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21. yiizyilin ana giindem maddeleri arasinda yer alan kiiresel iklim degisikligi ve cevresel bozulma, tilkeleri siirdiiriilebilirlik ile
ekonomik biiytimeyi dengeleyici hem ulusal hem de kiiresel dlcekte yeni strateji arayislarina yonlendirmektedir. Cogu tilke, sanayi
stratejisini degistirmekte ve siirdiiriilebilir biiyiime /kalkinmanin bir unsuru olarak déngiisel ekonomiyi merkeze almaktadir. Oyle
ki, doéngiisel ekonomi tiim boyutlariyla siirdiiriilebilir bir gelecek icin 6n kosul olarak goériilmektedir. Kaynak ve enerji dongiilerinin
yavaslatilmasi/daraltilmasi/ kapatilmasiyla; girdi, atik, emisyon ve enerji kayiplarinin en aza indirilerek; yeniligi, tasarimi, bakim
ve onarimi, yeniden kullanim ve tiretimi, yenileme ve geri-doniisiimiinii de igeren bir ekonomik sistemin yaratilmasini destekleyen;
refah, istthdam ve siirdiiriilebilirligi arttirma giicii saglayan kapsamli bir doniisiimii ifade etmektedir. Bu anlayisla, kaynak
tiiketiminde artis olmaksizin (kaynak verimliligini temel alan bir sistemle) ekonomik biiyiime hedefleyen; hem tiretim zincirini hem
de ticaret kaliplar ve tiiketim aliskanliklarini degistiren bir yap1 kurgulanmaktadir. Boylelikle, endiistriyel sistemlerin yeniden
tasarlandig1 bir kalkinma stratejisi de olusturmaktadir. Calismada 2010-2021 dénemi AB27 iilkelerinde dongiisel ekonominin
makro diizeyde potansiyel belirleyicileri arasinda degerlendirilebilen ticari agiklik, temiz enerji, sanayilesme, beseri sermaye ve
teknolojinin etkisi panel veri analizi yontemiyle incelenmektedir. Sonuglara gore, déngiisellik oraninin bir dénem gecikmesi,
degiskenin cari degerlerinde pozitif, ticari agiklik ve yenilenebilir enerji, dongiisellik oranini negatif bir etki yaratmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Dongiisel Ekonomi, Ticari A¢iklik, Yenilenebilir Enerji, Beseri Sermaye, Teknoloji

Jel Kodlar:: F18, Q56, Q43, C22.

TOWARDS A CIRCULAR ECONOMY: ANALYSIS OF MACROECONOMIC, ENVIRONMENTAL
AND TECHNOLOGICAL DRIVERS IN EU27

ABSTRACT

Global climate change and environmental degradation, which are among the main agenda items of the 21st century, are directing
countries towards new strategies both national and global scales to achieve a balance between sustainability and economic growth.
Many countries are changing their industrial strategy and focusing on the circular economy (CE) as an element of sustainable
growth and development. CE is considered a prerequisite for a sustainable future with all its dimensions. It refers to a
comprehensive transformation that supports the creation of an economic system that includes minimizing input, waste, emission
and energy losses by slowing/constricting/closing resource and energy cycles, innovation, design, maintenance and repair, reuse
and production, renewal and recycling. Furthermore, this transformation provides the power to increase welfare, employment and
sustainability. With this understanding, a structure is being designed that changes both the production chain, pattern of trade and
consumption patterns, aiming for economic growth without increasing resource consumption (through a system based on resource
efficiency). In this study, trade openness, clean energy, industrialization, human capital and technology will be included among the
macro-level drivers of the CE. The effect of these drivers on the circular economy in EU27 countries between 2010-2021 is
analysed by panel data analysis.
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GIRIS
Sanayi devrimi sonrasi teknolojideki hizli déniisiim tiim diinyada tiretim kapasitesinin hizla
gelismesine sebep olmustur. Ancak teknolojik donlistimiin iretim ve tliketim sistemlerinde
yarattigl doniisim, baz1 ekolojik sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bununla beraber
ortaya ¢ikan ekolojik hasarlar da teknoloji sayesinde bertaraf edilebilmektedir. Bu konu
hakkinda en 6nemli tartisma konularindan biri tiretim hizi yavaslatilmadan cevresel zararlarin
en aza indirilmesidir. Kaynak ve enerji tasarruflarini artirmak biiyiime hizini en diisiik diizeyde
etkileyerek, dongiisel ekonomiyi insa ederek, cevreyi korumanin etkili bir yoludur (Rammelt ve
Crisp, 2014). Cevresel etkilerin azaltilmasi icin mevcut teknolojilere bagh karsilasilan
zorluklarin ele alinmasi; malzemelerin yasam dongiisiinde yenilik¢i uygulamalara dayali ticareti
ve biiylimeyi, beseri sermaye artisini, temiz enerjiyi tesvik eden politikalarin gelistirilmesi ve
uygulanmasi esastir. Son yillarda ‘Dongiisel Ekonomi’ (Circular Economy-CE), siirekli biiylime
ve artan kaynak akisina dayal ‘al, kullan ve at’ olarak adlandirilan dogrusal ekonominin yarattigi
tiretim ve tiiketim modeline daha iyi bir alternatif saglamak amaciyla diinya ¢apinda artan ilgi
gormektedir (Ness, 2008). Donglisel ekonomi genel bir ifadeyle “iklim degisikligi, biyolojik
cesitlilik kaybi, atik ve kirlilik gibi kiiresel zorluklarin tistesinden gelen bir sistem ¢oéziimii
cercevesi” olarak tanimlanmaktadir (Ellen MacArthur Foundation; 2021). 3R’ye (reduce-reuse-
recycle) dayali bu sistem ¢oziimii cergevesinde dongiisel ekonomi uygulamalarina artan ilginin
odaginda ise, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi ve iklim degisikligi tizerindeki olumsuz etkileri
ile iliskilendirilen Endiistri 4.0 gelismeleri yatmaktadir (Nunes vd. 2023). Ciinkii dogrusal
modeller, ekonomilerin istikrarini ve dogal ekosistemlerin biitliinligiini tehdit etmekte,
stirdiiriilebilirlik agisindan yetersizlik arz emektedir. Oysa dongiisel bir ekonomiye gecis icin
ekonomideki kaynak kullaniminda izlenecek asamalar arasinda; malzeme dongiilerinin
kapatilmasi, eko-tasarim vasitasiyla malzeme doéngiilerinin genisletilmesi ve kaynak verimliligi
saglayan uygulamalarla malzeme dongiilerinin daraltilmasi yer almaktadir. Dolayisiyla dongiisel
ekonomi, malzeme dongiilerini kapatarak, genisleterek ve daraltarak yasam dongiileri boyunca
kaynaklar1 daha verimli kullanmay1 6nermektedir. Bu dogrultuda doéngiisel bir ekonomiye gecis,
birincil hammadde kullanimini azaltarak dogal kaynaklarin daha diisiik oranda ¢ikarilmasina ve
kullanilmasina imkan saglayan yaklasimlar1 gerektirmektedir (OECD, 2022: 7). S6z konusu
konsept, geri donilistim veya yeniden kullanim icin atik akislarindan malzemeleri geri kazanarak,
iriinleri daha uzun siire kullanarak ve paylasim ekonomisinin potansiyelinden yararlanarak
sinirli malzeme kaynaklarinin tiiketimini azaltmak i¢in mevcut dogrusal ekonomiyi dongtisel bir
modele doniistirmeyi amagclamaktadir. Bu da, kaynak verimliliginin artmasina ve
surdiiriilebilirligin desteklenmesine yol acmaktadir. Bu sayede yeni bir is modeli sunmanin yani
sira, refah artisy, yenilikci teknolojiler, yenilikei istihdam olanaklar1 yaratarak (McCarthy vd.,
2018), daha yesil bir ekonomiyle kaynaklarin daha uygun ve ¢evreye duyarl kullanimini tesvik
etmektedir.

