasla daha etkin ve giivenilir sonuclar vermesidir (Narayan ve
Smyth, 2005: 103).

ARDL yontemi ile degiskenler arasindaki uzun dénem iliskinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
baglamda Y degiskeninin bagimli, Z degiskeninin ise bagimsiz degiskenleri temsil ettigi varsayimi
altinda uzun dénem iliski Denklem 1’deki gibi tanimlanabilir.

Yt=¢ + 7t +et (1)

Peseran vd. (2001) Denklem 1’de ifade edilen uzun dénemli iliskinin, sinir testi yaklasimi ile tahmin
edilebilecegi bir yontem gelistirmislerdir. ARDL testi olarak ifade edilen bu yontem, degiskenler
arasindaki uzun dénemli iliskiyi kisitsiz hata diizeltme modeli araciligiyla tahmine dayanmaktadir.
Yani ilk once kisitsiz hata diizeltme modeli tahmin edilmekte daha sonra bu model kisith hata
diizeltme modeline doniistiiriilerek uzun dénem katsayilari elde edilmektedir.

Denklem 2’de gecikmesi dagitilmis dogrusal bir ARDL modeli gosterilmistir.
AYy = u+pyYeq +pxZi-1 + Z?z_ll a;AY;_; + ?z_(: iAZ 1 + & (2)
3.2. Model ve Veri Seti

Bu calismanin amaci, birincil aliminyum sektoriinde karbon emisyonunun belirleyenlerini ortaya
koymaktir. Calismanin amaci baglaminda temel agiklayici degisken olarak AB27’ye birincil
aliiminyum ihracat miktar1 modele dahil edilmistir. S6z konusu degiskenin modele dahil edilmesinin
iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi en biiylik ve istikrarli ihracat pazarinin AB olmasi nedeniyle
birincil aliiminyum ihracatinin bu sektérdeki karbon emisyonu iizerine olan etkilerini belirlemektir.
Ikinci olarak AB’nin s6z konusu sektérde ortaya koydugu ve koyacagi uygulamalarin ihracate
firmalar tizerindeki etkilerini belirlemek bir baska ifadeyle ihracatgi firmalarin karbon emisyonlarini
azaltmaya yonelik proaktif politikalar1 uygulamaya koyup koymadiklarini saptayabilmek amaciyla
modele dahil edilmistir. Ote yandan kontrol degiskenleri de modelde kullanilmustir. ilk olarak ilgili
sektorde karbon emisyonunun temel nedeni olan birincil aliminyum iiretimine modelde yer
verilmistir. Ikinci olarak Tiirkiye’de sz konusu dénemde yasanan teknolojik gelismenin ve ¢evresel
duyarliligin etkisini belirlemek tizere insani gelismislik endeksi modele dahil edilmistir.
Calismamizda degiskenlere ait zaman serileri lizerinde sok etkileri gozlenmektedir. Bu etkilerin
tahminleme asamasinda parametreler lizerinde ortaya ¢cikaracagi sapmaya karsi, s6z konusu tarihler
icin (1993 ve 2009) sok kukla degiskeni olusturulmustur. 1994 ve 2008 yillarinda yasanan ekonomik
krizin var olan stoklarin erimesine bile engel olarak tiretimde artisin olmamasi, emisyon saliniminda
da paralel bir durumun ortaya ¢ikmasina yol agmistir (TUIK, 2023: 208). Ekonomik krizlerden
kaynaklanan bu durum birincil aliiminyum ihracati ve emisyon iligkisinde trendden sapmaya ve
kirilmaya yol agmistir. Kukla degiskenlerin modele eklenmesiyle hem tahminleme icin daha direncli
parametreler elde edilmis hem de soklarin parametreler lizerindeki etkisine bagh olarak ortalama
ve egimde kaymalar gosterilmistir. Bunun sonucunda politika uygulamalar icin ek bir bilgiye
ulasilmistir. Kurulan model asagida gosterilmistir.

Emisyon Diizeyi= f (AB’ye Aliiminyum ihracat miktari, Aliiminyum tiretim miktari, insani gelismislik
Endeksi)
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Tablo 5: Modelde Kullanilan Degiskenler ve Tanimlari

KISALTMA TANIM DEGER KAYNAK
LEMSYN | Aliminyum Emisyon Miktar Endeksi | Logaritmik TUIK
LEXPRT | AB’ye Aliiminyum Ihracat Miktari Logaritmik | Comtrade
LPRDCT | Aliiminyum Uretim Miktar Endeksi | Logaritmik | UK Minerals

LHDI Insani Gelismislik Endeksi Logaritmik UNDP
Tablo 6: Degiskenlere iliskin Tanimlayic Istatistikler
LEMSYN | LEXPRT | LPRDCT LHDI

