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ARTICLEINFO OZET

Bu makale, 2022 ortasi itibariyle en blyk gelik Ureticisi sirketler tarafindan belirlenen sera gazi emisyon azaltim hedeflerinin durumunu,
saglamhigini ve potansiyel etkisini sistematik olarak degerlendirmektedir. Degerlendirme, kuresel gelik Gretiminin %60'indan fazlasini
gergeklestiren, hacim bakimindan en buyuk 60 gelik sirketini kapsamaktadir. Sirket diizeyinde sera gazi emisyon azaltim hedefleri ve
emisyon azaltim 6nlemlerine iligkin veriler kamuya agik belgelerden toplanmistir.

Sadece 30 sirketin 2025 ve 2060 yillari arasinda degisen zaman dilimlerinde kendi sera gazi emisyon azaltim hedefleri oldugunu tespit
ettik. Ulusal 2060 net sifir hedefi kapsaminda olan 15 Cin devlet sirketi harig tutuldugunda bile, 15 sirketin emisyon azaltma hedefi yoktu.
Yirmi bir sirketin uzun vadeli hedefleri (2040 veya sonrasi) vardi ve bunlarin 18'i net sifir emisyon hedefiydi; biri hari¢ hepsinin ara
hedefleri de vardi. Eger 60 sirket arasinda belirlenen tim iklim hedeflerine ulasilirsa, 60 sirket igin yilik CO> emisyonlari, referans
senaryoya kiyasla 2030 yilina kadar %12'ye kadar ve 2050 yilina kadar %39'a kadar azaltilabilir. Kiiresel ham gelik talebinin 2019'da 1,9
Gt'dan 2050'de 2,5 Gt'a kademeli olarak artacagi ve kiresel demir-gelik sektorintin geri kalani igin 60 sirkette g6zlemlenen benzer
egilimler varsayildiginda, kiiresel demir-gelik sektérinin emisyon azaltimi konusundaki mevcut kararliliginin 2050 yilina kadar 2019
seviyelerinden (3,4 GtCO; 'dan 1,6-2,1 GtCO; 'a) %38 ila %53 arasinda bir azalmaya yol agacagini veya 2050'de referans senaryoda %32
ila %43 arasinda bir azalmaya yol agacagini tahmin ediyoruz.

Celik sirketleri de hedeflerine ulagmak igin net emisyon azaltim planlari belirlemekte gecikmektedir. Hedefleri olan 30 gelik
Ureticisinden 14'tniin bir emisyon azaltma plani sunmadigini tespit ettik. Emisyon azaltma planlarinda hedeflerine ulasmak igin en az bir
o6nlem belirleyen 16 sirket arasinda en poptiler 6nlemler hidrojen bazli DRI (n = 14), yenilenebilir elektrik kullaniminin artirilmasi (n = 13)
ve yiiksek firinlar i¢in Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (CCU/S) (n = 9) olmustur. Gelik sirketlerinin uzun vadeli derin
dekarbonizasyon igin harekete gegmeye baglamasi cesaret verici olsa da, bulgularimiz 6niimazde uzun bir yol oldugunu ve eylemin 6nemli
o6lgude hizlandirilmasi gerektigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler:

Kurumsal iklim eylemi
Dekarbonizasyon

Paris Anlagmasi

Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG)
Demir ve gelik endstrisi

Girig isinmayl 1,5° C'nin altinda tutmak igin geleneksel tesislerden kaginiimasi

gerekmektedir [7,8]. Paris Anlagmasi'nin kabul edilmesinden bu yana, celik
karbonsuzlastiriimasina iliskin sayida ¢alisma
yayinlanmigtir.

Demir ve gelik sektorl, uzun vadeli karbonsuzlagtirmaya geciste cok dnemli bir Gretiminin

role sahiptir. Paris Anlasmasi'nin 1,5° C sicaklik hedefine ulasmak igin, kiresel

giderek artan

karbondioksit (CO2 ) emisyonlarinin yaklasik 2050 yilina kadar net sifira indirilmesi
gerekmektedir [1,2]. YUzyihn ortalarinda net sifir emisyona ulagsmak igin tim
sektorlerde acil ve ciddi sera gazi (GHG) emisyon azaltimlarinin gergeklestirilmesi
gerekirken, bazi sektorlerde emisyonlarin azaltiimasi digerlerine gére daha zordur.
Gegisi zor olan bu sektorler arasinda, deger zinciri emisyonlarinin hesaplanmasina
bagl olarak yilda yaklasik 3,7-4,1 GtCO: e saldigl tahmin edilen demir-gelik sektori
onemli bir emisyon kaynagidir [3]. Sinirli karbonsuzlastirma secenekleri, tGretim
tesislerinin uzun ekonomik 6mri ve éntimuzdeki yillarda daha fazla talep artisi ile
demir-gelik sektori karbonsuzlastirma yolunda zorlu bir yol izlemektedir [4,5].

Bu nedenlerden dolayr demir-gelik sektérii uzun sire 'azaltilmasi zor' bir sektor
olarak gorulmustir [6]. Ancak, gelismis dusik emisyonlu celik teknolojileri
ticarilesmeye yaklastikga ve siyasi ve tlketici baskisi arttkga bu goéris hizla
degismektedir. Bu endustri sektorleri igin bile, yiiksek emisyonlu

Kuresel dizeyde emisyon senaryo calismalari, 2050 yilinda sifira yakin CO2
emisyonuna ulagsmanin, hem talep (yani gelismis Griin tasarimi, artan malzeme
verimliligi ve déngusel ekonomi yoluyla nihai talebi azaltmak) hem de arz (yani enerji
verimliligini artirmak, dusuk ila sifir emisyonlu enerji tasiyicilari ve hammadde
kullanan yeni sureglere gegmek) icin mevcut ve gelismekte olan ¢ok sayida
secgenegin bir kombinasyonu yoluyla zor olsa da mimkiin oldugunu goéstermektedir
[3,4,6,8-10]. Gelismekte olan llke dlzeyindeki ¢alismalar da benzer sonuglara
ulagmistir [11-13]. Akademisyenler arasinda, demir celik sektérinin yizyilin
ortalarinda tam karbonsuzlagtirmaya ulagsmak icin artimli degisikliklerden
donusimsel degisikliklere gegmesi gerektigi konusunda fikir birligi vardir. Bu
segenekler dizisini uygulamak icin yogun inovasyon, ticarilestirme ve politika
gerekmektedir [3,6]. Bu nedenle, sektoriin gegis yapip yapmadigini ve nasil gegis
yaptigini anlamak 6nemlidir. Uzun vadeli karbonsuzlagtirma igin ivme arttkea,
kiresel demir gelik filosu, ¢elik Gretiminden kaynaklanan emisyon yogunlugu, yeni
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ve duyurulan distik karbonlu gelik projeleri gibi gesitli gostergelere bakarak demir
celik sektoriindeki gegis stirecini izleyen projelerin sayisinin da arthgini gériyoruz [9,
14,15].

Kismen ulusal hiukimetler tarafindan agiklanan net sifir emisyon hedefleri
dalgasiyla senkronize olarak, sirketler de son birka¢ yilda karbonsuzlagirma
yoniinde harekete gegmeye baslamistir [16,17]. Birgok gelik sirketi de sera gazi
emisyonlarini azaltmaya istekli olduklarinin sinyalini vermis ve iklimle ilgili hedefler
belirlemistir [14]. Bazi ¢alismalar, sektdriin yalnizca vyakit degistirme gibi
muhafazakar 6nlemlere odaklanarak geride kaldigini 6ne sirerken [6], sera gazi
emisyonlarini azaltma hedefleri ve bireysel gelik sirketlerinin planlari hakkindaki
literatriin nispeten az oldugunu goruyoruz. Bugiine kadar yayinlanan mevcut
kurumsal sera gazi azaltim hedeflerinin benimsenmesi, olgutleri ve sikiigina iliskin
kapsamli degerlendirmeler, imalat sanayilerini toplu olarak ele almistir [18-21]. Day
ve digerleri [22] ve Mooldijk ve digerleri [23], kurumsal net sifir hedeflerinin
buttnluginu degerlendirmek ve birkag gelik sirketi de dahil olmak tizere uzun vadeli
net sifir emisyon hedefleri olan sirketler i¢in uzun vadeli sera gazi emisyon hedefi
yorungelerini tahmin etmek igin bir yontem 6nermektedir. Green Steel Tracker
projesi [14], gelik sirketleri tarafindan dugiik karbonlu gelik Gretim projelerinin ve
sera gazi emisyon azaltim hedeflerinin gelistiriimesini diizenli olarak takip
etmektedir, ancak kiresel iklim hedefine karsi toplam kurumsal c¢abayi
degerlendirmemektedir. Vogl ve digerleri [6] kuresel birincil gelik Gretim altyapisinin
boyunca
emisyonlarini tahmin etmis ve yiiksek firinlarin asamali olarak kaldirilmamasinin
kiresel iklim hedeflerine ulagiimasini riske attigini tespit etmistir.