Ote yandan, giiniimiizde pek c¢ok iilke sanayi stratejisini degistirmekte ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin bir unsuru olarak dongiisel ekonomiyi merkeze almaktadir. Aslinda temelde
iilkelerde cevresel baskinin ekonomik biiylimeden ayristirilmasi hedeflenmektedir. Dongiisel
ekonomi, Cin'de ulusal bir siyasi hedef olarak tesvik edilmekte, Avrupa Birligi, Japonya ve
ABD ‘de oncelikli olarak c¢evre ve atik yonetimi politikalar1 tasarlamak icin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Ghisellini, 2016: 11). Cin, “Temiz Uretim Tesvik Yasas1” ile 2003 yilinda
dongiisel ekonominin benimsenmesi icin ilk diizenleyici eylemde bulunan oncii iilkelerdendir.
Bu diizenlemenin ardindan, 2009 yilinda ytrtrliige giren “Donglisel Ekonomi Tesvik Yasasi” ile
kaynak verimliligi, siirdiiriilebilir cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma odakli dongiisel ekonomi
modelinin gelisimi tesvik edilmektedir (Geng vd. 2012). Doéngiisel ekonomi baglaminda
diinyada onde gelen iilkelerden Almanya’da ise konuya dair ilk yasal diizenleme 1996 yilinda
“Kapali Materyal Donglisii ve Atik Yonetimi Yasasi” ile gerceklestirilmistir. Dongiisel ekonomi
yasasl ise 2012 yilinda ytriirliige girmistir. Almanya’nin dongiisel ekonomi kapsaminda 6nde
gelmesinin en 6nemli sebebi ise etkin bir atik yénetim sistemine sahip olmasidir (Ozsoy, 2018).
Ote yandan Avrupa Birligi, Déngiisel Ekonomi Eylem Plani (EC, 2015a; 2015b) ile baslattig
stireci takiben Izleme Cercevesi (EC, 2018), Yeni Dégiisel Ekonomi Eylem Plani (EC, 2020) ve
Yesil Mutabakat ile dongiisel ekonomiye gecisi 6nemli bir politika giindem maddesi olarak
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vurgulamaktadir. Siirecte, tiretim silirecinde Avrupa endiistrilerine yiiksek kaliteli ikincil ham
maddelerin saglanmasi, siirdiiriilebilir bir ekonominin tesvik edilmesi ve atiklarin yarattigi
cevresel sorunlarin azaltilmasi amaclanmaktadir (Giannakitsidou vd., 2020). Sektorlerin deger
zincirleriyle birlikte doniisiimii, yaklasik 25 yillik bir siirece dayandirilmakta ve siirdiirtilebilirlik
odakly, sifir atik ve karbon nétr ilkesiyle {iriin, hizmet ve is modelleriyle, giiclii ve tutarh bir
politika cercevesi tasarlanmaktadir. Ayrica, ¢cok sayida OECD iilkesi, ekonomilerini kaynak
verimliligini temel alan, diisiik karbonlu stireclere yonlendirmek i¢in cesitli eylem planlari, yol
haritalari ve platformlar gelistirmektedir (OECD, 2022: 8).

Bu dogrultuda siklikla isaret edilen bir ¢6ziim, mevcut dogrusal ekonominin daha déngiisel bir
ekonomiye doniistiriilmesidir. Verimlilik ilkesi tizerine kurulu olan sistemin, ihtiyac duydugu
itici faktorleri belirlemek, s6z konusu doniisiimiin saglanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Calismada esas alinan arastirma sorusu asagidaki gibi olusturulmustur:

Dongiisel ekonominin makro olcekte potansiyel ekonomik, cevresel ve teknolojik belirleyci
etkenleri nelerdir ve bu etkenler dongiisel ekonomiyi nasil etkiler?

Bu baglamda calismanin sonraki asamalari, ikinci boliim literatiir incelemesi, ticiincii bolim
dongiisel ekonominin potansiyel belirleyicileri ve hipotezlerin olusturulmasi, sonrasinda ise
veri seti/yontem ve arastirma bulgular1 boélimleri yer almaktadir. Son bélim ise sonug ve
tartismayi icerecek sekilde organize edilmektedir.

1. Déngiisel Ekonomi Literatiir Ozeti

Donglisel ekonomi kavramsal olarak uygulamaya yonelik arastirmalara daha uygun olmasina
ragmen, konuyla ilgili arastirmalarin agirlikl olarak teorik, dongiisellik 6l¢egi yaratma/endeks
olusturmaya ve bibliyometrik incelemeye dayandigr gozlenmektedir. Ayrica mikro Olgekte
firma/sektor/birey/kurum bazinda nitel arastirma tekniklerine dayali déngiisel ekonomi algi
diizeyi ve yine firma 6lceginde dongiisel ekonomi performans dlgiimlerine dayali calismalardan
soz edilebilir. Bu durum, literatiirde nicel analize dayali ¢alismalari arttirma ihtiyacini
vurgulamaktadir (Goyal vd., 2021 ). Cin ve AB basta olmak {izere tiim diinyada artan oranda ilgi
goren konuya iliskin (6zellikle makro 6lgekte) ampirik bulgulara dayali ¢alisma sayisinin az
olmasi dikkat cekicidir (Kirchherr ve van Santen, 2019: 1). Tablo 1'de se¢ilmis ¢alismalara ait bir
0zet sunulmaktadir.

Tablo 1. Dongiisel Ekonomi Uzerine Onceki Calismalar

Calisma Zaman ve Ulke(ler) Method Sonuc
CE (belediye atiklarinin geri déniisiim orani)
Tantau vd.,, 2010-2014 Panel Veri OLS Ar-Ge (+), geri doniistiiriilebilir hammadde
(2018) AB 28 ticareti (+), c¢evre vergileri (-), kaynak
verimliligi ve yerli malzeme tiiketimi (+)
Bilyiime (GSYiH)
Busu ve Trica 2010-2017 . .CE"[Duongus.el r.n.avllzeme (+),ubel.e.>d1ye atig1 (+),
AB 27 Panel Veri FE (PLS) isglicii verimliligi (+), doéngiisel malzeme
(2019) : . .,
ticareti (+) cevre vergisi (+) ve kaynak
verimliligi (+)).
2007-2016 Panel Veri Biiyiime (GSYiH)
Trica vd., (2019) AB27 FE ve RE CE (kaynak verimliligi (+), geri doniisiim
orani (+), cevresel istihdam (+) ve yenilik (+)).
CE (Dongiisel Malzeme Kullanimi)
Giannakitsidou  2014,2016,2017 . Hem cevresel hem de dongiisel ekonomi
Veri Zarflama performansina gore Avrupa'da en iyi
vd,, (2020) AB 26 . ; .
performans  gosteren llkeler  Belcika,
Almanya, Slovenya, Isvec ve Hollanda.
Panel Veri FE ve CE (belediye atiklarinin geri doniisiim orant)
Georgescu vd., 2000-2018 Tobit GSYIH biiyiimesi (+), belediye atik miktar1 (+),
(2021) AB 25 Dimitrescu-Hurlin ~ Ar-Ge harcamalari (+)
Nedensellik
Biiyiime (GSYiH)
Panel Veri FE CE (gevre vergisi gelﬂlrlerl (), belet}lye
2000-2017 atiklarinin geri donlisim orani (+), 0zel
Hysa vd., (2020) Arellano-Bond .
AB28 Dinamik panel Veri yatirim (+), inovasyon (+)
P takas edilebilir geri donistiiriilebilir ham
maddeler (etkisi bulunmadi)
Lehmann vd, 2011-2017 Dinamik Panel Veri  CE (faktor analizi ile hesaplanir)
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(2022) AB 27 Birlesik Krallik Dongiisel yatirim (+), bliyiime (-), yenilikeilik
(+), yliksek egitim seviyesi (insan sermayesi)
(CE iizerinde etkisi bulunmadi)