Ortalama 4.590092 | 4.875822 | 4.570439 | 4.266684
Medyan 4.693651 | 5.169452 | 4.615055| 4.255588
Maksimum 4.777446 | 6.504691 | 4.876680 | 4.433195
Minimum 3.943298 | 0.998761 | 3.897102 | 4.094345
Standart Sapma | 0.251835| 1.175524 | 0.244789 | 0.113802
Carpiklik -1.693655 |-1.272622|-1.575820| 0.092449
Basiklik 4.394999 | 4.998725| 5.309818 | 1.672740
Jarque-Bera 17.89318 | 13.96423 | 20.35746 | 2.394408
Olasilik degeri 0.000130 | 0.000928 | 0.000038| 0.302037

Tablo 6'ya gore, LEMSYN, LEXPRT VE LPRDCT degiskenlerinin carpiklik degerleri negatiftir, diger bir
ifadeyle dagilimlarinin sola ¢arpik, LHDI degiskeninin ise saga ¢carpik oldugu séylenebilir. Serilerdeki
negatif carpiklik degeri uc¢ olaylarin varligini ifade etmektedir. Basiklik degerlerine gore LEMSYN
LEXPRT ve LPRDCT degiskenlerin basiklik degeri normal dagilima iliskin ‘3’ kritik degerinden biiyiik
oldugu icin kalin kuyruk 6zelligine sahip oldugu, LHDI degiskeninin ise ‘3’ kritik degerinden kiiciik
oldugu icin kalin kuyruk 6zelligine sahip olmadig1 goriilmektedir. Jarque-Bera test istatistigine gore
LHDI disindaki degiskenlerin normal dagilima sahip oldugu ifade edilebilir.

3.3. Ampirik Bulgular

Klasik regresyon analizi, zaman serisi degiskenlerini duragan, bir baska ifadeyle varyansi ve
ortalamasi zaman icinde sabit olan degiskenler olarak kabul etse de (Gujarati, 2006: 713) bircok
ekonomik zaman serisinin genellikle duragan olmadiklar1 goérilmektedir. Duragan olmayan zaman
serileri ile gerceklestirilen ekonometrik ¢alismalarda elde edilen sonuglar sapmali ¢ikmakta bir
baska ifade ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda belirlenen iliski “sahte regresyon” (spurious
regression) sorununu beraberinde getirmektedir. Sahte regresyon sorununun varligi durumunda,
standart t istatistikleriyle diger standart istatistikler olmasi gerekene gore daha yiiksek cikmaktadir.
Bu durum elde edilen bulgularin yanlis ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Dolayisiyla model tahmin
asamasina gecilmeden once sahte regresyon probleminin o6ntline gecilebilmesi agisindan
degiskenlerin duraganlik derecelerinin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amacla
calismada ADF (Genisletilmis Dickey-Fuller) ve Phillips-Perron Testleriyle serilerin duraganlik
diizeyleri belirlenerek sonuglar1 Tablo 7’de sunulmustur. Elde edilen bulgular 1s18inda LEXPRT
degiskeninin diizeyde (I(0)) diger degiskenlerin ise 1. Farkta duragan (I(1)) oldugu ifade edilebilir.
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Tablo 7 ADF ve PP Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler ADF PP
LEMSYN | -3.528680 (0)** | -3.550112 (1)**
Sabit LEXPRT -3.333208 (0)** | -3.287280 (2)**
_ LPRDCT -2.686940 (0) -2.645437 (4)
g LHDI -0.554761 (0) -0.540608 (3)
2 LEMSYN | -3.464308 (0) -3.488764 (1)
. LEXPRT 4253987 (0)** | -4.254967 (1)**
Sabit+Trend Fy bpper -2.646318 Eog -2.597448 Eﬁ
LHDI -1.466660 (0) -1.902713 (3)
LEMSYN | -6.927796 (0)** | -14.40139 (29)**
Sabit LEXPRT -7.850554 (0)** | -14.44630 (18)**
9 LPRDCT -5.858362 (0)** | -9.518513 (27)**
E LHDI ~4.851651 (0)** | -4.904245 (3)**
= LEMSYN | -6.824030 (0)** | -15.23637 (29)**
£ _ LEXPRT -7.714945 (0)** | -14.29510 (18)**
& Sabit+Trend Frpeper -5.335848 Eog** -9.900404 Ezz%**
LHDI -4.809679 (0)** | -4.864175 (3)**

Not: * ve ** degerleri sirasiyla %1 ve %5 anlam seviyelerinde serilerin duraganliklarini
gostermektedir. Parantez icindeki degerler ADF igin Schwarz bilgi kriterine gore gecikme
uzunlugunu, PP icin Bartlett Kernel Newey-West Bandwidth kriterini gostermektedir. ADF ve PP
testleriicin: Mac Kinnon (1996) kritik degerleri sabitte % 1 ve % 5 degerleri i¢in sirasiyla -3.5661661
ve -2.960411 ve sabit + trend i¢cin % 1 ve % 5 olasilik degerleri i¢in sirasiyla -4.284580 ve -
3.562882'dir.