Ancak, bugtine kadar higbir ¢alisma, buyuk celik sirketlerinin sera gazi emisyon
azaltim hedeflerini ve planlarini kapsamli bir sekilde degerlendirmemis ve bunlarin
gelecekteki sera gazi emisyonlari Gzerindeki potansiyel etkilerini ve Paris Anlasmasi
kapsamindaki kuresel 1.5° C hedefiyle tutarhliklarini tahmin etmemistir. Bu
cercevede, bu makale diinyanin en blyik 60 gelik Ureticisi sirket tarafindan 2022
ortasi itibariyle belirlenen sera gazi emisyon azaltim hedeflerinin durumunu,
saglamligini ve potansiyel etkisini sistematik olarak analiz etmektedir. Arastirmamiz,
buylk gelik sirketlerinin hem bireysel hem de kolektif olarak karbonsuzlastirmaya
yonelik hedef belirleme ve gegis planlarina odaklanmaktadir. Kuresel demir-gelik
sektorunin isinmayr 1.5° C'de tutma dogrultusunda gerekli gegisi saglamak igin
gerekli eylemler 1s1iginda buyk gelik sirketlerinin emisyon azaltma hedefi belirleme
ve planlamalarinin buttinlig i hakkinda bilgi edinmeyi amagliyoruz.

ekonomik omri isletiimesinden kaynaklanan kiresel sera gazi

Veriler ve yontemler
Degerlendirme géstergelerine genel bakis

Kurumsal iklim eylemi buttunlugine iliskin literatiirden [22, 24] ve Birlesmis
Milletler Devlet Disi Kuruluslarin Net Sifir Emisyon Taahhiitlerine iliskin Ust Diizey
Uzman Grubu'nun (BM HLEG) [25] tavsiyelerinden yola gikarak, kurumsal iklim
eylemi buttnluginin hedef belirleme ve planlama ile ilgili asagidaki bilesenlerini
degerlendiriyoruz:

¢ Hedef belirleme: Kisa vadeli (2029 veya 6ncesi), orta vadeli (2030-2039) ve uzun

vadeli (2040 veya sonrasi) sera gazi emisyon azaltim hedeflerinin peyzaj

degerlendirmesi;

Hedef tutkusu (kolektif): Mevcut sirket diizeyindeki hedefler altinda kuresel

demir gelik sektériinde 2050'ye kadar olan emisyon yoériingelerinin 1,5° C-tutarh

yollarla karsilastirmali olarak sayisallagtirilmasi;

e Uygulama plani: Sirketlerin somut bir dizi emisyon azaltma onlemi de dabhil
olmak Uzere kisa, orta ve uzun vadeli karbonsuzlastirma hedeflerine nasil
ulagsmayi planladiklari veya amagladiklari hakkinda kamuya agik kurumsal
belgelerin niteliksel degerlendirmesi.

Adil gegis ve lobicilik gibi kurumsal iklim eylemi bUtlunlGginin diger bilesenleri
bu ¢alismada dikkate alinmamistir [25]; sirketlerin iklim eylemi ve ilerlemesine iliskin
seffaflik ve hesap verebilirlik burada sunulan aragtirmanin ayrilmaz bir parg¢asidir,
ancak bunlar yalnizca yukarida belirtilen bitunlik bilesenleri araciligiyla dolayh
olarak degerlendirilmistir. Analizimiz, celik sirketlerinin agik ara en baskin sera gazi
olan gelik Uretim sureglerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarina odaklanmaktadir.
Degerlendirmeler igin kullanilan detayli metodoloji ve veri kaynaklari asagidaki
bolimlerde agiklanmaktadir. Sirketlerin segimi ve temel ézellikleri

Analiz igin 2020 yilindaki ham celik Gretimine goére en buyik 60 celik Ureticisi
sirket secilmistir [26]: Ansteel Group, Anyang Steel, ArcelorMittal, Baotou Steel,
Benxi Steel, CELSA Steel Group, China Baowu Group, China Steel Corporation, CITIC
Pacific, Delong Steel Group, Donghai Special Steel, Erdemir Group, EVRAZ, Fangda
Steel, Gerdau, HBIS Group, Hyundai Steel, Iranian Mines & Madencilik EndUstrileri
Gelistirme ve Yenileme (IMIDRO), JFE Steel, Jianlong Group, Jindal Steel and Power
Ltd (JSPL), Jingye Steel, Jinxi Steel, Jiujiang Wire Rod, Jiuquan Steel, JSW Steel,
Liberty Steel Group, Liuzhou Steel, Magnitogorsk Iron & Steel Works (MMK),
Metinvest Holding, Nanjing Steel, Nippon Steel Corporation, Novolipetsk Steel
(NLMK), Nucor Corporation, POSCO, Puyang Steel, Rizhao Steel, Ruifeng Steel,
Salzgitter Group, Sanming Steel, Severstal, Shaanxi Steel, Shagang Group, Shandong
Steel Group, Shenglong Metallurgical, Shougang Group, Sinogiant Group, SSAB,
Steel Authority of India Ltd. (SAIL), Steel Dynamics, Inc, Tata Steel Group, Techint
Group, thyssenkrupp, Tsingshan Holding, United States Steel Corporation, Valin
Group, voestalpine Group, Xinyu Steel, Yingkou Plate, Zenith Steel. Genel merkez
konumu ve 2020 yili Gretim verileri Ek Verilerdeki Tablo S-1'de bulunabilir. Bu 60
sirket 2019 yilinda kuresel birincil gelik Gretiminin %64'Und ve ikincil gelik Gretiminin
%52'sini gerceklestirmistir.

En buylk 60 sirket arasindaki ana tretim rotasi, 2019 yilinda toplam ham gelik
Uretiminde %78'lik pay ile yiksek firin-temel oksijen firini (BF-BOF) rotasi olmustur
ve bu oran dlinya ortalamasinin (%72) biraz Gzerindedir [27]. Bunu %19 ile hurda-
elektrik ark ocagi (hurda-EAF) yolu ve %3 ile dogrudan indirgenmis demir-(DRI-)EAF
yolu takip etmistir. Sirketlerin neredeyse yarisinin merkezi Asya'da (2019 yilinda
kuresel ham celigin %47'sini tUreten 44 sirket) bulunurken, bu bélgeyi Avrupa Birligi
(yedi sirket), Kuzey Amerika (Ug sirket), Gliney Amerika (iki sirket) ve Orta Dogu ve
Afrika (birer sirket) takip etmektedir. En ¢ok sirketin merkezi Cin'de (31 sirket)
bulunurken, onu Hindistan ve Rusya (dorder sirket), ABD (lg sirket), Japonya,
Almanya ve Gliney Kore (ikiser sirket) takip etmektedir. Geri kalan ulkelerin her
birinde sadece birer sirket bulunmaktadir.

Emisyon azaltim hedefleri verilerinin toplanmasi

Diinya Gelik Birligi'nden [26] ve sirketlerin belgelerinden, gegmis kiresel ve
sirkete 6zgli ham celik Uretimi hakkinda bilgi topladik. Kurumsal sera gazi
emisyonlarini azaltma hedefleri igin mevcut kaynaklar arasinda, Green Steel
Tracker veritabani gelik Ureticileri i¢in en kapsamli kaynaktir [14]. Bu nedenle,
Green Steel Tracker'l bir baslangi¢ noktasi olarak kullandik ve bunu sirketlerin
kamuya acik belgelerinden elde edilen bilgilerle tamamladik. Ornegin, yillik
raporlar, strdurulebilirlik raporlar ve surdirilebilirlik web sayfalari. CDP (eski
adiyla Karbon Saydamlik Projesi) ve Bilim Temelli Hedefler girisimi (SBTi) gibi
gonullu girisimler gibi diger veri kaynaklari, ilgili yerlerde gapraz kontrol igin
kullanilmigtir [28,29]. Temmuz 2022 itibariyle iklimle ilgili hedefleri ve emisyon
azaltma planlarini topladik.

Segilen 60 sirket igin, sirketlerin iklim hedefleri, hedef yil(lar), emisyon
kapsam(lar)i ve temel hedef varsayimlari hakkinda sistematik olarak bilgi topladik.
Yalnizca ingilizce olarak saglanan kamuya acik bilgileri dikkate aldik. (a) iklim
hedef(ler)i olanlar igin, sirketlerin sera gazi emisyon azaltim hedef(ler)ini
gerceklestirmek igin hangi teknolojileri veya dnlemleri dikkate aldiklari hakkinda
da bilgi topladik: emisyon azaltim planlari.

Hedefler kapsaminda uzun vadeli sera gazi emisyon yériingeleri

Bu analizde gelistirilen 2030 yilina kadar olan kiiresel sera gazi emisyon
senaryolari, kiresel demir gelik sektoriinden kaynaklanan hem dogrudan hem de
dolayli CO2 emisyonlarini dikkate almistir. Bu g¢alismada uygulanan sistem siniri
Hasanbeigi'ye [30] dayanmaktadir ve sunlari icermektedir: kok tretimi, peletleme,
sinterleme, demir yapimi, ¢elik yapimi ve dokiim, sicak ve soguk haddeleme ve
isleme (6rnegin galvanizleme ve kaplama). ithal demir ve kok kémiirii ile iliskili
enerji kullanimi ve CO2 emisyonlari da dahildir. Tanimlanan sistem siniri, IEA ve
Diinya Celik Birligi tarafindan 'dogrudan ve dolayli' emisyonlarin hesaplanmasiyla
da buyuk olgtide tutarhidir [4, 31].