CE (CO2 Emisyonu)

1980-2019 PMG Biiyiime (-), ticari aciklik (kisa vadede +, uzun

Mahmood, (2022) GCC Ulkeleri FMOLS vadede -), sanayilesme (kisa vadede +, uzun
DOLS
vadede -), kentlesme (-).
CE (Dongiisel Malzeme Kullanim Orani)
Neves ve 2010-2019 Daha yiiksek egitim seviyesi (+), belediye geri

Panel Veri doniisim oram (+), kisi basina diisen CO2
emisyonlar1 (-), kisi basina diisen GSYIH (-),
GINI endeksi (-), birincil enerji kullanimi (-).
Yurtici ekstraksiyon

Doéngiisel malzeme kullanimi (-)

CE sektorlerinde istihdam (-)

Bu degiskenler, yurt ici ekstraksiyonu
azaltmanin itici gilicleridir.

Marques (2022) AB 19

Bianchi ve 2010-2019 Panel Veri FE ve
Cordella (2023) AB28 GMM

Ozetle, literatiir incelendiginde déngiisel ekonominin heniiz yeni bir kavram oldugu ve farkli
yorumlara ve 6l¢iimlere dayali oldugu goze ¢carpmaktadir. Dolayisiyla makroekonomik ¢evresel
ve teknolojik itici glicleri konusunda bir fikir birligi olmadig1 s6ylenebilmektedir. Bu ¢alisma,
AB-27 i¢in dongiiselligin ticari aciklik, sanayilesme, temiz enerji, beseri sermaye ve teknoloji ile
ilgili boyutunun nasil etkilendigini belirlemek icin panel veri modelleri kullanarak literatiire
katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

2. Dongiisel Ekonominin Potansiyel Belirleyicileri

Dongilisel ekonominin ana fikri, belirli ekonomik faaliyetlerin yan iirtinlerini digerlerinin girdisi
olarak kullanarak degerlerini korurken, atiklar1 azaltip malzemelerin kullanim émriinii uzatmak
tzerine kurgulanmistir. Bu noktada, malzeme girdisi ihtiya¢larinin ne kadarinin birincil
hammadde yerine ikincil malzemeler tarafindan karsilandigi 6nemlidir (Gusmerotti vd.,
2019; Jacobi vd. 2018; Tantau vd., 2018, Neves ve Marques, 2022). Bu sebeple calismada
dongiisel ekonomiyi temsilen ‘donglisel kaynak kullanim orani’ verileri kullanilmaktadir ve
bundan bdyle ‘dongiisellik orani’ (DO) olarak anilacaktir. Ve dongiisellik orani asagidaki gibi
formiilize edilmektedir.

_ U _  (RCV_R-IMPy+EXPy)
DO = M~ DMC+(RCV_R-IMPy+EXP,,) (1)

DMC, RCV_R, U ve M sirasiyla toplam yurt i¢i malzeme tiiketimi, geri doniistiiriilen atik miktari,
malzemelerin dongiisel kullanim orani, genel malzeme kullanimidir. EXP,, ve IMP,, ise geri
dontistime yonelik atik ihracat ve ithalatin ifade etmektedir.
(https://ec.europa.eu/eurostat/cache/metadata/en/env_ac_cur_esms.htm). Gosterge, dongiisel
kaynak kullaniminin daha fazla oldugu bir ekonomi yaratma ¢abasimi temsil ederken, aym
zamanda kaynak dongiiselligini temsili sebebiyle dongiisel ekonominin giivenilir bir parametresi
olarak diisiiniilmektedir (Neves ve Marques, 2022; Giannakitsidou vd., 2020). Ciinkii s6z konusu
gosterge ekonomiye yeniden kazandirilan (geri doniistiiriilmiis) malzemeyi ifade ettiginden;
genel malzeme kullaniminda birincil hammadde kullaniminm azaltarak, kaynak tasarrufunu da
temsil etmektedir (Eurostat, 2018). Ayrica EC dongiselligi 6lcmek icin gostergeler listesinde
makro gostergeler arasinda dongiisel malzeme kullanim oranina yer vermektedir (EC, 2017: 11).

Dongiisel ekonominin itici glicleri arasinda ise oncelikle yenilik ve teknolojinin var oldugu
diistiniilmektedir. Enerji ve ¢evre odakh teknolojik ilerleme siirdiiriilebilir biiyiime siirecinde
oldukea etkilidir. Kirlilik azaltic1 teknolojik gelisme (backstop teknolojik ilerleme) siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimeyi harekete gecirebilmektedir (Saidani vd., 2019). Es zamanh olarak kirliligi
Onleyici inovasyon politikalar1 uygulamalar siirece destek saglamaktadir (Zhou vd., 2020).
Cevresel sorunlarin en aza indirilmesinin bir yolu da bilgi teknolojilerinin kullanimidir. Bilgi
teknolojileri tiriiniin kendisinden ya da iiretim siirecinden dolay1 ortaya ¢ikan atik ve emisyonun
azaltilmasinda kullanilabilmektedir (Sarkis ve Zhu, 2008). Dongiisel ekonomiye gecis yapmak
icin sifir atik odakli imalat teknolojileri ve sistemleri insa etmek gerekmektedir. Bunun icin de
akilli atik denetimi ve toplamasi, atik isleme ve tasarimi gibi siireglerin tiimiiniin bir araya
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geldigi bir endiistriyel ortak yasam (industrial symbiosis) platformu kurulmalidir (Kerdlap vd.,
2019).