Standart birim kok testleri yapisal kirilmalar1 dikkate almadiklar icin elestirilmektedirler. Bununla
beraber iktisadi zaman serileri gerek iilke ekonomisinde gerekse kiiresel diizeyde yasanan olaylarin
etkisiyle yapisal kirilmalarin etkisini bilinyesinde barindirabilmektedir. Yapisal kirilmalarin soz
konusu olmasi durumunda s6z konusu kirilmalar1 dikkate almayan standart birim kok testlerinin
glicii zayiflamaktadir. Bu baglamda ¢alismada yapisal kirilmalar1 dikkate alan Zivot-Andrews birim
kok testi kullanilarak degiskenlerin yapisal kirilmalar altinda birim koék icerip igcermedikleri
arastirllmistir (Zivot ve Andrews, 1992). Zivot-Andrews birim kok testinin 6nemli bir 6zelligi kirilma
donemlerini i¢sel olarak belirlemesidir. Birim kokiin varhigini ifade eden bos hipotez, ‘kirilmanin
varligl durumunda degisken duragandir.” seklindeki alternatif hipoteze karsi test edilmektedir. Test
istatistiginin alternatif 6nem diizeylerindeki kritik degerden kiiciik olmas1 durumunda bos hipotez
reddedilmekte, alternatif hipotez kabul edilmektedir.

Tablo 8'de yer alan sonuclar incelendiginde Model A’da LEXPRT nin birim kok icermedigi LEMSYN,
LPRDCT VE LHDI degiskenlerinin ise birim kok icerdigi goriilmektedir. Model B icin tim
degiskenlerin birim koke sahip oldugu ve Model C’de ise LEXPRT’ nin birim koék icermedigi; LEMSYN
(%5 anlamhlik diizeyinde icermekte), LPRDCT VE LHDI degiskenlerinin ise birim kok icerdigi ifade
edilebilir.
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Tablo 8: Zivot-Andrews Birim Kok Testi

Degiskenler Model A Model B Model C
LEMSYN Test Istatistigi -4.700334 (0) -4.071207 (0) -5.291968 (0)
Kirilma Donemi 2009 2015 2009
LEXPRT Test Istatistigi -6.418342 (0) -4.381628 (0) -6.183683
Kirilma Donemi 2006 2016 2006
LPRDCT Test Istatistigi -4.744605 (0) -4.039424 (0) -4.959097 (0)
Kirilma Donemi 2015 2014 2009
LHDI Test Istatistigi -4.061755 (4) -3.484046 (4) -3.767450 (3)
Kirilma Donemi 2013 2004 2013
e . %1 %5 %1 %5 %1 %5
Kritik Degerler 534 | -493 | -480 | -442 | -557 | -508

Not: Model A: Ortalamada kirilma, Model B: Trendde Kirilma, Model C: Rejimde (ortalama+egim)
kirilmayi ifade etmektedir. Parantez icindeki degerler gecikme uzunluklarini gostermektedir.

Calismada gerek veri setinin kisitl olmasi gerekse degiskenlerin ayni seviyeden duragan olmamalari
nedeniyle sinir testi (ARDL) yaklasimu tercih edilerek kullanilmustir. i1k olarak degiskenler arasindaki
es biitiinlesme iliskisi sinir testi yaklasimina bagli olarak belirlenmistir. Yillik verilerle ¢alisildigi i¢in
maksimum gecikme uzunlugu 3 secilerek uygun gecikme uzunlugu Akaike bilgi kriterine (AIC) gore
belirlenmistir. Tablo 9'da s6z konusu sektore yonelik es biitiinlesme test sonuclar1 yer almaktadir.
Hesaplanan F istatistikleri %5 onem duzeyinde tst kritik degerden biiytik oldugu icin, degiskenler
arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisinin oldugu goriilmektedir. Modele iliskin tanisal
testler incelendiginde ise Breusch-Pagan-Godfrey Testi, Ramsey Reset Testi, Breusch-Godfrey LM
Testi ve Jarque-Bera Normallik Testleri sonuclarina gore modelde sirasiyla serisel korelasyon,
spesifikasyon hatasi, degisen varyans ve normal dagilim acisindan herhangi bir sorun olmadigi
belirlenmistir.