Kiresel sera gazi emisyon senaryolar, c¢esitli kaynaklardan ve kendi
degerlendirmelerimizden alinan hem tarihsel hem de senaryoya 6zgu gelecek
tahminleri olan Uretim faaliyeti ve emisyon verileri toplanarak asagidan yukariya
dogru gelistirilmistir. iki sera gazi emisyon senaryosunu degerlendirdik. Bunlardan
ilki, kismen IEA Belirtilen Politikalar Senaryosuna (STEPS) [4] dayanan temel
senaryodur. |IEA STEPS, Paris Anlagsmasi kapsamindaki ulusal olarak belirlenmis
katkilar da dahil olmak Uzere Ulkelerin enerji ve iklim politikasi taahhatlerini

2



M.J. de Villafranca Casas ve digerleri Eneryji ve Iklim Degisikligi 5 (2024) 100120

dikkate alir ve 2019 yilini baz yil olarak alir [4]. ikincisi, bireysel sirketler tarafindan
belirlenen mevcut tim sera gazi azaltim hedeflerine ulagilacaginin varsayildigi
hedefler ~ senaryosudur.  iki senaryo kapsaminda emisyon
projeksiyonlarinin  gelistiriimesine iliskin detaylar asagida ayrintili olarak
aciklanmaktadir.

kurumsal

Temel senaryo

Celik tretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlari, ham gelik Uretimine veya
beklenen talebe ve Uretim rotasinin emisyon faktoriine dayall olarak tahmin
edilmektedir. Temel senaryomuzda 2019 baz yil olarak alinmistir. Daha sonra 2020
ve 2050 yillari arasinda CO2 emisyon projeksiyonlari gelistiriyoruz. Kiresel demir
celik sektori COz t yilindaki emisyonlar (E(t): MtCO2 /yil) asagidaki sekilde
hesaplanmistir:

330 ]

E(t) = CSP; (t)*PRS;; (t)*El;j (t)  (Esitlik 1) i

Burada CSP; (t) i sirketinin t yilindaki yillik ham gelik Gretimidir [Mt ham celik/yil];
PRS ,ij (t) j celik Uretim rotasinin i sirketinin t yilindaki toplam ham c¢elik
Uretimindeki payidir [boyutsuz] ve El,j (t) i sirketinin t yilindaki j celik Gretim
rotasinin emisyon faktéridir [t CO2 /t ham gelik]. ilk 60'in disindaki gelik
sirketlerinin emisyonlari Diinyanin Geri Kalani (RoW) olarak adlandirilir.

Temel senaryo projeksiyonlari igin genel bir varsayimda bulunduk

Bir sirketin gelecekteki Gretim seviyelerinin ve gelik Gretim rotalarindaki payinin,
sirketlerin bulundugu egilimlerini  takip ettigini
gostermektedir. Bu, birkag sirket istisnasi disinda, 400'den fazla gelik tesisinin biytk
¢ogunlugunun sirketlerin merkezlerinin bulundugu tlkelerde yer aldigi bulgumuza
dayanmaktadir [32]. Global Steel Plant Tracker veri tabanindaki en buytik 60 celik
sirketinden 24'Un{ tespit ettik. Bu genel modelleme varsayiminin istisnalari sonraki
bolumlerde agiklanmaktadir.

Temel senaryoda asagidaki celik Gretim rotalar (j) dikkate alinmistir: BF-BOF
rotasi (birincil gelik), DRI-EAF rotasi (birincil gelik), agik ocak firin rotasi (OHF! ;
birincil gelik) ve hurda- EAF rotasi (ikincil gelik). Emisyon yogunlugu degerleri
sirketler, Uretim rotalari ve cografyalar arasinda farklilik gostermektedir. Ayrica,
emisyonlari azaltmaya yonelik siki politikalar olmaksizin zaman icinde degismeleri
beklenmektedir.

merkezlerinin Ulkenin

Ham c¢elik iiretimi (CSP). Kuresel yillik gelik talebinin 2019'da 1,9 Gt'dan 2050'de 2,5
Gt'a yukselecegi varsayllmaktadir ki bu da son literatiirde varsayilan veya 6ngérilen
degerlerle (aralik: 2,3-2,7 Gt) iyi bir uyum gostermektedir [4,33-36]. Toplam tlke
duzeyinde, gelik talebi tahminlerimiz literattrdeki diger tahminlerle uyumlu olsa da,
ozellikle talebin zirveye ulashgl veya zirveye yaklastigi Ulkelerde bireysel celik
sirketlerinin gelecegi oldukga belirsizdir. Bazi sirketler birlesme, satin alma ve
faaliyetlerini cografi olarak genisletme yoluyla pazar paylarini koruyabilir ve hatta
artirabilirken, digerleri Uretim seviyelerini dusurlrken yiksek katma degerli
urunlere odaklanabilir veya islerini bagka sektorlerde cesitlendirebilirler. Bu
nedenle, sirket diizeyinde gelecekteki gelik tiretimi igin iki durum arastirdik. ilk
durumda, yillik ham gelik Gretimi agisindan en biyuk 60 sirketin pazar paylarinin
2050 yilina kadar 2019 seviyelerinde sabit kalacagini, yani tim sirketlerin zaman
icinde Uretim seviyelerini artiracagini varsaydik. ikinci durumda, Mission Possible
Partnership [37] tarafindan yapilan tahminlere uygun olarak, ham celik Gretim
seviyelerinin merkezi Dogu Asya'da (Cin, Japonya, Gliney Kore ve Tayvan) bulunan
sirketler icin 2019 seviyelerinden %25 oraninda azalacagini, merkezi baska yerlerde
bulunan sirketler igin ise Uretim seviyelerinin 2050 yilina kadar 2019 seviyelerinde
sabit kalacagini varsaydik.

Merkezi diger tiim lke ve bdlgelerde (yani Hindistan, iran, Afrika, Orta ve Giiney
Amerika, Asya'nin geri kalani ve Rusya) bulunan sirketler igin, kiresel toplam gelik
Uretimindeki paylarinin 2050 yilina kadar 2019 seviyelerinde kalacagi varsayilmistir.
RoW igin ham gelik Uretim seviyelerinin, IEA STEPS'te ongorilen kiresel toplam ile
en blyuk 60 sirketin toplami arasindaki boslugu dolduracagi varsayiimistir.

Sirket diizeyinde lretim rotasi paylari (PRS). Farkli iretim rotalari igin 2019 yilina ait
gecmis Uretim paylari iki kademeli bir yaklasimla toplanmistir. ilk olarak, sirketler

1 Ansteel Group karbon nétr emisyonlar igin bir yil belitmemekte, ancak ulusal 30-60
stratejisinden bahsetmektedir, bu nedenle ulusal iklim taahhidi dogrultusunda 2060 olarak
yorumladik.

tarafindan bildirilen Uretim rotasi basina paylari topladik (5 sirket igin mevcut) ve
Global Steel Plant Tracker [32] bilgileriyle Gretim rotasi payini hesapladik (6 sirket
icin mevcut). Sirkete 6zgli veriler mevcut olmadiginda, bir sirketin merkezinin
bulundugu Ulkenin ortalama paylarini varsaydik; veriler [27,32]'den toplanmigtir
(bkz. Ek Verilerdeki Tablo S-2).

2050'ye kadar gelecek yillar igin, sirket basina Uretim rotasi paylarinin, 1EA [4]
STEPS kapsaminda merkezlerinin bulundugu bélge igin 2050'de 6ngoriilen paylara
dogrusal olarak yakinsayacagi varsayllmistir. Toplam Uretim seviyelerinde oldugu
gibi, 2050 igin kiresel ortalama 6ngoérilen paylarin varsayildigi ArcelorMittal igin
istisnalar uygulanmistir. IEA STEPS projeksiyonlari, en yaygin yol olan BF-BOF yolunu
kullanan birincil gelik Gretiminin payinin 2050 yilinda ¢ogu ulke ve bolgede (6rnegin
Cin, Avrupa Birligi, Orta Dogu, Amerika Birlesik Devletleri) azalacagini, ancak
digerlerinde (6rnegin Hindistan, Afrika, Orta ve Giiney Amerika) 2019 degerlerine
kiyasla artacagini gostermektedir (kiiresel olarak %27 azalma). DRI-EAF'nin payi
diinya genelinde yaklasik %70 oraninda artacaktir. Hurda-EAF yolu ile ikincil geligin
payi da ¢ogu tilke ve bolgede %60'tan fazla artacaktir (2050 yilina kadar teknoloji
paylarinin gelisimine iliskin kiiresel tahminler igin Ek Verilerdeki Tablo S-3'e bakiniz).
OHF celik tiretimi yapan sirketler i¢in, OHF paylarinin 2030 yilinda asamal olarak
ortadan kalkacagi varsayilmistir; IEA STEPS'in OHF rotasini dikkate almadigina dikkat
edilmelidir (¢linkl kiresel paylar kiguktir ve muhtemelen 6nlimizdeki yillarda
azalacaktir). RoW igin Uretim yolu basina ham gelik tiretim seviyelerinin, IEA STEPS'te
ongoriulen kuresel toplam ile en biylik 60 sirketin toplami arasindaki boglugu
dolduracagi varsayllmistir.