Ek olarak son yillarda dijital teknolojiler de 6n plana ¢ikmaktadir. Biiyiik veri, nesnelerin
interneti, Endiistri 4.0 gibi yeni kavramlari ve teknolojileri tilkeler, dongiisel ekonomiye uyum
siirecinde giderek daha fazla kullanmaktadir. Her ne kadar halihazirda simirhliklar olsa da, dijital
teknolojiler iiretim stirecinde ileri ve geri baglantilarin takibi ile doéngilisel ekonomiye katki
saglamaktadir (Pagorapulos vd., 2017). Yeni bir teknolojik hamle olarak blok zincir (blockchain)
teknolojisi de dongiisel ekonomi-teknoloji tartismalarinda sikca deginilmeye baslanan bir
konudur. islem maliyetlerini azaltan, tedarik zinciri boyunca performans ve iletisimin artmasini
saglayan bir teknoloji olan blok zincirin karbon ayak izinin azaltilmasinda 6énemli rol oynayacagi
diistiniilmektedir (Upadhyay vd., 2021). Teknoloji ayn1 zamanda doéngiisel ekonomi ile iligkili
alanlarda farkindaligr 6lgmek icin de bir ara¢ olarak diisiiniilmektedir. Baz1 calismalarda
teknolojiyi ifade etmek i¢cin teknoloji gostergesi olarak kabul edilen patent sayisi1 gosterge olarak
kullanilabilmekte ve dongilisel materyal kullamimu ile iliskilendirildigi gériilmektedir (Moraga
vd., 2019). Teknoloji, donglisel ekonomi ¢alismalarinda bazen de siirdiiriilebilir kalkinma
gostergelerinden biri olarak yer almaktadir (Saidani vd., 2019). Ar-ge harcamasi, ar-ge personeli,
bilimsel makale sayisi, teknoloji ithalati ve teknoloji ihracati gibi farkli gostergeler de
kullanilabilmektedir. Bu noktadan hareketle ¢calismanin ilk hipotezi asagidaki gibidir:

Hipotez 1. Inovasyon, ar-ge, patent sayllarinin artmasi ¢evresel bozulmay: azaltici, kaynak
verimliligini arttiric1 etki yapar. Dongiisel ekonomiye uyum kapasitesini arttirir /daha yiiksek
dongiisellik orani saglar.

Beseri sermaye liretim siireclerinde verimliligi yiiksek liretim teknolojilerinin uygulanmasini
saglamaktadir. Aslinda bu iiretim teknolojilerini lireten, gelistiren ve bir sonraki asamaya
tasiyan unsur beseri sermayedir. Beseri sermaye bu anlamda siireci yoneten bilgi, beceri ve
yetenekleri ifade etmektedir (Horbach vd., 2015). Beseri sermaye, insan potansiyeli olarak hem
firmalar i¢in hem de iilkeler i¢in biiyiimenin kaynaklarindan biridir (Adroniceanu vd., 2021).
Beseri sermaye bilgi ve beceriye sahip isglicii anlamina geldigi icin ulusal ve boélgesel kalkinma
sureglerinde dnemli rol oynamakta ve siirdiriilebilir kalkinmanin da anahtar aktérlerinden biri
olmakta ve dongiisel ekonomi uygulamalarinin hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Suarez vd., 2019; Salas vd., 2021; Balbay vd. 2021). Uretim siirecinde yer alan
tlim paydaslar, sifir atik ilkesi cercevesinde beseri sermayeyi harekete gecirdigi zaman daha
etkili sonuglar alinmaktadir. Boylece teknoloji transferi ve organizasyonel 6grenme yoluyla
dongiisel ekonomi baglaminda daha etkili sonuglar elde ettigini géstermektedir (Mishra vd,
2021). Ayrica beseri sermaye, toplam enerji tiiketimini azaltarak ve temiz enerjiye gecisi tesvik
ederek dongiisel ekonomiye katkida bulunmaktadir. Beseri sermaye birikiminden kaynaklanan
teknolojik ilerleme, dogal kaynaklarin ve enerjinin verimliligini arttirmak suretiyle de
dongisellik tzerinde pozitif bir etki yaratmaktadir (Yao vd. 2019). Beseri sermaye ile ilgili
hipotez asagidaki gibidir:

Hipotez 2. Daha ylksek beseri sermaye stoguna sahip olmak, dongiisel ekonomiye uyum
kapasitesini arttirir /daha yiiksek dongiisel ekonomi seviyesi saglar.

Dogrusal bir ekonomide, enerji tiiketimindeki bir artis, daha biiyiik ekonomik biiyiime i¢in
endiistriyel iiretimin sonucunda geri doniistiriilebilen/dontstiiriilemeyen daha fazla malzeme
ciktis1 anlamina gelmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin kullanimi dogrusal siirecle isleyen
mevcut ekonomik bliyiimenin bir uzantis1 olarak déngiisel ekonomiyi olumsuz etkilemektedir
(Neves ve Marques, 2022:8). Enerjinin veya atik malzemelerin geri doniisimu ve temiz enerji
kullanim1 déngilisellik acisindan 6nem tasimaktadir. Biyo-gaz tretmek icin organik atik
malzemeleri kullanimi, termal veya elektrik enerjisi tiretmek i¢in atik 1s1 kullanimiyla 1s1 geri
kazanimi, binalarda enerji verimliliginin saglanmasi, endstriyel silire¢ ve ulasim, biyo-yakit
odakli yenilenebilir enerji iretimi ve kullanimi gibi pek ¢ok hususun dongiisel
ekonomi siirecinde pozitif etkileri s6z konusudur (Olabi vd., 2019; Sharma vd., 2020; Islam vd.,
2021).

Yenilenebilir enerji kullanimi ise, strdiiriilebilirlik ekseninde sera gazi (GHG) emisyonlari ve
karbon ayak izini azaltmasi ile iliskilendirilmektedir. iklim degisikliginin etkileriyle ilgili artan
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kaygilarla ortaya cikan tartismalarda da 6zellikle fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecis
one cikmaktadir. S6z konusu gecisin saglanmasiyla dongiisel ekonomi yaklasiminin 6zellikle
‘hammaddeler icin iyilestirilmis geri doniisiim orani’ ve ‘eko-tasarim’ boyutu ile yenilenebilir
enerji arasinda pozitif bir iliski vurgulanmaktadir (Mutezo ve Mulopo, 2021). Besikten besige bir
yasam dongiisii temelinde, yenilebilir enerji tiiketimi ve yeni nesil teknolojilerinin uygulanmasi
diisiik karbonlu ve kaynak acisindan verimli sistemler olarak diisiiniilmektedir (Sawhney,
2021). Hibrit yenilenebilir enerjiden yararlanmak, enerji iiretimi icin fosil yakita bagimlilig
azaltmakta ve diisiik karbon ayak izine sahip doéngiisel ekonomi olusturmaya yardimci
olmaktadir (Bist vd., 2020:2).

Dongiisel ekonomi paylasim ekosistemi baglaminda incelendiginde ise paylasim ekonomisinin
kisa gecmisine ragmen gelecekte cok hizli biiyliyecegi ve temiz enerjiyi destekleme baglaminda
katkilar saglayacag1 6ngoriilmektedir (Kocan vd., 2019). Ozetle, yenilenebilir enerji iiretimini
yonlendiren politika ve Onlemler, kaynak tiiketimi acisindan dongilisel ekonomiye gecisi
kolaylastirirken; iklim degisikligini azaltma yoniinde de fayda yaratacaktir (Islam vd., 2021).