Tablo 9: Sinir Test Istatistigi Sonuglar

F istatistigi Kritik Deger
K 3 Alt Sinir Ust Simir
F-istatistigi 21.18333 2.79 3.67
Tanisal Testler
Test istatistigi Olasilik Degeri
Breusch Pagan Godfrey 1.381898 0.2889
Ramsey Reset 0.597200 0.5625
Breusch Godfrey 3.179037 0.0854
Jarque-Bera Normallik
Testi 0.607290 0.738123
R?2 0.988191
Diizeltilmis R2 0.972446

Not: *k, bagimsiz degisken sayisidir. Kritik degerler Pesaran vd. (2001:300)’deki Tablo CI(iii)’ten
alinmustir. Kritik degerler %5 6nem diizeyindeki kritik degerlerdir.

Degiskenler arasinda uzun dénemli bir es buitlinlesme iliskisinin varligi ortaya konulduktan sonra
uzun doneme iliskin katsayilar tahmin edilmistir. Sonuclar Tablo 10’da gosterilmektedir. Uzun
donem model sonuglari incelendiginde liretimde ve ihracat diizeyinde yasanan artislarin karbon
emisyonunu artirdi8l; insani gelismislik diizeyinde yasanan artislarin ise karbon emisyonunu
azalttig1 goriilmektedir. Ote yandan AB’ye gerceklestirilen ihracat degiskeninin pozitif bir sonug
vermesi ihracatgl firmalarin lretim teknolojileri lizerinde yeterince degisiklige gitmedikleri,
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ihracatta karbon vergisi uygulamalarina yonelik gerekli 6dnlemleri almalar1 konusunda proaktif
davranmadiklar1 seklinde yorumlanabilir. Birincil aliminyum tiretiminin karbon emisyonu tlizerine
elde edilen bulgular literatiirle (Huang vd. (2023); Paraskevas vd. (2016)) uyumludur.

Tablo 10: Uzun Dénem Model Sonuglari: Bagimli Degisken LEMSYN

Degisken Katsay1 Std. Hata t-istatistigi Olasilik.
LPRDCT 0.866297 0.166583 5.200402 0.0002
LEXPRT 0.067029 0.030386 2.205914 0.0476
LHDI -1.393816 0.344738 -4.043114 0.0016
C 6.405819 1.782520 3.593687 0.0037

Tablo 11: Kisa Dénem Model Sonuglari: Bagiml Degisken LEMSYN

Degisken Katsay1 Standart Hata t-istatistigi Olasilik
D(LEMSYN(-1)) -0.308229 0.055491 -5.554611 0.0001
D(LEMSYN(-2)) -0.216387 0.046220 -4.681710 0.0005
D(LPRDCT) 0.742874 0.045279 16.40672 0.0000
D(LPRDCT(-1)) 0.283260 0.063249 4.478471 0.0008
D(LPRDCT(-2)) 0.182741 0.058884 3.103391 0.0091
D(LEXPRT) 0.022711 0.006321 3.592838 0.0037
D(LEXPRT(-1)) -0.009166 0.006715 -1.364991 0.1973
D(LHDI) -0.982768 0.870565 -1.128886 0.2810
D(LHDI(-1)) -0.596806 0.833453 -0.716064 0.4877
D(LHDI(-2)) -3.876732 0.913436 -4.244120 0.0011
D1993 -0.748160 0.040718 -18.37437 0.0000
D2009 -0.257874 0.051061 -5.050361 0.0003
CointEq(-1)* -0.627574 0.052810 -11.88369 0.0000

Kisa donem hata diizeltme modelinin tahmin sonuclar1 degerlendirildiginde; LPRDCT ve LEXPRT
degiskenlerinin kisa donemde de anlaml oldugu LHDI degiskenin ise kisa donemde istatistiki olarak
anlamsiz oldugu gorilmektedir. Diger taraftan hata terimi mekanizmasi ¢alismakta ve istatistiki
olarak anlamlidir. Bu durum degiskenler arasinda kisa donemli sapmalarin uzun dénemde ortadan
kalktigin1 gdstermesinin yani sira sisteme gelen soklar agisindan kisa dénemli sapmalarin yaklasik
(1/0,62=1,61 yilhik doénem) 19 ay sonra ortadan kalktigin1 ortaya koymaktadir. Aliminyum
sektorinde 1994 yilinda etkisini gosteren ekonomik kriz éncesi 1990l yillarin basindaki stoklarin
erimemesi nedeniyle liretimde artisin olmamasi, emisyon saliniminda da paralel bir durumun ortaya
¢ikmasina yol agmistir. Benzer durum 2008 yilinda yasanan ekonomik kriz dolayisiyla 2009 yilinda
da tretim ve emisyon miktarlarina yansimistir. Kurulan modelde kirilmanin etkilerini ortaya
koyabilmek amaciyla ilgili yillar icin kullanilan kukla degiskenlerin anlaml ¢iktig1 gortilmektedir.
Dolayisiyla yasanan ekonomik Kkrizlerin ilgili sektorde karbon emisyonu iizerinde azaltici etki
yarattig1 ifade edilebilir.