Emisyon yogunlugu (El). Referans senaryo kapsamindaki CO2 emisyon yogunlugu
degerleri, liretim rotasi ve sirket merkezi konumu basina tahmin edilmistir. Ulke
basina BF-BOF ve hurda-EAF rotalari i¢in 2019 tahminleri Hasanbeigi'den alinmistir
[30]. Sirketlerin kendileri tarafindan raporlanan CO2 emisyon verilerini kullanmadik
¢unkl bu veriler genellikle arastirma kapsamimizin disinda kalan celik Gretimi
disindaki ticari faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlari da igermektedir. Gelecek
yillar igin, BF-BOF rotasi igin ortalama CO2 yogunlugunun tim kiresel tretim igin
2050 yilina kadar kiresel olarak yakinsayacagi varsayilmistir. Yiksek ve dusuk
yakinsama seviyeleri olan 1,8 tCO; /t-cs ve 1,6 tCO2 /t-cs degerlerini arastirdik; bu
degerler mevcut en iyi teknolojiler (BAT) ve diger temel senaryolar hakkindaki
literattire dayanmaktadir [4,38-40]. Bu, sadece Cin icin ortalama CO2 yogunlugunda
kabaca %10-20 azalma (2019'da 2 tCO2 /t-cs'nin Uzerinde) ve Almanya igin %0-10
azalma (2019'da 1,8 tCO; /t-cs) anlamina gelmektedir [30] (ayrintili tahminler igin Ek
Verilerdeki Tablo S-3'e bakiniz).

Hurda-EAF rotasi igin, IEA STEPS senaryosunda [41] ongorildugu gibi elektrik
CO; faktori azaldikga ve 2050 yilina kadar Oda [42] tarafindan degerlendirilen en iyi
performans gosteren Ulke olan Japonya seviyesine dogru enerji yogunlugunda
kademeli bir azalma ile CO2 yogunlugunun kademeli olarak azalacagi varsayilmistir
(ayrintil tahminler igin Ek Verilerdeki Tablo S-4'e bakiniz). EAO hammaddesi olarak
6nemli miktarda pik demirin kullanildigi Cin'de yerlesik sirketler icin, pik demirle
beslenen EAO gelik Gretiminin 2050 yilina kadar tamamen hurda ile beslenmeye
gececegini varsaydik. DRI-EAF rotasi igin, kiresel Uretimin blyuk ¢ogunlugunun
dogal gazla beslendigini ve emisyon yogunlugunun Hindistan hari¢ tim lkeler igin
2050 yilina kadar 1,6 tCO> /t-cs'den 1,3 tCO; /t-cs'ye disecegini varsaydik [40,43];
DRI-EAF rotasinin agirlikli olarak komirle beslendigi Hindistan igin, modelleme
dénemi boyunca IEA'ya [4] dayali olarak 3,4 tCO, /t-cs'lik bir emisyon yogunlugu
varsaydik. OHF geliginin CO2 emisyon yogunlugunun 2019 yilinda Cin'in BF-BOF
geliginin CO2 yogunlugunun dort kat oldugu ve modelleme dénemi boyunca sabit
kaldigi varsayllmistir [44].
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Kurumsal hedefler senaryosu
Dort tiir emisyon azaltim hedefi belirledik:

=

Karbon notrlugi hedefi, iklim notrligi ve net sifir emisyon hedefleri: bir sirket
(net) sifir CO. veya sera gazi emisyonu elde etmek ister.

Mutlak emisyon azaltma hedefi: bir sirket, bir baz yila kiyasla CO2 veya sera gazi
emisyonlarinda ytizdelik bir dusus hedefler.

Emisyon yogunlugu hedefi: Bir sirket, gelik iretiminin emisyon yogunlugunu
belirli bir ylizde oraninda azaltmayi veya belirli bir emisyon yogunlugu seviyesine
ulasmayi hedefler.

Tepe emisyon hedefi: bir sirket hedef yildan sonra emisyonlari azaltmaya
baslamayi amaglar (yani, hedef yilda tepe emisyonlar). Bu hedef turl Cinli
sirketler ve 6zellikle de devlete ait sirketler igin benzersizdir.

N

w

H

Sera gazi emisyon azaltim hedeflerini, hedef yili temel alarak zaman gergevesine
gore kategorize ettik. Bir sirketin yalnizca bir veya daha fazla hedef(ler) benimsemesi
durumunda "tek veya nihai hedef" ve "ara hedefler" terminolojisini uyguladik.

Bir sirket birden fazla hedef benimsemisse, gelecekte en uzakta olan hedef (yani, en
yiksek hedef yili) "tek veya nihai hedef" olarak listelenmistir. Diger hedef(ler) ise
"ara hedef" olarak nitelendirilmistir.

Emisyon azaltma hedef degerleri 6zellikle kapsam 1 ve 2 emisyon azaltma
hedefleri igin toplanmistir. Ara hedefler igin, mevcut oldugunda, kendi emisyonlari
icin azaltim hedefi degerlerini topladik. Emisyon kapsami netlestiriimediginde, bir
hedefin kapsam 1 ve 2 emisyonlarini kapsadigini varsaydik.

Hedefler kapsamindaki mutlak emisyon seviyelerinin olgimi su sekilde
yapilmistir: iklim noétrligl, karbon notrligl ve net sifir emisyon hedefleri igin,
karbonsuzlastirma senaryo ¢alismalari, gelismis teknolojilerle 2050 yilinda bile tim
tretim yollari igin bir miktar artitk emisyon olacagini gostermektedir [37]. Bu
kurumsal hedefler icin, emisyon yogunluklarinin karbondioksit uzaklastirmalari ve
denklestirmeleri olmaksizin referans senaryo emisyon seviyelerinden %90 oraninda
azalacagini varsaydik; bu varsayim demir-gelik sektort karbonsuzlastirma yollari
hakkindaki literaturle tutarlidir [34,37,43]. Diger hedefler i¢in, emisyon seviyelerinin
nihai hedef yilindan sonra 2050 yilina kadar sabit kalacagi varsayilmistir. Yogunluk
hedefleri igin, bélim 0'da agiklandigi gibi yogunluk degerlerini ham celik Gretim
seviyeleri ile ¢arparak mutlak emisyon seviyelerini 6lgtiik. Birden fazla hedefi olan
sirketler igin, iki hedef yil arasinda dogrusal emisyon azaltimi oldugunu varsaydik.
Hedefleri 2030'da olan ancak 2020 ile 2029 arasinda ara hedefleri olmayan sirketler
icin, emisyonlarin 2025'ten sonra 2030'a kadar dogrusal olarak azalmaya
baslayacagini varsaydik.

Ayrica, iklim hedefi olmayan ilk 60'taki Cin kamu iktisadi tesebbiislerinin (KiT'ler)
CO: azaltma potansiyelini arastirdik. En buyUk 60 gelik treticisinden 31'inin merkezi
Cin'dedir ve bunlardan 21'i KiT'tir; 19'u tamamen devlete aittir ve ikisi %50'den fazla
devlet miilkiyetine sahiptir [45]. Cinli KiT'ler Cin'in ulusal, bélgesel ve sektérel
emisyon azaltma hedeflerine tabidir ve bu nedenle Cin'in 2060 yilina kadar net sifir
karbon emisyonuna ulagma ve 2030 yilina kadar emisyonlari zirveye gikarma ulusal
celik hedefi kapsamina girmektedir [46]. Referans senaryo igin, 2030 ve 2050 yillari
arasindaki emisyon egilimini 2060 yilina kadar tahmin ettik. Hedef tipinde (1) oldugu
gibi, hedef yil olan 2060'taki artik emisyonlari ham gelik ve baz yildaki emisyon
yogunlugunun %10'unun g¢arpimi olarak tahmin ettik.

En buylk 60 sirket icin tahmin edilen emisyon azaltimlari, en bilyik 60 sirket
disindaki gelik Gretimine referans senaryoya gére emisyon azaltim orani uygulanarak
kiresel demir gelik sektorline ekstrapole edilmistir. Emisyon azaltim oranini, en
buylk 60 sirket icin referans senaryoya kiyasla hedefler senaryosu kapsaminda
hedefler tarafindan kapsanan emisyonlarin payi olarak tahmin ettik.

iklim eylem planlarinda dikkate alinan emisyon azaltim tedbirleri

Sirketlerin emisyon azaltim planlarinin somutlugunu degerlendirmek igin,
emisyon azaltim eylem plani belgelerinde agiklanan emisyon azaltim tedbirleri
hakkinda da bilgi topladik. Ayrica sera gazi emisyon azaltim hedefleriyle agik¢a
baglantili olmayan emisyon azaltim tedbirlerini de topladik. Literatirde [4,34,37,47]
temel segenekler olarak tanimlanan ve geleneksel bir BF-BOF'a kiyasla emisyon

2 Bu sirketlerden ikisi, Shandong Steel Group ve Benxi Steel, kendi hedeflerine sahip degildi
ancak gegen yil iginde hedefleri olan sirketler tarafindan satin alindi (sirasiyla China Baowu Group
ve Ansteel Group). Bu sirketler igin yeni satin almalarin hedefe dahil edilecegini varsaydik ve
bunlari kurumsal hedefler senaryosunda sayisallastirdik, ancak ana sirkette belirtilen 6nlemleri
dahil etmedik.

azaltma potansiyellerine gore kategorize edilen asagidaki dokuz emisyon azaltma
onleminden bir veya daha fazlasini igerip igermediklerini analiz ettik (ayrintilar igin
Sl S4'e bakiniz):

. Sinirl azaltim potansiyeli (%10-30)
Mevcut en iyi teknolojilerin (CCU/S olmadan Ust gaz geri donigimi de dahil
olmak tizere MET'ler) ve enerji verimliliginin artiriimasi
BF-BOF'larda hidrojen kullanimi
Yenilenebilir elektrik kullaniminin artmasi
Eritme indirgemesi (CCU/S olmadan)
Gelistirilmis biyokitle kullanimi