Ancak yenilenebilir enerjiye gecis, dongiisel malzeme akislarinin arttig1 ekonomilere yonelik bir
adimdir. Ancak bu gecis icin gerekli malzemeler, dogal kaynak ¢ikarma etkilerinin en giiclii
oldugu maden ¢ikarma endiistrileri tarafindan saglanmaktadir. Temiz enerjiye gecis icin kritik
teknolojiler olan riizgar tiirbini, glines paneli, pil ve ara¢ endiistrilerinde atiklarin aksine dogal
kaynaklardan gelen girdilerden yararlanilmakta, yani stiregleri hala birincil hammadde
tilkketimine dayanmaktadir (Mulvaney vd., 2021). Ornegin gelecekteki bir Avrupa elektrikli ara¢
filosu, lityum ve nikel talebi dolayisiyla 2030'dan 6nce Avrupa metal rezervlerinin tiikkenmesine;
kobalt talebinin ise Avrupa'nin toplam jeolojik rezervini asmasina neden olabilir (Simon
vd., 2015). Ya da glines enerjisi santrallerinin artmasi fotovolvaik yari iletkenine ihtiyaci
arttirmakta; bu da diiz cam endiistrisinin (flat-glass industry) kapasitesinde artisa sebep
olmakta ve bu da yalnizca giines enerjisi endiistrisinin binlerce cam fabrikasina ihtiya¢ duyar
hale gelmesi demektir (Mulvaney vd., 2021). Dolayisiyla bu yoniiyle dongilisel ekonomiye
negatif etki de dogurabilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin temiz enerji odakli hipotezi
asagidaki gibidir:

Hipotez 3. Temiz enerjiye doniisimiin artmasi; dongiisel ekonomiye uyum kapasitesini arttirir
/daha yiiksek dongiisellik seviyesi saglar.

Dis ticaret hacminin gayri safi yurt ici hasilaya béliinmesiyle tahmin edilen ticari aciklik orani,
ticaretin yerel faaliyetler iizerindeki bagimlihigini ve etkisini ortaya koymaktadir. Dis ticaret
hacmi toplami ne kadar yiiksekse, bir tlilkenin ticarete bagimlligi o kadar yiiksektir. Ve iilke
ekonomisi ticaretten o kadar fazla etkilenmektedir. Ticari agiklik oraninin CE potansiyelini
degerlendirmeyle ilgisi, liretim ve tiiketimden kaynaklanan ekonomik faaliyetlerin ne kadarinin
bir iilkenin kendi topraklarinda ve ne kadarinin iilke disinda bulunduguna dayahdir. Makro
Olcekte CE potansiyelinin degerlendirilmesi icin ticari agiklik etkili bir gostergedir (Geerken,
2019). Ote yandan ticari agikhigin cevresel bozulma faktorii dolayisiyla dongiisellige etkisi de
bulunmaktadir. Bu durumda Grossman ve Krueger (1991)’dan yararlanilarak gelir atisi-cevresel
bozulma iliskisindeki 6lcek, teknik ve kompozisyon etkileri ticari agiklik ve cevresel bozulma
iliskisine uyarlanmaktadir (Mutascu, 2018: 443, Antweiler vd., 2001). Olgek etkisi, ekonomik
faaliyetlerdeki artisin yarattifn tiiketim artis1 nedeniyle sera gazi emisyonlar1 ve dogal
kaynaklarin tiikenmesindeki artislar ifade etmektedir. Serbest ticaret sonucu ticaret hacminin
ve ¢iktidaki artisin ¢evre lizerindeki bozucu etkisini ele almaktadir (Grossman ve Krueger, 1993,
Jiang vd., 2019, Shahbaz vd., 2017). Ticaret odakli ekonomik biliyiime daha fazla iiretime ve
dolayisiyla enerji tiiketimine neden olarak karbon emisyon artisina sebep olmaktadir. Ancak
serbest ticaret ve yiiksek gelir seviyesi yiliksek gelisme diizeyinde cevresel gelisme
saglayabilmektedir. Dolayisiyla 6lgek etkisinin dogrusal siireclere hizmet ettigi gézlenmektedir.
Ornegin elektrik enerjisi, ekonomik faaliyetlerin ana girdisi oldugundan, milli geliri artirmak igin
bu enerji talebini karsilamak gerekmektedir. Ticari disa acgiklik, elektrigin ulusal veya kiiresel
kaynaklardan temininde olduk¢a etkilidir. Enerjinin {iretim siire¢lerinde ihtiyaci
karsilayamamasi ve disaridan saglanmasi durumunda ticari agikligin 6nemi bir kez daha ortaya
cikmaktadir. S6z konusu enerjinin fosil enerji yakitlarindan temin edilmesi ise cevresel
problemlere yol agmaktadir. (Oztiirk ve Acaravci, 2010). Teknolojik etki, daha iyi teknolojiler ve
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daha iyi c¢evresel uygulamalar nedeniyle gelir arttikca ve ticaret genisledikce daha temiz bir
iiretim stlirecine sahip olma egilimini ifade eder (Grossman ve Krueger, 1996; Alam ve Murad,
2020; Shahzad vd., 2017); ki bu durum doénglsel ekonomi icin olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Son olarak bilesik etki ya da bir diger ifadeyle kompozisyon etkisi, disa agiklik
derecesi tarafindan belirlenen ¢ikti kompozisyonunun cevresel bozulma iizerindeki etkisini
gostermektedir. Ayni zamanda ekonomik faaliyetlerde yasanan yapisal degisiklikleri ifade
etmektedir. Kompozisyon etkisi, sermaye-emek etkisi biiyiikse pozitif; cevresel diizenleme etkisi
daha biiyiikse negatif olmaktadir (Shafik ve Bandyopadhyay, 1992, Kahuthu, 2006 ). Dolayisiyla
ticari aciklik ile ilgili olarak su varsayimda bulunulmaktadir:

Hipotez 4. Ticari agiklifin artmasi Olgek etkisiyle negatif (cevresel bozulmayi arttirici);
teknolojik etki ve kompozisyon etkisi dolayisiyla c¢evresel bozulmayi azaltici, kaynak
verimliligini arttirici etki yapar.

Son otuz yilda liretim siireclerinde, fabrika temelli operasyonlardan uluslararasi daginik aglara,
tedarik zinciri ortaklar1 arasinda is birligine dogru doéntisimler gozlenmektedir. Yiiksek
yogunluklu sanayilesmeden kaynaklanan yogun ¢evresel bozulma, sanayilesme ve
stirdiiriilebilirlik arasindaki denge kurmay1 zorlastirmaktadir (Shi vd. 2021; Shi vd. 2023).
Glnlimiizde ise endistri 4.0 teknolojileri, yapay zeka, buiyiik veri ve nesnelerin interneti, daha
iyi verimlilik ve etkinlik yoluyla sanayilesmeyi hizlandirmaktadir. Mevcut dogrusal endiistriyel
sistemler, cevresel etki géz 6niinde bulunduruldugunda, siirdiiriilebilir biiylime ve kalkinma
temelli degildir (Shi vd., 2023). Bu bakimdan ticari agiklik acisindan ele alinan 6l¢ek etkisi,
teknolojik etki ve kompozisyon etkisi, sanayilesme acisindan da uyarlanabilir. Bu noktada
ekonomik faaliyetlerdeki teknolojik ve yapisal degisim, s6z konusu etkilerden teknolojik etki ve
kompozisyon etkisiyle ¢oziim doéngiisel slireclerde aranmakta; biliyiime ve ¢evrenin korunmasi
arasinda giderek artan celiskiyi sonlandirmak icin doéngiisel ekonominin bir alt kiimesi
endiistriyel simbiyoz 6nerilmektedir (MacArthur, 2013). Kaynaklarin siirekli kullanimi yoluyla
kapali bir déngii sisteminin olusturulmasi (yeniden kullanim, geri donilisiim, onarim, yeniden
iretim, paylasim ve yenileme) amaclanmaktadir (Geissdoerfer vd., 2017). Bu silire¢ atik
olusumunu azaltacak, karbon emisyonlarini ve kirliligi azaltacak ve nihayetinde mal tiretmek ve
hizmetleri ylriitmek icin gereken kaynak girdilerini en aza indirecektir. Boylelikle atiklar ve yan
driinler araciligiyla farkli endiistriler arasinda simbiyotik iligkiler kurarak bu hedefler
gerceklestirmeye c¢alisilmaktadir. Dolayisiyla sanayilesme ile ilgili hipotez asagidaki gibi
olusturulabilir.