4. SONUC

Turkce literatiirde konuya iliskin ¢calismalarin kisith olmasi, aliminyumun genis kullanim alani ve
AB27 iilkelerine ihracati dikkate alinarak tiretim miktarinin biiytikliigii, Sanayi Devrimi’'nden bu yana
artan karbon emisyon miktarinin dikkat ¢ekici diizeyde olmasi; bu calismanin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Gelecekte yasanilabilecek bir diinya birakmak adina emisyon miktarinin azaltilmasi
tiim tilkeler tarafindan 6nemle tizerinde durulan bir konudur. Avrupa Birligi 6ncelikli adimlar1 atarak
Yesil Mutabakat ¢ergevesinde emisyonun yogun oldugu bes sektor belirlemistir. Aliminyum sektori
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bu sektorlerden biri olup birincil aliiminyumun iiretim esnasinda salinim yaptig1 sera gazlar1 miktari
ikincil liretim olan hurdadan doéntlisiime gore ¢ok daha fazladir. Bu ¢alismada birincil alliminyum
tretiminde karbon emisyonunun belirleyicileri tespit edilmeye calisiimistir. Aliminyum sektériinde
karbon emisyonunun belirleyicileri olarak secilen degiskenlerden iiretim ve ihracatin karbon
emisyon miktarini1 artiracagi ve teknolojik gelismeyi aciklayan insani gelismislik endeksinin ise
emisyonu azaltacagl calismadaki bulgularla ispatlanmistir. Elde edilen bulgular literatiirle de
uyumludur. Bu cercevede Tiirkiye’de birincil aliiminyum {retimi yapan ihracat¢i firmalarin
tretimden kaynakli emisyon miktarin1 azaltarak gelecekteki dis ticarette rekabet giiciini
artirabilmesi ve geleceklerine ya da sektoriin gelecegine yon vermek adina iiniversiteler, hiikiimet
ile is birligi icinde teknolojik gelismelerinin saglanmas1 énem arz etmektedir. Tiirkiye’nin hem
emisyon azaltimi hem de Yesil Mutabakat ¢ergevesinde birincil aliiminyum ihracatinda karsi karsiya
kalabilecegi ekstra maliyetler, iireticileri iki farkli ¢6ziimle karsi karsiya birakacaktir. Dis ticaretin
sekteye ugramamasi adina teknolojik gelisim saglanarak temiz liretime gecilebilir ya da liretim
miktarina gore sertifika satin alinarak maliyetlere katlanilabilir. ikinci secenek rekabet agisindan
yerli firmalar1 dezavantajli bir duruma sokacagindan, temiz tliretime gecilmesinin daha rasyonel
oldugu aciktir. SKDM'nin ¢ok yakin bir gelecekte ytriirliige girecek olmasi firmalarin bir zaman kisiti
ile de kars1 karsiya olduklarini gostermektedir. Bu baglamda hizli adimlarin atilmasi1 gerekli
yatirimlarin bir an 6nce gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ancak ¢alismanin sonuglar1 ayni zamanda
firmalarin bu konuda gerekli adimlar1 atmada geri kaldiklarini da ortaya koymaktadir. Bu konuda
ekonomi politikas1 karar birimlerinin sadece aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren firmalarda
degil; diger sektorlerde de faaliyet gosteren firmalarda da farkindalik yaratacak politikalari devreye
sokmalar gerektigi ifade edilebilir. Ayrica firmalarin gereken yatirimlari yapmalarinin 6nemli bir
maliyet ile karsi karsiya kalmalarina neden olacagi da agiktir. Bu baglamda da yine ekonomi politikasi
karar birimlerine diisen gorev, gerekli tesviklerin optimal kosullarda uygulanmasi olacaktir. Boylece
kisa donemde tilke ve kamu biitcesi birtakim maliyetlerle karsi karsiya kalsa da bu politikalarin uzun
dénemli etkileri cok daha olumlu sonuglar1 beraberinde getirecektir. ilk olarak daha yasanilabilir bir
cevre icin bu politikalarin olumlu etkileri tartisilmazdir. ikinci olarak Tiirkiye’nin dis rekabet
gliciinlin artirilmas1 ve SKDM’'nin olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi agisindan biiyiik 6nem
teskil etmektedir. Ote yandan Tiirkiye’nin kendisine ait bir ETS’sini kurmasi da bir gerekliliktir.
UNFCCC kapsaminda her yil Mayis ayinda yayinlanan (National Inventory Report) iilke
raporlarindan hareketle SKDM uygulamasi baslayana kadar diger sektorlere yonelik ¢alismalarin
yapilmasi literatiire katki sunabilir. Ayrica bu ¢alismalar gerek politika yapicilara gerekse firma ve
sektor temsilcilerine yol gosterici bir nitelik tasiyabilir.