. Orta ila derin azaltim potansiyeli (%50-100)
6 Yiksek firinlarda Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (CCU/S)
7 Hidrojen bazl DRI

. Uretim rota anahtari

[uy

v W N

8 Hurda-EAF'nin toplam ham gelik Gretimindeki payinin artmasi
. Digerleri
9 Planlanan denklestirme kullanimi

Emisyon azaltim planlari birden fazla tedbir igerebilir. Sirketler tarafindan
belirtiimeyen 'dogrudan elektrifikasyon' disinda dikkate alinan tiim teknolojiler veya
tedbirler toplanmis ve sunulmustur. 'Biyokitlenin gelismis kullanimi' durumunda,
sirketler tarafindan saglanan ayrinti eksikligi nedeniyle veri toplama surdurilebilir
veya slrdurtlemez biyokltle arasinda ayrim yapmamistir. Yukaridaki sekiz
kategoriye girmeyen birka¢ emisyon azaltma 6nlemi, 6rnegin slreg icinde geri
dontisim,  listelenmistir, emisyon
beklenmediginden ve bu nedenle ihmal edilebilir olarak gorildiklerinden
sonuglarda vurgulanmamistir.

ancak derin azaltimlarn  yaratmalar

En blylk 60 celik Ureticisinin gogu BF-BOF rotasini kullandigindan, BF-BOF
rotasini hedefleyen emisyon azaltma onlemleri ozel ilgi gérmus ve sonuglarda
vurgulanmistir. Ancak analiz surecinde, spesifik gelik Gretim rotalarini da hesaba
kattik.

Sirketlerin emisyon azaltim planlari konusunda net olmamasi durumunda, bu
sirketleri "belirtiimemis veya belirsiz" kategorisine aldik. Bazi durumlarda bu,
kamuya agik bilgi eksikligiyle ilgiliydi. Diger durumlarda, kamuya agik belgelerin
anlamini gikaramadik: sirketler gergek bir plan sunmuyor, bunun yerine azaltim
seceneklerini ve olasiliklarini listeliyor veya gesitli seceneklerin arastirildigini
belirtiyorlardi.

Sonuglar
Celik sirketleri tarafindan iklim hedeflerinin belirlenmesinde manzara

En blyuk 60 ham gelik Greticisinden 30'unun sera gazi emisyonlarini azaltma
hedefi oldugunu tespit ettik? (Sekil 1). Bunlardan yirmi t¢li merkezi Cin disinda
bulunan sirketlere ait olup, lger tanesi Hindistan, Rusya ve ABD'den gelmektedir. Bu
30 sirket, 2019 yilinda en blytk 60 sirketin toplam ham celik Uretiminin 746
Mt'undan fazlasini veya %65'ini gerceklestirmistir [48]. En biyuk 10 Uretici arasinda
sekiz sirketin net sifir emisyon hedefi vardi ve bunlardan altisinin hedef yili 2050
(China Baowu Group, Arcelor Mittal, HBIS Group, Nippon Steel, POSCO ve Shandong
Steel Group); ikisi 2060 (Jianlong Group, Ansteel Group? ); diger ikisi ise Cinliydi (biri
6zel, biri devlete ait). Shandong Steel Group ve Benxi Steel'in hedeflerini, yakin
zamanda satin alindiklari igin sirasiyla ana sirketleri China Baowu Group ve Ansteel
Group ile ayni olarak kabul ettik [49,50]. Cin devletine ait gelik sirketleri igin bir iklim
hedefinin olmamasi, 2030'da karbon emisyonlarini zirveye g¢ikarma ve 2060'a kadar
karbon nétrligiine ulasma seklindeki ulusal iklim hedefleriyle uyumlu olduklari igin
karbonsuzlastirmaya yonelik galismalarin eksikligi anlamina gelmemektedir. Toplu
olarak ulusal sektorel net sifir hedefi kapsaminda olan Cin devlet sirketleri de
eklendiginde, en blylk 60 gelik Ureticisinden 45'inin bir tlr sera gazi emisyonu
azaltma hedefi bulunmaktadir (Sekil 1). Bu sirketler 2019 yilinda 933 Mt'un Uizerinde
veya en buyik 60 Ureticinin ham gelik Gretiminin %81'ini ve kiresel toplam Uretimin
%50'sini gerceklestirmistir.

3 Ansteel Group karbon nétr emisyonlar igin bir yil belirtmemekte, ancak ulusal 30-60
stratejisinden bahsetmektedir, bu nedenle ulusal iklim taahhidi dogrultusunda 2060 olarak

yorumladik.
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Uzun vadeli net sifir emisyon hedefine sahip sirketler sunlardi

Gelismis ekonomilerde, yani Avrupa Birligi lye Ulkeleri, Japonya, Giliney Kore,
Birlesik Krallik ve ABD'de orantisiz bir sekilde daha yaygindir (n = 10). Kalan sekiz
tanesi Cin ve Hindistan'da bulunmustur. Buna karsilik, 6rnegin Arjantin, Brezilya ve
Rusya'da merkezi bulunan sirketler icin net sifir emisyon hedefi bulunmamistir.

2030 ve 2050, sirasiyla orta vadeli (2030-2039) ve uzun vadeli (2040 sonrasi)
hedefler igin en yaygin hedef yillaridir (Sekil 2). Bugiine kadar belirlenen uzun vadeli
hedeflerin ¢ogu net-sifir emisyon hedefleridir. (Sekil 2). 2019'da en buyik 60 gelik
Ureticisinin ham gelik tretiminin yaklasik 600 Mt'unu gergeklestiren on sekiz sirketin
net sifir emisyon hedefi bulunmaktadir (Sekil 1); 2060 igin ti¢, 2050 igin 12, 2040 igin
bir, 2045 igin bir ve 2030 igin bir sirket. 2030'a kadar karbon nétr olma taahhidiinde
bulunan Liberty Steel, kalan emisyonlari telafi etmek i¢in denklestirme kullanmayi
planladigini agiklamistir [51]. Uzun vadeli sera gazi emisyon azaltma hedefi olan (n =
20) ve 2019 yilinda uretilen 600 Mt'un Gzerindeki ham geligi kapsayan tiim sirketler
(Sekil 2), en az bir ara hedef ve orta vadede bir ara hedef belirlemistir (Sekil 1).

Ara hedef tirlerine iliskin olarak, mutlak emisyon azaltim hedeflerinin (n = 23)
emisyon yogunlugu hedeflerinden (n = 7) daha populer oldugu ve 2019 bazinda ham
celik Uretiminin daha buyik bir payini kapsadigi gérilmistir (Sekil 2). Gézlemlenen
egilimler kismen, bu sirketlerin ¢ogunun celik talebinin 6nemli 6lgtide artmasinin
beklenmedigi tilkelerde faaliyet géstermesi ile agiklanabilir.

Iklim hedeflerinden kaynaklanan potansiyel azaltim Temel senaryo
Referans senaryo kapsaminda kiiresel demir gelik sektériinden kaynaklanan CO2

gerileyecegini ve ardindan 2050 yilinda 2,8-3,1 GtCO: seviyesine disecegini tahmin
ediyoruz. Emisyonlarin 2025 civarinda zirve yapacagini éngoriyoruz. 2050'ye kadar
devam eden talep artisina ragmen 6ngordigimiz emisyon dususleri iki faktorle
aciklanabilir: (1) artan hurda geri kazanimi nedeniyle ikincil geligin toplam ham gelik
Uretimindeki payinin artmasi ve (2) artan eneriji verimliligi iyilestirmesi ve yakitlarin
emisyon yogunlugunun azaltilmasi nedeniyle ana gelik Gretim yollarinin emisyon
yogunlugu (6rn.

azaltilmis sebeke elektrigi CO2 faktori, BF-BOF'de diisiik karbonlu hidrojen).

Kiiresel demir-gelik sektorl igin temel emisyon projeksiyonlarimiz, son
literatiirdekilerin arasinda yer almaktadir [4,33,37]. Ozellikle IEA projeksiyonu ile
karsilastirildiginda, bizim temelimiz BF-BOF'lar ve hurda-EAF'lar igin mevcut en iyi
teknolojilerin (BAT'lar) benimsenmesini dikkate alirken, IEA bunu derin bir
dekarbonizasyon senaryosu (SDS) altinda degerlendirmektedir.