Hipotez 5. Sanayilesmenin artmasi 6lgek etkisiyle negatif (¢evresel bozulmayi arttirici); teknik
etki ve kompozisyon etkisi dolayisiyla cevresel bozulmay1 azaltici, kaynak verimliligini arttiric
etki yapar.

3. Veri Seti ve Yontem

Calismanin analiz kisminda Avrupa Birligi'ne iiye 27 iilkeye (AB 27) ait 2010-2021 donemi
verileri kullanilmistir. Modelimizin bagimli degiskeni dongiisel materyal kullanim orani veya
baska bir adiyla déngiisellik orani (do)’dir. Dénglisel ekonomi konusunda yapilan c¢alismalar
incelendikten sonra bagimsiz degisken sec¢imleri yapilmistir. Modelde kullanilan bagimsiz
degiskenler sanayi sektorii katma deger orani (skd), 2015 fiyatlariyla Gayri Safi Yurtici Hasila
(gsyih), dis ticaretin GSYIH icindeki pay1 -ticari disa agikhik- (ta), briit nihai enerji tiikketiminde
yenilenebilir enerji pay1 (ye), patent basvuru sayilari (pat), insani gelisme indeksi (ige)'dir. ige
verileri Birlesmis Milletler; pat, ye ve do verileri Eurostat ve gsyih, skd, da verileri Diinya
Bankasi veri tabanlarindan elde edilmistir. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 2’de
gorilmektedir.

Tablo 2. Tanimlayia istatistikler
Degisken | Ortalama Standart Min Maks | Gozlem
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Sapma
do Genel 8.68 6.43 1.2 33.8 N= 324
Birim 6.21 1.79 28.1 n= 27
Zaman 2.03 -0.21 20.08 T= 12
skd Genel 22.56 6.07 9.97 40.21 N= 324
Birim 593 11.08 32.53 n= 27
Zaman 1.69 14.40 31.23 T= 12
gsyih Genel 508780.3 803318.7 851.35 3596646 N= 324
Birim 816075.7 11347.95 3379438 n= 27
Zaman 44964.61 217313.8 725988 T= 12
ta Genel 130.72 67.79 51.19 388.12 N= 324
Birim 68.15 56.82 342.92 n= 27
Zaman 10.41 81.46 175.92 T= 12
ye Genel 20.38 11.65 0.979 62.57 N= 324
Birim 11.48 5.97 52.92 n= 27
Zaman 2.89 12.07 30.03 T= 12
pat Genel 2345.58 5229.05 8 27328 N= 324
Birim 5313.82 16.16 26116.5 n= 27
Zaman 260.58 955.66 3557.08 T= 12
ige Genel 0.88 0.03 0.79 0.948 N= 324
Birim 0.03 0.803 0.93 n= 27
Zaman 0.01 0.85 091 T= 12

Modelin tahmin edilmesinde dinamik panel veri tahmincileri kullanilmistir. Dinamik panel veri
regresyonu dinamik uyumun anlasilmasi icin kullanilmaktadir. Bagimh degisken ‘do’ ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski Arellano ve Bond (1991) tarafindan gelistirilen
Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) ile incelenecektir. Kullanilan ekonometrik model su
sekildedir:

do;; = a1do; i1 + azskd;; + azgsyih;; + asta;; + asye;: + agpat;; + azige;;
twie (2)

(1) nolu denklemde dmk;,_, i=1,2,..,.N ve t=1,2,..,T olmak lzere bagiml degisken do’nun bir
donem gecikmeli degerini ifade etmektedir. Dinamik panel veri regresyon modelinin tahmininde
kullanilan temel yaklasim Anderson ve Hsiao (1981) tarafindan onerilen birinci farklar
yaklasimidir. Anderson ve Hsiao modelin birinci farkini aldiktan sonra arag¢ degisken kullanimini
onermislerdir. Fakat ara¢ degisken kullanimi moment kosullarinin yerine getirilmemesine bagh
olarak etkin olamayan tahmincilerin elde edilmesine neden olmaktadir (Baltagi, 2005). Arellano
ve Bond (1991) modelin ara¢ degisken kisminda gecikmeli degiskenlerin tamaminin yer
almasini Onermisler ve birinci fark GMM modelini gelistirmislerdir. Bu yaklasim, yapisi
bozulmus, tutarli ve verimli bir tahmin edici ile sonuglanir. Digsal degiskenleri icermeyen bir
AR(1) otoregresif panel veri modeli asagidaki gibidir:

Yie=06Y -1+ &0 3)

Bir agirliklandirma matrisi (Ax) atanarak tek adimli (one-step) tutarl bir tahmin edici asagidaki
sekilde elde edilebilir (Arelano ve Bond, 1991):

N -1
Ay = <N-1 Z wr GW) 4)
i=1

Arac¢ degiskenlerinin bir matrisi olarak tek adimli GMM Arellano-Bond tahmin edicisinin
sonuglar1 asagidaki gibi elde edilmistir:

§
N N

(N AY, W) Ay (N—l >wr An)
i=1 i=1

-1

N N
NN AV W Ay (N* >wr AYi) ©
i=1 i=1
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Arag degiskenler, hata terimleriyle iliskili olmayan, ancak agiklayici i¢sel degiskenlerle iliskili
olan degiskenlerdir. Iki asamali (two-step) bir tutarli tahminci, agirhklandirma matris
kullanilarak asagidaki gibi ikame edilerek elde edilir (Arelano ve Bond, 1991):

N -1
N1 z AYi,t—1WiTA9iA9iTWi] (6)
i=1

V=

(6) nolu denklemde yer alan ¥; tek adiml tutarh tahmincilerin oldugu denklemden elde edilen
hata terimleri vektoriinii temsil etmektedir.

4. Bulgular
Dinamik panel veri modelinde, iki asamali tahminciler Arellano Bond Fark GMM yo6ntemi
kullanilarak elde edilmistir. Model tahmin sonuclar1 Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. Arellano-Bond GMM Fark Tahminleri

Katsay1 Standart Hata T istatistigi
do(-1) 0.912 0.0084 108.71*
skd -0.004 0.015 -0.27
gsyih -0.00268 0.243 -0.01
ta -0.006 0.0019 -3.14**
ye -0.028 0.0061 -4.58**
patent -0.000019 0.000029 -0.66
ige 12.85 3.57 3.59*
Wald Test x2 (6) = 49882.16 [0.00] Hansen y2 (28) = 20.05 [0.862]
AR(1) =-2.98[0.003] AR(2) =-1.38[0.169]

* ve ** sirasiyla %1 ve %5 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Koseli parantez i¢indeki degerler test
istatistiklerinin olasilik degerlerini gostermektedir.