966



Z.S. Kiling- S. Sanlisoy
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2024 Cilt/Vol:39 Sayi/No:4 Doi: 10.24988 /ije.1459158

KAYNAKCA

Ang, ].B. (2007). CO2 emissions, energy consumption, and output in France. Energy Policy, 35(10),
4772-4778.

Aticy, C. ve Kurt, F. (2007). Tiirkiye’'nin dis ticareti ve ¢evre kirliligi: Cevresel Kuznets egrisi yaklasimu.
Tarim Ekonomisi Dergisi, 13(2), 61-69.

Bagriyanik, B. (2021). Ihracat cesitliligi ve ekonomik biiyiimenin karbon emisyonu iizerindeki
etkileri: BRICS iilkeleri iizerine bir calisma. Bilgi Sosyal Bilimler Dergisi, 23(1), 30-52.

Cetin, M., ve Seker, F. (2014). Ekonomik biiyiime ve dis ticaretin ¢evre kirliligi tizerindeki etkisi:
Tiirkiye icin bir ARDL sinir testi yaklasimi. Yénetim ve Ekonomi: Celal Bayar Universitesi Iktisadi
ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,21(2),213-230.

Coban, M. N. ve Ozkan, 0. (2022). Tiirkiye’de enerji tiiketimi, ticari aciklik, coz emisyonlar: ve kirlilik
siginag1 hipotezi: yeni dinamik ARDL simiilasyonlarindan kamitlar. Kirklareli Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 11(2), 480-507.

Du, J. D., Han, W. ., Peng, Y. H., Gu, C. C. (2010). Potential for reducing ghg emissions and energy
consumption by implementing the aluminium intensive vehicle fleet in China. Energy, 35(12),
4671-4678.

Engle, R., ve Granger, C. (1987). Co-integration and error correction: Representation, estimation, and
testing. Econometrica, 55(2), 251-276.

Fodha, M. ve Zaghdoud, O. (2010). Economic growth and pollutant emissions in Tunisia: an empirical
analysis of the environmental Kuznets curve. Energy Policy, 38(2), 1150-1156.

Gautam, M., Pandey, B. ve Agrawal, M. (2018). Carbon footprint of aluminium production: Emissions
and mitigation. Environmental Carbon Footprints (ss. 197-228). Butterworth-Heinemann.

Gomilsek, R., Culek, L., Homs$ak, M., Tan, R. R, Kravanja, Z. (2020). Carbon emissions constrained
energy planning for aluminum products. Energies, 13(11), 2753.

Grossman, G.M. ve Krueger, A.B. (1991). Environmental Impacts of a North American Free Trade
Agreement. National Bureau of Economic Research, (No. w3914).

Gujarati, Damodar N. (2006), Temel Ekonometri. Cev: Umit Senesen ve Giilay Giinliik Senesen, 4.Baski,
Literatir Yayincilik, [stanbul.

Giiltekin, H. (2023). Finansal Gelisme, inovasyon ve coz emisyonlari: ARDL sinir testi yaklasimu.
Econder International Academic Journal, 7(1), 25-39.

Harnisch, ]., Sue Wing, I, Jacoby, H. D., & Prinn, R. G. (1998). Primary aluminum production: Climate
policy, emissions and costs.MIT Joint Program on the Science and Policy of Global Change,No
44,

He, J. ve Richard, P. (2010). Environmental kuznets curve for CO2 in Canada. Ecological Economics,
69(5), 1083-1093.

International Aluminium Institute (IAI) (2011). Primary aluminium smelting power consumption,

2010 data. International Aluminium Institute.
http://www.worldaluminium.org/statistics /primary-aluminium-smelting-power-
consumption/.

International Aluminium Institute (IAI) (2016). Results of the 2015 anode effect survey: report on the
aluminium 1ndustry’s global perfluorocarbon gases emissions, 2016 data. International

967



Z.S. Kiling- S. Sanlisoy
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2024 Cilt/Vol:39 Sayi/No:4 Doi: 10.24988 /ije.1459158

Aluminium Institute. http://www.world-aluminium.org/media/filer_
public/2016/08/08/2015_anode_effect_survey_result_2016.pdf.

Johansen, S. (1988). Statistical analysis of cointegration vectors. Journal of Economic Dynamics and
Control, 12(2-3), 231-254.

Johansen, S., ve Juselius, K. (1990). Maximum likelihood estimation and inference on cointegration -
with applications to the demand for money. Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 52(2),
169-210.