En buylk 60 sirketin emisyon kapsaminin 2019'da 2,2 GtCO2 'den 2030'da 1,8
ila 2,2 GtCO2 'ye (%1-21 azalma) ve 2050'de 1,1-1,9 GtCO2 'ye (%14-52 azalma)
surekli olarak dusecegini tahmin ediyoruz. 2050'deki genis projeksiyon araligi, esas
olarak, Uretim seviyelerinin kiresel talep artisiyla orantili olarak artip artmayacagi
veya sabit kalip kalmayacag, hatta bazi bolgelerde azalip azalmayacagi gibi, klresel
celik  pazarindaki  gelecekteki  paylarina iliskin  buyik  belirsizlikten
kaynaklanmaktadir. En bilyik 60 sirketin BF-BOF dretiminin payinin 2019'da
%77'den 2050'de %56'ya disecegi ongorulmektedir. Buna karsilik, diinyanin geri
kalanindaki BF-BOF celik Uretiminin payinin 2019'da %62'den 2050'de %49 ila
%52'ye dugecegi tahmin edilmektedir.

iklimle ilgili hedeflerin azaltim potansiyeli

emisyonlarinin 2030 yihina kadar hafif bir dususle 3,3-3,4 GtCO2 seviyesine
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Hedefler senaryosu kapsaminda en buyuk 60 gelik Ureticisinin toplam yillik CO2 emisyonlarinin, yalnizca kendi hedefleri olan 30 sirket dikkate alindiginda, 2030 yilinda
1,7-1,9 GtCO2 ve 2050 yilinda 0,71-1,2 GtCO2 arasinda degisecegini tahmin ediyoruz (Sekil 3); bunlar referans senaryo projeksiyonlarina kiyasla 2030 yilinda %7-12 ve 2050
yilinda %32-43 oraninda bir azalmaya esittir. Ust sinir projeksiyonlari 2050 yilinda yiiksek BF-BOF emisyon yogunlugu yakinsama seviyesini ve 60 sirketin yiiksek toplam celik
Uretimini yansitirken, alt sinir projeksiyonlari 2050 yilinda diistik BF-BOF emisyon yogunlugu yakinsama seviyesini ve 60 sirket i¢in diglk gelik Gretimini yansitmaktadir. Ayrica

15 sirket de dahil edildiginde

Sekil 1. En buyuk 60 gelik sirketi tarafindan belirlenen sera gazi emisyon azaltim hedeflerine genel bakis. Yuzde rakamlari toplam ham cgelik igindeki paylari temsil etmektedir.

2019'da en bk 60 sirketin tretimi.
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2060 net sifir hedefi kapsamindaki Cin devlet sirketleri igcin 2050 yili emisyon
projeksiyonlari 0,65 ile 0,98 GtCO:. arasinda degismektedir ve tam olarak
uygulanmasi halinde 0,1 ile 0,3 GtCO2 daha emisyon azaltimi saglayacaktir (referans
senaryo projeksiyonlarina kiyasla 2050 yilinda toplam %40-48'lik bir azaltima esittir).
En blylk 60 sirket igin emisyon azaltma potansiyelinin ¢ogu, net sifir emisyon ve
emisyon notrligu hedefleri belirleyen 18 sirketten kaynaklanmaktadir (Sekil 3).

En buyik 60 sirket igin elde edilen bulgulari tim kiiresel demir gelik sektoriine
uyarlayacak olursak, kiresel demir gelik sektériiniin CO2 emisyonlarini 2019
seviyelerine gore %6-13 oraninda azaltarak 2030 yilinda 3,0 ila 3,2 GtCO: seviyesine,
2050 yilinda ise %38-53 oraninda azaltarak 1,6-2,1 GtCO2 seviyesine
duslrebilecegini tahmin ediyoruz (Sekil 4). Referans senaryo projeksiyonlari ile
karsilastirildiginda,
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Sekil 2. Sera gazi emisyon azaltim hedefleri olan 26 gelik sirketinin gegici ve tek veya uzun vadeli hedefleri ve hedef turleri (ayri hedefleri olmayan Cin devlet sirketleri harig).
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Sekil 3. Ulusal 2060 net sifir emisyon hedefi kapsaminda Cin devletine ait sirketler dikkate alinarak ve alinmadan, referans senaryo ve sirket diizeyindeki tim emisyon azaltma hedeflerinin tam olarak
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uygulanmasi (Hedefler senaryosu) altinda 2030 ve 2050 yillarinda en biiyiik 60 gelik sirketi igin CO2 emisyon projeksiyon araliklari. Ust sinir projeksiyonlari 2050 yilinda yiiksek BF-BOF emisyon yogunlugu

yakinsama seviyesini ve 60 sirketin yiiksek toplam gelik tiretimini yansitirken, alt sinir projeksiyonlari 2050 yilinda dusiik BF-BOF emisyon yogunlugu yakinsama seviyesini ve 60 sirketin dusiik celik

tretimini yansitmaktadir.

Sekil 4. Kuiresel gelik tiretiminden kaynaklanan CO Kiiresel gelik tretiminden kaynaklanan CO, emisyon yoriingeleri ve en biiylk 60 tilkede tim sera gazi azaltim hedeflerine ulagilmasindan kaynaklanan

potansiyel CO, emisyon azaltimi
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Sekil 5. Ham celik tonu bagina Ham geligin tonu basina éngérilen kiresel ortalama karbon yogunlugunun literaturdeki 1,5° C-tutarl kriterlerle karsilastiriimasi [4,37,52].

celik treticileri ve dlinyanin geri kalani.

ekstrapole edilmis Hedefler senaryosu, 2030 yilinda %6-10 ve 2050 yilinda %32-43
oraninda bir azaltim 6ngérmektedir. Burada, Ust sinir projeksiyonlari 2050 yilinda
yuksek BF-BOF emisyon yogunlugu yakinsama seviyesini ve 60 sirketten dusuk
toplam gelik Uretimini yansitirken, alt sinir projeksiyonlari 2050 yilinda dusik BF-BOF
emisyon yogunlugu yakinsama seviyesini ve 60 sirket igin ylksek gelik tretimini
yansitmaktadir.

2030'a kadar sera gazi emisyonlarini azaltma hedefleri, gelik tGretiminin karbon
yogunlugunu 2050 net sifir CO2 emisyonlari veya isinmanin 1,5° Cile sinirlandiriimasi
ile tutarli kriterlerin Ust ucuyla neredeyse ayni seviyeye getirmektedir (Sekil 5).
Ancak, bundan sonraki azaltma orani yeterince hizli degildir ve 2050 yilinda tam
karbonsuzlagtirmaya ulasmak igin gerekenin yaklasik yarisi kadar karbon yogunlugu
seviyelerine yol agmaktadir.

Emisyon azaltim planlarinda dikkate alinan 6nlemler

Celigin karbonsuzlastiriimasina iliskin mevcut c¢alismalar, celik Uretiminin
emisyon yogunlugunun 2020 yilina kiyasla 2030 yilinda %25 ila %44 arasinda
azalmasi ve 2050 yilinda %93 ila %100 arasinda daha da azalmasi gerektigini 6ne
sirmektedir [37,52]. Bu araliklar, sifira yakin teknolojilerin teknolojik gelisimi ve
ticarilestirilmesi ile ilgili belirsizlikleri ve karbon fiyatlandirmasina iliskin farkl
varsayimlari gosterse de, bu ¢alismalar 2050 yilina kadar tiim geligin derin emisyon
azaltma potansiyeline sahip teknolojilerle Uretilmesi gerektigi konusunda
hemfikirdir; 6rnegin yesil hidrojen bazli DRI, hurda bazlh EAF
celik, CCU/S ile birlestirilmis fosil yakit bazli DRI.

16 sirketin kamuya acgik emisyon azaltim planlarinda disindtkleri en az bir
emisyon azaltim tedbirini bildirdigini tespit ettik (Tablo 1). Emisyon azaltim hedefleri
olan on dort sirket, herhangi bir emisyon azaltim tedbirini kamuya agiklamamistir.
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Bu kategori altinda hedefleri olan sirketler tarafindan 2021 yilinda satin alinan iki
sirketi de dahil ediyoruz (Ansteel Group tarafindan satin alinan Benxi Steel ve China
Baowu Group tarafindan satin alinan Shandong Steel Group). Ayrica, kamuya agik
bir emisyon azaltma plani olmayan 14 gelik treticisinden dordi yalnizca kisa vadeli
bir hedef belirlemis olup, bu da gelecekteki sera gazi emisyon azaltimlarina yonelik
herhangi bir vizyona sahip olmadiklarini géstermektedir.

Kamuya agik bir emisyon azaltma plani bulunan hemen hemen her sirket birden
fazla tedbiri dikkate almistir. Mevcut karbonsuzlastirma tedbirleri farkh gelisim
seviyelerine ve azaltim potansiyeline sahip oldugundan, 6zellikle birincil gelik
tretimi igin birden fazla tedbirin dahil edilmesi olumlu bir isarettir (bkz. Tablo 1).
Sinirli ve orta diizeyde azaltim potansiyeline sahip bazi tedbirler hazirda bulunur ve
kisa vadede uygulanabilirken, daha derin emisyon azaltim potansiyeline sahip
digerleri hala gelistiriime asamasindadir ve ancak daha sonraki bir asamada
kullanilabilir olacaktir. Emisyon azaltma tedbirlerini degerlendirdiklerini bildiren
sirketler arasinda hidrojen bazh DRI (n = 14), yenilenebilir elektrik kullaniminin
artirilmasi (n = 13) ve CCU/S (n = 9) en popdiler tg tedbirdir.

Geleneksel BOF'larda kullanim da dahil edildiginde, sera gazi emisyon azaltma
hedefi olan 30 gelik Ureticisinden 17'si hidrojen bazl birincil gelik Gretimini stirdiirme
niyetlerini belirtmistir. On dort sirket, en biyiik 60 treticinin ham gelik Gretiminin
Ucte birinden fazlasina veya 2019'daki kiiresel gelik Gretiminin %24'Une denk gelen
hidrojen bazl DRI kullanma niyetlerini belirtmistir. Kiiresel ham gelik Gretiminin %9'u
da BF-BOF tesislerinde hidrojen isteyen
karsilanmaktadir. Bu gelik tretim segeneklerinin emisyon yogunlugu buylk olgtide

kullanmak sirketler tarafindan
hidrojenin nasil Uretildigine bagl olsa da, sirketler genellikle emisyon azaltma
planlarinda bu konuda ayrinti vermemistir.