Wald test sonugclari bagimsiz degiskenlerin bit biitiin olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
Ardisik bagimlilik test sonuglarina gore birinci dereceden negatif ardisik bagimlilik (AR(1))
olmakla birlikte, modelde ikinci dereceden ardisik bagimlilik (AR(2)) yoktur. Hansen test
sonuglari ise ara¢ degiskenlerin dissal ve gecerli oldugunu gostermektedir. Donglisel materyal
kullanim oranlarinin (do) bir donem gecikmesi, degiskenin cari degerleri lizerinde pozitif ve
anlamli bir etkiye sahiptir. Bu sonu¢ dongiisellik orani (do) verilerinin dinamik bir yapida
oldugunu da gostermektedir. Sanayide katma deger kullanimi (sdk) ve GSYIH degiskenlerine ait
katsayilar negatif isarete sahip olmasina ragmen, bu degiskenler do lizerinde anlaml bir etkiye
sahip degildir. Bununla birlikte ticari agiklik orani (ta) ve yenilenebilir enerji kullanimi (ye)
dongiisel materyal kullanimini negatif ve anlamli bir sekilde etkilemektedir. Teknoloji gelistirme
cabalarina ait bir gosterge olarak patent verilerinin do {izerinde anlaml bir etkisi yoktur. insani
gelisme indeksi degerlerindeki artislar ise dongiisel materyal kullanimin1 anlamh bir sekilde
pozitif yonde etkilemektedir.

SONUC

Kiiresel ekonominin %90'1ndan fazlasi halen dogal kaynaklar: siirdiiriilebilirlik ilkesinden ¢ok
uzak bir noktada kullanmaya devam etmektedir. Materyal kullanimina yodnelik dogrusal
"al/kullan-yap-at" yaklasimi, pratikte hala dongiisel ekonomi fikirlerinden daha 6n planda yer
almaktadir. Kaynaklarin nasil yoénetildigi, tUriinlerin nasil tretildigi, iretilenlerin nasil
kullanildig1 ve elbette liretim sonrasinda malzemelerle ne yapildig1 glinlimiiz diinyasinda 6nem
kazanmis durumdadir. Dogrusal ekonomi siireglerini, “yeniden diistinme” perspektifinden ele
alarak ekonominin isleyis bi¢ciminin yeniden tasarlanmasi 3R’ye (reduce-reuse-recycle) dayali
dongiisel ekonomiye gecisle miimkiindiir. Kaynak ve enerji dongiilerinin yavaslatilmasi,
daraltilmasi ve /veya kapatilmasiyla; girdi, atik, emisyon ve enerji kayiplarinin en aza indirilerek;
yeniligi, tasarimi, bakim ve onarimi, yeniden kullanim ve iiretimi, yenileme ve geri déntisiimii de
iceren bir ekonomik sistemin yaratilmasini desteklemektedir. Dolayisiyla sadece CO2
emisyonlarini, atiklar ve kirliligi azaltmay1 hedefleyen degil; ayn1 zamanda refah, isttihdam ve
dayaniklilig1 artirma glicli saglayan kapsamli bir dontistimii ifade etmektedir.

Bu dogrultuda siklikla isaret edilen bir ¢6ziim, mevcut dogrusal ekonominin daha doéngiisel bir
ekonomiye dontstiiriilmesidir. Verimlilik ilkesi lizerine kurulu olan sistemin, ihtiyac duydugu
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itici faktorleri belirlemek s6z konusu doniisiimiin saglanmasi acisindan énem arz etmektedir. Bu
sebeple calisma, dongiisel ekonominin makro oOlcekte potansiyel ekonomik, cevresel ve
teknolojik etkenlerin neler oldugu ve bu etkenlerin dongilisel ekonomiyi nasil etkiledigi
sorularina dayandirilmaktadir. 2010-2021 yillar1 aras1 AB27 iilkelerinde déngiisel ekonominin
makro diizeyde itici giicleri arasinda degerlendirilebilen ticari aciklik, temiz enerji, sanayilesme,
beseri sermaye ve teknolojinin dongiisel ekonomiye etkisi dinamik panel veri yontemi (iki
asamali GMM) ile analiz edilmektedir. Calisma bdylelikle, literatiirdeki ampirik sonugclara dayali
ve makro o6lcekli calisma eksikligini giderme yoniinde katki saglamay:1 da hedeflemektedir. Bu
baglamda, EU27 i¢in, modelden elde edilen bulgular, dncelikle ticari agiklik ve dongiisellik orani
arasinda anlamli ve negatif yonlii bir iliskinin varligini desteklemektedir. Ticari aciklik i¢in 6lgek
etkisinin, teknik ve kompozisyon etkisine oranla daha 6n planda oldugu sdylenebilmektedir. Bu
durumda iklim degisikligi ne iliskin olusturulacak politikalardaki ilgili paydaslar i¢cin, karbon
emisyon azaltimi ve fosil yakit enerjisine olan talebin azaltilmasi icin ileri teknolojiler ve ¢6ziim
gelistirilmesine dair gelismis ekonomilere daha fazla gorev diismektedir. Bu iilkeler kiiresel
iklim degisikligiyle miicadelede gelismekte olan iilkelerin iiretim teknolojisi seviyesini
iyilestirmek icin teknolojik ilerlemesini ve teknoloji yayilmalarini hizlandirabilir.

Bulgular beseri sermayenin déngiisel ekonomi icin temel bir kolaylastirici oldugu fikrini
desteklemektedir. Bu bakimdan sonuclar Yao vd., (2019), Mishra vd., (2021); Suarez vd., (2019);
Salas vd., (2021); Balbay vd. (2021) ile uyumludur. Beseri sermaye bilgi ve beceriye sahip isgiicii
anlamina geldigi i¢in strdiiriilebilir kalkinmanin da anahtar aktorlerinden biri olmakta ve EU27
icin dongiisel ekonomi uygulamalarinin hayata gecirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Teknoloji, ekonomik biliylime ve sanayilesmenin ise dongiisellik orani iizerinde etkisi
bulunmamakta; bu da her bir degisken ile dongiisel ekonomi arasinda pozitif iliski iceren daha
onceki calismalara ait bulgularla celismektedir. (Pagorapulos vd., 2017, Avrupa Komisyonu,
2015, Shi vd. 2023; Neves ve Marques, 2020). Son olarak, yenilenebilir enerji, dongiisellik orani
lizerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etki yaratmaktadir. Bu sonuglar Mulvaney vd.
(2021), Habib ve Wenzel (2014), Habib vd. (2020) ile uyumludur. Hizla bliyiiyen, degerli/nadir
metaller iceren temiz enerji sektoriiyle baglantili artan birincil malzeme kullanimi ve triin
hacmi dolayisiyla dongiisel ekonomiye negatif etkileri oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Dogal
kaynaklarin tiikenmesi ve kiiresel 1sinma konusunda artan toplum farkindaligi, fosil yakitlara
olan bagimhligr azaltmak ve gelecegin iklim degisikligi sorunlariyla miicadele etmek icin
ekonomileri kiiresel oOlcekte temiz enerjiye dayali strecleri gelistirmeye ve kullanmaya
yoneltmektedir (Mathiesen vd., 2015). Ancak riizgar tiirbinleri, giines panelleri, elektrikli ara¢lar
gibi yenilenebilir enerjiyi tiretmeye ve kullanmaya yonelik teknolojiler, metaller gibi baska bir
yenilenemeyen kaynak tiriine biiyiik olciide bagimlilia sahiptir (Habib ve Wenzel, 2014).
Yenilenebilir ve disiik karbonlu enerji cihazlar ve altyapilarinda gelik, aliminyum, bakir,
kuvars, kobalt, lityum, degerli ve kritik metaller ve mineraller kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerjinin yayginlasmasi, lityum-iyon pillerin artan kullanimiyla kobalt ve lityum gibi metallerin
tiikketimini hizla arttirmaktadir. S6kme, toplama, tersine lojistik, geri doniisiim ve yeniden liretim
gibi dongiisel ekonominin asamalar fotovoltaikler ve piller i¢in elektriksel ve kimyasal riskler
yaratmaktadir. Hem temiz enerjiye gecis siireglerinde degerli/nadir madenlere iliskin politika
olusumlarinin diizenlenmesi hem de riizgar tiirbini kanatlarinin geri dontstiiriilmiis iceriginin
artirilmasinin enerji tasarrufu yaratmasi gibi temiz enerjinin bagh oldugu sektorlerde geri
dontiisiim igerik ve teknolojilerindeki gelisimin uzun vadede bu a¢ig1 azaltmada énemli bir rol
oynayacagi diistiniilmektedir.