Karaca, B. ve Cimat, A. (2023). Sanayilesme-enerji tiikketimi ve biiytimenin CO2 emisyonu tizerindeki
etkisi: TURKIYE icin ARDL sinir testi yaklasim. Biga Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
4(2),51-64.

Kocgak, E. (2014). Tirkiye'de ¢evresel kuznets egrisi hipotezinin gegerliligi: ARDL sinir testi
yaklasimu. Isletme ve Iktisat Calismalari Dergisi, 2(3), 62-73.

Kuznets, S. (1955). Economic growth and income 1nequality. The American Economic Review, 45(1),
1-28.

Liu, Z., Geng, Y., Adams, M., Dong, L., Sun, L., Zhao, J., Tian, X. (2016). Uncovering driving forces on
greenhouse gas emissions in China’ aluminum 1ndustry from the perspective of life cycle
analysis. Applied Energy, 166, 253-263.

Magnani, E. (2000). The environmental Kuznets curve, environmental protection policy and income
distribution. Ecological Economics, 32, 431-43.

Narayan, P. K., ve Smyth, R. (2005). Trade liberalization and economic growth in Fiji. An empirical
assessment using the ARDL approach. Journal of the Asia Pacific Economy, 10(1), 96-115.

Norgate, T. ve Haque, N. (2010). Energy and greenhouse gas impacts of mining and mineral
processing operations. Journal of Cleaner Production, 18(3), 266-274.

Ozekenci, E. K. (2023). Karbondioksit emisyonu (COz2) ile ihracat, enerji, dogrudan yabanci yatirnmlar
ve ekonomik bilyiime arasindaki iliski: Tiirkiye érnegi. Uluslararasi Iktisadi ve Idari Incelemeler
Dergisi, (40), 83-98.

Ozsalman, E. ve Derindag, 0. F. (2023). Modern tarife dis1 engel olarak sinirda karbon diizenleme
mekanizmasi. Giimriik ve Ticaret Dergisi, 11(31), 31-42.

Paraskevas, D., Kellens, K., Van de Voorde, A., Dewulf, W., Duflou, J. R. (2016). Environmental impact
analysis of primary aluminum production at country level. Procedia CIRP, 40, 209-213.

Pesaran, M. H., Shin, Y., ve Smith, R. ]. (2001). Bounds testing approaches to the analysis of level
relationships. Journal of Applied Econometrics, 16(3), 289-326.

Roberts, ]. T. ve Grimes, P. E. (1997). Carbon intensity and economic development 1962-91: A brief
exploration of the environmental Kuznets curve. World Development, 25, 191-198.

Schwarz, H. G., Briem, S., Zapp, P. (2001). Future carbon dioxide emissions in the global material flow
of primary aluminium. Energy, 26(8), 775-795.

Sharifi-Renani, H. (2007). Demand for money in Iran: An ARDL approach. MPRA, 1-9

Shen, A. Ve Zhang, ]J. (2024). Technologies for Coz emission reduction and low-carbon development

in primary aluminium industry in China: A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
189, 113965.

TC Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 (2021). Sektér raporlari. https: //www.sanayi.gov.tr /plan-program-
raporlar-ve-yayinlar/sektor-raporlari

968



Z.S. Kiling- S. Sanlisoy
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2024 Cilt/Vol:39 Sayi/No:4 Doi: 10.24988 ije.1459158

TUIK (2023). Turkish greenhouse gas inventory 1990 - 2021, national nventory report for
submission under the United Nations Framework Convention on Climate Change.
https://unfccc.int/documents/627786.

Wang, J., Zhao, Q., Ning, P. ve Wen, S. (2024). Greenhouse gas contribution and emission reduction
potential prediction of China's aluminum industry. Energy, 290, 130183.

Wang, Q., Huang, P., Wang, Q. ve Guo, X. (2023). Greenhouse gas emissions and future development
trends of primary aluminum in China. Journal of Cleaner Production, 403, 136828.

Xu, G. D., Ao, H. ve She, Y. G. (2012). Current status and development trend of aluminium industry in
world and strategy suggestions in china under background of sustainable development. The
Chinese Journal of Nonferrous Metals, 22(7), 2040-2050.

Yilmazer, M. ve Karabiber, B. (2022). Tiirkiye'de ihracat, dogrudan yabanci yatirimlar, ekonomik
biiylime ve karbon emisyonu iliskisi. Business and Economics Research Journal, 13(2), 199-220.

© Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative
@ @ @ Commons Attribution (CC BY NC) license.