BF-BOF'lardaki CCU/S igin, emisyon yogunlugunun derinlemesine azaltilmasinin
ancak karbon yakalama ve depolamanin kok kémirl ve kémarin biyokitle ile
onemli 6lguide degistirilmesi ve muhtemelen metanol ve etanol dretimi igin yiiksek
firndan karbon monoksit ve hidrojen kullanilmasi gibi diger geleneksel olmayan
seceneklerle birlestirilmesi halinde mimkin oldugunu belirtmek de 6nemlidir [43].
Bu 6nlemler olmadan, emisyon 6nleme orani sadece yaklasik %50-60'a ulasacaktir
[47,53].

Emisyon azaltma planlari olan 30 sirketin toplam Uretiminin Ugte birinden
sorumlu olan alt sirket, denklestirme kullanimindan agik¢a bahsetmistir.
Dengeleme, 6rnegin kalicilik, eklenebilirlik ve ylksek gevresel maliyetler gibi gesitli
belirsizlikleri beraberinde getirdiginden, bu tartismali bir strateji olarak
degerlendirilebilir [17,22].

Emisyon azaltim tedbirlerinin maliyeti ve uygulanabilirligi buyik olgtde
cografyalara baglidir [47]. Ancak, analizimizde incelenen emisyon azaltma planlari,
birkag¢ pilot ve tanitim projesi 6rnegi disinda, faaliyet gosterdikleri farkli tlkeler
arasinda farklilagtiriimis emisyon azaltma stratejileri hakkinda ayrinti vermemistir.

Tartigma ve sonug
Onem ve cikarimlar

Arastirmamiz, biyuk gelik sirketleri tarafindan belirlenen sirket diizeyindeki sera
gazi emisyon azaltim hedefleri ve planlarinin mevcut kolektif hirsinin kapsamli bir
degerlendirmesini yapan akademik literattrdeki ilk galismalardan biridir. Ayrica,
celik Ureticilerinin uzun vadeli hedeflerine ulagma olasiligl hakkinda da erken bilgiler
sunmaktadir. Bulgularina ek olarak bu arastirma, sera gazi emisyon azaltim
hedeflerinin ve planlamasinin butinligini ve géstergelerin nasil gelistirilebilecegini
degerlendirmek igin bir dizi gosterge dnermektedir. Bu metodoloji, gelecekteki
arastirmalarda sadece demir gelik sektori sirketlerinde hedef belirleme ve planlama
bUtunlGgunin ilerlemesini izlemek igin degil, ayni zamanda diger sektorlerdeki
hedef ve planlarin batinligini degerlendirmek igin de uygulanabilir.

2022'nin ortalarindan itibaren, en buylk 60 gelik sirketinin 2050'ye kadar olan
emisyon azaltma hedeflerinin, 1Isinmayi 1,5° C'nin altinda tutmak igin gereken kiresel
2050 net sifir CO2 emisyonlari ile tutarli olmak igin yeterli olmaktan uzak oldugunu
gosterdik. Ayrica, hedefleri olan sirketlerin neredeyse yarisinin emisyon azaltma

4 Kendi emisyon azaltma hedefi olmayan ancak hedefleri olan bir ana sirket (sirasiyla Ansteel
Group ve China Baowu Group) tarafindan satin alinan sirketler (Benxi Steel ve Shandong Steel
Group) bu kategoriye yerlestirilmigtir.

Demir-gelik sektériinde hedef belirleme ortami. Hem miinferit sirketlerin iklim
eylemleri hem de kurumsal iklim eylem butlnlUgl etrafindaki tartismalar hizla
gelismektedir [58] ve literatlirin sonlandirildigi tarihten bu yana 60 blyik gelik

planlarini yayinlamadigini ve mevcut planlarin genellikle hedeflerine nasil ulasilacagi
konusunda yeterli ayrinti saglamadigini tespit ettik. Bu bulgular, ne yazik ki, 1.5° C
iIsinma ile tutarli olarak kendi deger zinciri emisyonlarini azaltma konusundaki hirs
eksikligini ve uzun vadeli derin dekarbonizasyona yoénelik iyi tasarlanmis planlama
eksikligini ortaya koyan kurumsal iklim eylemine iliskin diger ¢alismalarla tutarhdir
[17,22].

Bu galisma, emisyon azaltiminin giincel bir resmini sunmaktadir

Tablo 1

iklim hedefleri olan 26 sirket tarafindan dikkate alinan emisyon azaltma &nlemleri, 6nlemlerden
kag kez bahsedildigini ve 2019'daki ham celik tretiminin toplamini géstermektedir. Gosterge
niteligindeki emisyon azaltim oranlari geleneksel BF-BOF ile karsilastrmali olup literatiir
tahminlerine dayanmaktadir [4,34,54-57].

Gosterge Emisyon % emisyon Listelenen énlemlerdeki emisyon azaltimini dikkate alan sirketler

azaltma orani Olgtist geleneksel BF ile karsulagnrma»BOF Sirket sayisi Yilda toplam ham

celik tretimi

2019 yilinda Mt
ham gelik

Sinirli azaltim 15-25% 7 310
potansiyeli

10 ila %30

MET'lerin ve enerji
verimliliginin
yayginlastirimasinin
artirilmasi

Hidrojen kullanimi 10-20 % 3 160

BF-BOF

Artan kullanim N/A 5 230
BF- BOF'ta hurda

Yenilenebilir N/A 11 360
elektrigin payinin
artmasi

Eritme indirgemesi 20 (olmadan 1 30
(orn. CCU/s)

Hisarna, vs.
BF-BOF)
Geligtirilmig
biyokitle kullanimi

25-30 % 7 280

Karbon 50-90% 9 360
Yakalayin,
Kullanim ve
Depolama (CCU/
S) BF-BOF Hidrojen
bazli DRI'da (vs.
BF-BOF)

Orta ila derin
emisyon
azaltma
potansiyeli:
50 ila %100

95-100 % 12 440

Uretim rota
anahtari

Toplam ham gelik N/A 8 260
Gretiminde hurda-

EAF payinin

artmasi

Diger Planlanan N/A 5 210
denklestirme
kullanimi
Belirtilmemis veya N/A 12 270
belirsiz*

Kendi emisyon azaltim hedefleri olan 30 N/A N/A 750
sirketin toplami

Toplam 60 sirket N/A N/A 1150
degerlendirildi
yeni yatirim déngdleri icin zamanlama (Bkz. Ek Verilerdeki Sekil S-1; [32,57]).

sirketi arasinda yeni gelismeler goriyor olabiliriz. Bununla birlikte, gelik sirketleri
arasinda karbonsuzlastirmaya yoénelik hedef belirleme ve planlamanin mevcut
kolektif durumu, karbondan arindirilmis celik Gretimi igin yeni bir altyapinin
gelistirilmesi uzun teslim sireleri gerektirdiginden, endustrinin 1.5° C 1sinma ile
tutarh hizl bir gegisin fizibilitesi konusunda buyik endiselere yol agmaktadir [59].
Ayrica, mevcut kiiresel yiksek firin kapasitesinin neredeyse yarisinin 40 yillik tipik
kullanim émrini astigl dustintldiginde, eylemde daha fazla gecikme de
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Finans kuruluglari yatirimlarini Paris Anlagmasi'nin hedefleriyle uyumlu hale
getirmeyi diisinmeye basladiklari veya bu yonde baski altinda olduklariigin [60, 61],
uzun vadeli dekarbonizasyon taahhtleri veya saglam gegis planlari olmayan gelik
sirketleri de yatirnmcilari uzak tutarak kendilerini riske atiyor olabilirler. Bu durum,
emisyonlarini en aza indirirken kiresel pazarda rekabetci kalabilmek igin gereken
yatirimin buykIigu nedeniyle éniimuzdeki on yillarda gelik sirketlerinin hayatta
kalmasi igin kritik 5neme sahip olabilir. Metodolojik sinirlamalar

Uygulanan arastirma yoéntemleri ve analiz igin kullanilan verilerle ilgili gesitli
kisitlamalar tespit ettik. Arastirma kapsaminda, glinim{izde kiresel gelik Gretiminin
yalnizca %60'indan sorumlu olan sirketleri analiz ettik. Bu sirketlerin cografi dagilimi
ve birincil gelik Uretiminin kapsami, bulgularimizin tim kiresel demir gelik
sektorinl temsil ettigini dusundirse de, ilk 60'n digindaki sirketler Uzerinde
yapilacak daha fazla aragtirma, daha kuguk gelik Ureticilerinin karbonsuzlagtirmaya
gegcislerini nasil ongoérdikleri (veya 6ngdérmedikleri) konusunda daha fazla bilgi
saglayabilir. Kigik Ureticilere ait tretim ve emisyon verileri su anda buylk
rreticilerde oldugu gibi merkezi bir sekilde kolayca elde edilememektedir.