Ozetle, dongiisel ekonomi cok cesitli alanlarda uygulama potansiyeline sahip olmakla birlikte
halen ¢ok yeni bir alandir. Kiiresel sanayilesme siirecinin ¢cevre korumanin gerekliliklerine ve
kisitlamalarina daha fazla 6nem atfetmesi; sanayilesme siirecindeki ekolojik gereksinimler ve
iretim sistemleri tasariminda donglisel yaklasimlari desteklemesi s6z konusu dengenin
saglanmasina katkida bulunacaktir. Ancak pratikte sanayilesme siirecinde ekolojik
gerekliliklerin ne o6lciide gozetildigi heniiz acik degildir. Giiniimiizde endistri 4.0 teknolojileri,
yapay zeka, blyiik veri ve nesnelerin interneti, daha iyi verimlilik ve etkinlik yoluyla
sanayilesmeyi hizlandirmaktadir. Bu nedenle déngiisel ekonomiye gegis siirecinde sanayilesme,
surdiiriilebilirlik ve dijitallesmenin birlikte uyum ve evrimini iceren net bir kilavuza ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple déngiisellige dair politika ¢abalan siirdiiriilebilir bir sisteme gecis
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icin saglam bir temel olusturmada 6nemli bir rol oynamaktadir. AB emisyon ticareti sisteminde
revizyon yapilmasi, ylksek karbon emisyonlu liriinlerin ithalatinda AB iilkeleri disindaki
tireticilere de karbon sinir vergisi uygulanmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin tesvik edilmesi,
enerji verimliliginin arttirilmasi, stirdiiriilebilir yakitlarin hem hava hem deniz tasimaciliinda
tesviki, fosil yakit (petrol, dizel) kullanan ara¢ satislarinin yirmi yil icinde yasaklanmasi gibi
onlemler iceren Fit For 55 ile iki asamali olarak 2030 ve 2050 yilinda daha ddngiisel bir
ekonomiye ulasilacagi dusiiniilmektedir. Dolayisiyla COVID-19 sonrasi kurtarma planlari, AB
Yesil Mutabakatinin bir uzantisi olan Fit For 55
(https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-deal/fit-for-55-the-eu-plan-for-a-green-
transition) gibi kapsamli tesvikler iceren politikalarin uzun vadeli faydalar yaratacagi
diisliniilebilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
GENISLETILMIS OZET

TOWARDS A CIRCULAR ECONOMY: ANALYSIS OF MACROECONOMIC,
ENVIRONMENTAL AND TECHNOLOGICAL DRIVERS IN EU27

Introduction and Research Purpose: Global climate change and environmental degradation, which are
among the main agenda items of the 21st century, are directing countries towards new strategies both national
and global scales to achieve a balance between sustainability and economic growth. Many countries are
changing their industrial strategy and focusing on the circular economy (CE) as an element of sustainable
growth and development. CE is considered a prerequisite for a sustainable future with all its dimensions. It
refers to a comprehensive transformation that supports the creation of an economic system that includes
minimizing input, waste, emission and energy losses by slowing/constricting/closing resource and energy
cycles, innovation, design, maintenance and repair, reuse and production, renewal and recycling. Furthermore,
this transformation provides the power to increase welfare, employment and sustainability. With this
understanding, a structure is being designed that changes both the production chain, pattern of trade and
consumption patterns, aiming for economic growth without increasing resource consumption. In this regard, a
frequently suggested solution is to transform the current linear economy into a more circular one. Determining
the driving factors that the system based on the principle of efficiency needs is important for achieving this
transformation. The research question addressed in the study is as follows: What are the macro-level potential
economic, environmental, and technological driving forces of CE, and how do these driving forces affect the
circular economy?

Literature Review: The concept of a CE is more suitable for applied research, however, it has been observed
that studies related to the subject predominantly rely on theoretical approaches, creating circularity
scales/indices and bibliometric analysis. This situation emphasizes the need to increase studies based on
quantitative analysis in the literature. (For example, Tantau et.al., 2018; Busu and Trica, 2019; Trica et.al.,
2019; Giannakitsidou et.al., 2020; Georgescu et.al., 2021; Hysa et.al., 2020; Lehmann et.al., 2022; Mahmood,,
2022; Neves and Marques, 2022; Bianchi and Cordella, 2023). It is noteworthy that there is a shortage of
empirical studies on the topic, especially at the macro-level, despite the increasing interest worldwide,
particularly in China and the EU. In summary, it is apparent that CE is a relatively new concept that is based on
different interpretations and measurements. The study also tries to fill the gap in the literature based on
empirical results and macro-scale research.

Methodology and Findings: In the current study, the impact of trade openness, clean energy, industrialization,
human capital, and technology on the CE, which can be considered as driving forces for the CE at the macro
level, is analysed using dynamic panel data methods (two-stage GMM) in the EU27 countries between 2010-
2021. According to the results, the one-period lag in the use of circularity rate has a positive and significant
effect on its current values. This result also indicates that the ce data has a dynamic structure. Although the
coefficients for industrial value-added usage (skd) and ‘gsyih’ are negative, they do not have a significant effect
on ‘do’. However, the trade openness (ta) and renewable energy usage (ye) negatively and significantly affect
the circularity rate. ‘Patent’ data, as an indicator of technology development efforts, does not have a significant
effect on ce. Increases in the ‘ige’ values significantly positively affect the circularity rate.

Conclusions and Recommendation: The global industrialization process giving more importance to
environmental protection requirements and restrictions; supporting circular approaches in ecological
requirements and production system design in the industrialization process will contribute to achieving balance.
Nowadays, Industry 4.0 technologies such as artificial intelligence, big data, and the Internet of Things are
accelerating industrialization through better efficiency and effectiveness. Therefore, a clear guide is needed that
includes the compatibility and evolution of industrialization, sustainability, and digitalization in the transition to
a CE. Therefore, policy efforts for circularity play an important role in building a solid foundation for a
sustainable system transition. It is thought that a more CE will be achieved in two stages by 2030 and 2050 with
measures including the revision of the EU emissions trading system, applying a carbon tax to producers outside
the EU for the import of high-emission products under the carbon border tax, increasing the use of renewable
energy, promoting sustainable fuels in air and sea transportation (carbon tax), and banning the sale of petrol and
diesel cars within 20 years, as part of the Fit For 55, which includes comprehensive incentives such as those in
the EU Green Deal, which are expected to create long-term benefits in post-Covid-19 recovery plans.
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