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

969


https://unfccc.int/documents/627786

Z.S. Kiling- S. Sanlisoy
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2024 Cilt/Vol:39 Sayi/No:4 Doi: 10.24988 /ije.1459158

EXTENDED ABSTRACT

Effects of Turkey's Primary Aluminum Exports to EU 27 Countries on Sectoral Carbon
Emissions

1. Introduction

Carbon emission intensity, one of the main causes of global warming, not only disrupts the balance
of nature but also threatens all lives. There are initiatives to reduce carbon emissions on a global
scale, and the most important of these are the steps taken by the United Nations and the decisions
taken by the European Union. The United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), to which Turkey is also a party, has brought about several practices binding the party
countries on reducing carbon emissions. The European Green Deal, which was put into effect by the
European Union in 2021, is binding on countries that have foreign trade relations with EU countries
and aims to implement a carbon tax at the border in 2050. With the border carbon regulation
mechanism implemented by the decisions taken in the European Green Deal, carbon leakage was
determined to be high in the five sectors where carbon emissions are most intense (iron-steel,
cement, aluminum, fertilizer, and energy). These practices, which will have an impact on production
and export levels in these sectors shortly, can be stated to have the potential to create significant
impacts on the Turkish economy, considering that Turkey's most important foreign trade partner is
the EU. In this context, the study examines the aluminum sector, one of the sectors in question, and
makes policy recommendations by revealing the determinants of carbon emissions resulting from
Turkey’s aluminum production. While primary aluminum (World Trade Organization commodity
code: 7601) production is important in carbon emission emissions in the aluminum sector due to
production, secondary production is considered green production by the UNFCCC, so primary
aluminum production is considered in the study. While there is no study in the literature explaining
the relationship between primary aluminum exports and emissions in Turkey, there are a limited
number of studies in the world. In this context, it can be stated that the study has the quality of filling
the gap in the literature specifically for Turkey.

2. Data Set and Method

Since Turkey's largest export market is the EU27 countries and the border carbon certificate
application will be implemented shortly, the amount of primary aluminum exports to the EU27
countries was taken as an explanatory variable. Other explanatory variables were determined, such
as the human development index and the amount of primary aluminum production, to reveal
environmental sensitivity and technological development. In the study, the bounds test (ARDL)
approach was preferred and used due to the limited data set and the variables not being stationary
at the same level.

3. Empirical Findings

First, the cointegration relationship between the variables was determined based on the bounds test
approach. Since we were working with annual data, the maximum lag length was selected as 3, and
the appropriate lag length was determined according to the Akaike information criterion (AIC). Since
the calculated F statistics are greater than the upper critical value at the 5% significance level, it
appears that there is a long-term cointegration relationship between the variables. When the
diagnostic tests related to the model were examined, it was determined that there were no problems
in the model created according to the results of the Breusch-Pagan-Godfrey Test, Ramsey Reset Test,
Breusch-Godfrey LM Test, and Jarque-Bera Normality Tests in terms of serial correlation,
specification error, heteroscedasticity, and normal distribution, respectively. After establishing the
existence of a long-term cointegration relationship between the variables, the long-term coefficients
were estimated. The results are shown in Table 10. When long-term model results are examined, it
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is seen that increases in production and export levels increase carbon emissions, while increases in
human development levels reduce carbon emissions. On the other hand, the positive result of the
export variable to the EU can be interpreted as exporting companies not making enough changes in
their production technologies and not being proactive in taking the necessary measures for carbon
tax applications in exports. The findings obtained on the carbon emissions of primary aluminum
production are compatible with the literature (Huang et al. (2023); Paraskevas et al. (2016)). When
the prediction results of the short-term error correction model are evaluated, it is seen that the
variables LPRDCT and LEXPRT are significant in the short term, while the LHDI variable is
statistically insignificant in the short term. On the other hand, the error term mechanism works and
is statistically significant. This situation not only shows that short-term deviations among the
variables disappear in the long term but also shows that short-term deviations in terms of shocks to
the system disappear after approximately 19 months (1/0.62 = 1.61 year period). Finally, dummy
variables were also significant. It has been proven by the findings of the study that production and
export, among the variables selected as determinants of carbon emissions in the aluminum sector,
will increase the amount of carbon emissions and that the human development index, which explains
technological development, will reduce emissions.

4. Discussion and Conclusion

The findings obtained are also compatible with the literature. In this context, it is important to ensure
technological developments in cooperation with universities and the government to increase the
competitiveness of exporting companies producing primary aluminum in Turkey in future foreign
trade by reducing the amount of emissions resulting from production and to direct their future. The
extra costs that Turkey may face in primary aluminum exports within the framework of both
emission reduction and the Green Deal confront producers with two different solutions. To prevent
foreign trade from being interrupted, clean production can be achieved through technological
development, or costs can be incurred by purchasing a certificate based on the production amount.
Since the second option would put domestic companies at a disadvantage in terms of competition,
switching to cleaner production may be preferred.
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