Bununlailgili bir bagka sinirlama da temel yil igin sirkete 6zgli emisyon verileridir
ve bu veriler mevcut oldugunda kullanilmasina éncelik verilmistir. Birgok sirketin
emisyon raporlamasinin Worldsteel Association [31] tarafindan Onerilen sistem
sinirt ile tutarh oldugu ve dolayisiyla bu galismada uygulanan sinir ile tutarl oldugu
varsayllmaktadir. Ancak, tim sirketler i¢in tam tutarhlik saglamak muimkin
olmamustir.

Arastirmamizda ingilizce disindaki dillerde yayinlanmis belgeler incelenmemistir.
Bu durum, merkezi Avrupa, Hindistan ve Kuzey Amerika diginda bulunan en buyuk
60 sirketin, ozellikle de Cinli sirketlerin, Ozellikle emisyon azaltim hedefleri ve
tedbirlerinin ayrintilari konusunda eksik temsil edilmesine yol agmis olabilir.

Emisyon senaryo analizinde uygulanan yontemlerle ilgili cesitli kisitlamalar
tespit ettik. ilk olarak, bireysel celik sirketlerinin gelecekteki gelisimini veya ¢ogu
sirket igin sirketlerin gelik Gretim kapasitelerinin cografi dagilimini dikkate almadik
(ArcelorMittal gibi merkezlerinin bulundugu Ulke vyerine kiresel faktorleri
kullandigimiz  kiresel olarak faaliyet goésteren sirketler istisnadir). Emisyon
projeksiyonlarini gelistirmek igin sirket basina uyguladigimiz teknik varsayimlarin
birgogu sirketlerin merkezlerinin bulundugu yere dayanmaktadir. Birgok biyuk gelik
sirketi, Ozellikle Cin, Japonya ve Giliney Kore merkezli olanlar, buglin uretim
kapasitelerinin biyik ¢ogunluguna merkezlerinin bulundugu ulkelerde sahipken
[62], ArcelorMittal gibi sirketlerinin merkezlerinin bulundugu Ulkelerin iginde ve
disinda farkh ulkelerde Uretim tesisleri bulunan sirketler de vardir. Gelecekte
sirketler gelik Gretim kapasitelerini bagka yerlere tasiyabilir veya su anda faaliyet
gostermedikleri Ulkelerde yeni tesisler isletmeye baslayabilirler. Analizimizde
uygulanan varsayimlarin kiresel diizeydeki emisyon yoriingelerini analiz etmek igin
yeterince ayrintili oldugunu, ancak sirket veya ulke diizeyindeki emisyon yoringeleri
icin belki de daha az ayrintili oldugunu dustintyoruz.

ikinci olarak, Cin devletine ait celik sirketleri haricinde, sirketlerin ulusal net sifir
uygulama planlarina karsi hedeflerini ve eylemlerini ayrintili olarak incelemedik.
Haziran 2022 itibariyle, kiiresel sera gazi emisyonlarinin %80'inden fazlasi, hem
mevcut hem de gelecekteki buylk gelik treticisi Glkeler de dahil olmak tizere ulusal
net sifir emisyon hedefleri kapsamindadir [17]. Gelecekteki arastirmalar, ulusal ve
kurumsal dlzeydeki karbonsuzlastirma stratejileri arasindaki uyum ve
tamamlayiciliga odaklanabilir. Bu tir bir arastirma, o6rnegin ulusal hikimetler
tarafindan yayinlanan sekt6ér dizeyinde net sifir stratejileri ve yol haritalari ile
kiiresel pazardaki daha genis kapsamli uzun vadeli kurumsal stratejilerin ayrintil bir
degerlendirmesini gerektirecektir.

Uglincii olarak, sayisallastirilan emisyon azaltim potansiyelinin uygulanabilirligi
daha fazla incelenebilir. Sirketlerin kendi hedeflerine ulagsmak igin dtstndukleri
emisyon azaltim tedbirleri hakkinda bilgi toplamis olsak da, sirketlerin emisyon
azaltim planlarinin kapsamliligi hakkinda, muhtemelen kamuya acik bilgilerin
Otesine gecerek, uzun vadeli emisyon azaltim hedeflerinin glivenilirligi ve fizibilitesi
hakkinda ek i¢goriler saglamak icin daha fazla arastirma yapilmasi gerekecektir.

Dérdincl olarak, arastirmamiz sadece gelik Uretim sireclerinden kaynaklanan
kapsam 1 ve 2 CO2 emisyonlarini dikkate almigtir. Daha ileri analizler, emisyon
kapsamini kapsam 3 emisyonlarini (yukari ve asagi yonli faaliyetlerden kaynaklanan)
icerecek sekilde genisleterek ve geri kalan tim sera gazlarini dahil ederek bu
calismayr  tamamlayabilir. ~ K6mir  madenciliginden  kaynaklanan  metan
emisyonlarinin  6nemli oldugu dusintlmektedir. Sorumlu Celik girisimi [63]
tarafindan bildirilen bir degere dayanarak, gelik Gretiminden kaynaklanan yukari akis
metan emisyonlarinin yaklagik 260 MtCO2 e (100 yillik kuresel i1sinma potansiyeli

(GWP) olarak ifade edilir) veya dogrudan ve dolayli CO2 emisyonlarinin yaklasik %7'si
kadar oldugunu tahmin ediyoruz.

Besinci olarak, bu makale celik Ureticilerinin emisyon azaltma hedeflerini
incelemis, ancak gelik tiketimiyle ilgili sera gazi emisyon ayak izini azaltmaya yonelik
talep tarafindaki kurumsal eylemleri arastrmamigtir. Son yillarda disik karbonlu
celige olan talebi artirmak igin SteelZero ve UNIDO'nun Endustriyel Derin
Dekarbonizasyon Girisimleri gibi bir dizi uluslararasi 6zel-kamu ortakligi baglatiimistir
[64]. IEA, gelismis malzeme verimliligi yoluyla dogrudan emisyonlarin azaltlma
potansiyelinin, temel STEPS senaryosuna kiyasla 2050 yilinda 0,5 GtCO kadar buyuk
olabilecegini tahmin etmektedir [4]. Son kullanim sektérlerinden net sifir gelige
yonelik artan talep, sera gazi emisyon azaltim hedefleri belirleyen gelik sirketlerinin
sayisini artirmakla kalmayip, mevcut hedefleri olan sirketleri de daha iddiali hedefler
belirlemeye ve/veya bu hedeflere ulagmak igin daha net planlar ve stratejiler
tanimlamaya tesvik edebilir. Kiresel demir celik sektériinden kaynaklanan
emisyonlari azaltmaya yonelik kurumsal eylemler Uzerine gelecekte yapilacak
arastirmalar, dustik karbonlu cgelik Grtnlerinin talep-arz (yanlis) eslesmesine isik
tutabilir.

Politika 6nerileri

Kiiresel 1sinmayi 1.5° C'de tutmak igin yuizyilin ortalarinda kiiresel net sifir CO2
emisyonlarina ulasmak igin tlim aktorlerin acil olarak harekete gegmesi gerekmesine
ragmen, kamuya agik bilgilere dayanan analizimizin bulgulari, celik sirketlerinin
genel olarak yeterince hizli hareket etmedigini gugli bir sekilde géstermektedir. Bu
bulgulara dayanarak, politika ile ilgili dért tavsiyede bulunuyoruz. ilk olarak, ulusal
huktmetlerin, faaliyet gosterdikleri tlkelerin uzun vadeli net sifir emisyon
hedefleriyle veya isinmayi 1,5° C'nin altinda tutmak igin 2050 yilina kadar kiresel net
sifir CO2 emisyonlariyla tutarli kendi emisyon azaltma hedeflerini belirlemeleri igin
celik sirketlerine baski yapmalari gerekmektedir. Uluslararasi diizeyde bir oyun alani
olusturmak igin uluslararasi koordinasyon ve isbirligi ile desteklenen ulusal
hukumetler tarafindan net stratejilere sahip kapsamh politikalar da sirketlerin
yatirim kararlari almasini kolaylastirmak icin gerekli olacaktir [59]. Sirketlerin hem
uzun vadeli derin dekarbonizasyon hedefleri hem de birbiriyle tutarli ara hedefler
belirlemesi de ¢ok &nemlidir. ikinci olarak, sirketlerin emisyon azaltma hedeflerine
ulagsmak igin dusundukleri teknolojik secenekler ve dagitim yol haritalari hakkinda
yeterli ayrinti saglayan uzun vadeli bir gegis plani gelistirmeleri gerekmektedir.
Uglincii olarak, demir gelik sektérii birgok tilkenin ekonomisinde énemli ve stratejik
bir role sahip oldugundan, ulusal hiikimetlerin de derin dekarbonizasyona gerekli
gecisin gergeklesmesini saglamak icin kamu alimlari yoluyla disiik karbonlu gelige
talep yaratilmasi da dahil olmak Uzere demir gelik sektoriine gesitli agilardan
desteklerini gliglendirmeleri gerekmektedir [4,10]. Uluslararasi isbirligi ve kamu-6zel
sektor ortakliklari, adil kiresel pazar rekabetini saglarken distk karbonlu geligin
finansmani da dahil olmak tizere Ar-Ge'sini gelistirmek igin de gok 6nemlidir [64,65].
Dérdiinct olarak, uzun vadede tim uygulanabilir emisyon azaltma o6nlemleri
tiketildikten sonra muhtemelen bir miktar artitk emisyon olacagini kabul ederek,
sirketlerin artik emisyonlari nasil nétralize etmeyi planladiklarini seffaf bir sekilde
bildirmeleri gerekmektedir.
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