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Öz. Plastik atıkların çevresel etkileri ve artan miktarları, sürdürülebilir geri dönüşüm teknolojilerine duyulan ihtiyacı kritik hale 

getirmiştir. Bu çalışmada, plastik atıkların piroliz yöntemiyle değerlendirilmesi detaylı bir şekilde ele alınmıştır. Piroliz, plastiklerin 

inert atmosfer altında ısıl bozunmaya uğratılmasıyla gaz, sıvı ve katı ürünlerin elde edildiği, enerji geri kazanımı ve kimyasal 

hammadde üretimi açısından umut vadeden bir yöntemdir. Çalışmada; piroliz başlangıç malzemesi olarak farklı plastik türleri, piroliz 

parametreleri, reaktör sistemleri, ısıtma rejimleri ve ürün depolama teknikleri gibi değişkenlerin ürün verimleri üzerindeki etkileri 

tartışılmıştır. Ayrıca, elde edilen ürünlerin (piroliz yağı, gaz fazı bileşenlerinden oluşan sentez gaz ve çar) fizikokimyasal özellikleri, 

potansiyel kullanım alanları ve rafinasyon gereksinimleri değerlendirilmiştir. Son yıllarda yapay zekâ destekli modelleme tekniklerinin 

süreç optimizasyonundaki rolü ve ko-piroliz uygulamaları ile sürdürülebilir yakıt üretimi üzerine yapılan çalışmalar da kapsamlı 

şekilde incelenmiştir. Bulgular, piroliz teknolojisinin döngüsel ekonomi ilkeleri doğrultusunda plastik atıkların dönüştürülmesinde 

etkin bir çözüm sunabileceğini göstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Döngüsel ekonomi, Piroliz çarı, Pirolitik yağ, Plastik atık, Reaktör sistemleri, Sentez gaz. 

Conversion of Plastic Waste into Value-Added Products through Pyrolysis: A Circular Economy Approach 

Abstract: The environmental impacts of plastic waste, coupled with its increasing quantities, have rendered sustainable recycling 

technologies an imperative. The present study conducts a thorough examination of the evaluation of plastic waste through pyrolysis. 

Pyrolysis is a promising method for obtaining gas, liquid, and solid products through the thermal decomposition of plastics under an 

inert atmosphere, offering potential for energy recovery and the production of chemical raw materials. The present study examines the 

impact of various parameters on product yields, including different types of plastic feedstock, pyrolysis conditions, reactor systems, 

heating regimes, and product storage methods. Furthermore, the physicochemical properties, potential applications, and refining 

requirements of the obtained products (pyrolysis oil, synthesis gas consisting of gas phase components, and char) are evaluated. In 

recent years, the role of artificial intelligence-supported modelling techniques in process optimization and studies on co-pyrolysis 

applications for sustainable fuel production have also been comprehensively examined. The findings suggest that pyrolysis technology 

can provide an effective solution for converting plastic waste in accordance with circular economy principles. 

Keywords: Circular economy, Pyrolysis char, Pyrolytic oil, Plastic waste, Reactor systems, Synthesis gas. 

 

1. Giriş 

Plastik atıklar, küresel çevresel sürdürülebilirlik açısından 
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tükenmesine hem de sera gazı emisyonlarının artmasına neden 

olmaktadır [1]. 2023 yılı itibariyle küresel plastik üretimi 400 

milyon tonun üzerindedir ve bu miktarın 2050 yılına kadar iki 

katına çıkması beklenmektedir [2]. Atık plastiklerin büyük bir 

kısmı geri dönüştürülememekte, yakılmakta veya toprağa 

gömülmekte, bu da mikroplastik kirliliğini ve toksik 

bileşiklerin salınımı artırmaktadır [3]. Bu nedenle, plastik 

atıkların enerji ve değerli kimyasallara dönüştürülmesine 

yönelik çevre dostu ve ekonomik olarak uygulanabilir 

yöntemlerin geliştirilmesi kritik öneme sahiptir [4,5]. 

Piroliz, plastik atıkların oksijensiz ortamda ısıl bozunmaya 

uğratılmasıyla sıvı, gaz ve katı ürünlerin elde edilmesini 

sağlayan umut verici bir termokimyasal dönüşüm yöntemidir 

[6]. Son yıllarda, piroliz teknolojisinin mikrodalga destekli, 

katalitik veya ko-piroliz gibi farklı varyantları geliştirilmiş 

olup, elde edilen sıvı ürünlerin yakıt kalitesinde olduğu 

gösterilmiştir [7,8]. Özellikle aktif karbon, zeolitler ve 

biyokömür gibi katalizörlerin kullanımı, piroliz sürecinde 

aromatik hidrokarbonların ve jet yakıtı aralığında ürünlerin 

seçici olarak elde edilmesini sağlamaktadır [9,10]. Ayrıca, bu 

katalizörler enerji verimliliğini artırmakta ve ürünlerin 

kalitesini iyileştirmektedir [11]. 

Atık plastikler; sıklıkla polietilen (PE), polipropilen (PP), 

polistiren (PS) ve polietilen tereftalat (PET) gibi sentetik 

polimerlerden oluşmakta olup ve esasen uzun zincirli 

hidrokarbon bağ yapılarına sahiptirler [12]. Ayrıca 

plastikleştiriciler, stabilizatörler ve pigmentler gibi katkı 

maddeleri de içermektedirler [12]. Yenilenebilir bir kaynak 

olan biyokütleden farklı olarak, plastikler fosil yakıtlardan 

türetilmiş olup yenilenemezdir ve çevresel atık yükünü 

artırmaktadır [13]. Atık plastiklerin piroliz yoluyla 

değerlendirilmesi, yalnızca enerji geri kazanımı sağlamakla 

kalmamakta, aynı zamanda çevresel yükün azaltılmasına ve 

döngüsel ekonomiye geçişe katkı da sunmaktadır [1,4,6,14]. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, piroliz ürünlerinin miktar ve 

özelliklerinin; hammadde oranı, piroliz sıcaklığı, ısıtma hızı ve 

bekleme süresi gibi operasyonel parametrelere önemli ölçüde 

bağlı olduğunu ortaya koymuştur [15,16]. Örneğin, 500 °C 

gibi yüksek sıcaklıklarda yapılan hızlı piroliz işlemleri, daha 

yüksek pirolitik yağ verimi (yaklaşık %60) sağlamaktadır 

[17,18]. Ayrıca, bazı araştırmalar pirolitik yağın yoğunluk, 

viskozite ve kalorifik değer gibi fiziksel özelliklerinin, plastik 

atık oranına ve piroliz koşullarına göre optimize edilebildiğini 

ortaya koymaktadır [1,19,20]. 

Literatürde ayrıca, yapay zeka destekli modelleme ve 

optimizasyon çalışmalarının piroliz süreçlerinin verimliliğini 

artırmada etkili olduğu belirtilmektedir [21,22]. Özellikle 

transfer öğrenme, derin sinir ağları ve kapalı döngü 

kalibrasyon yöntemleri, hem ürün kalitesini hem de verimini 

eş zamanlı olarak iyileştirilmesine olanak tanımaktadır [23-

25]. Ayrıca, hidropiroliz gibi yeni nesil piroliz teknikleri, 

özellikle viskozitesi yüksek olan ağır biyo-yağların 

özelliklerini iyileştirmek ve daha temiz yakıtlar üretmek 

amacıyla umut vaat etmektedir [26]. Düşük yoğunluklu 

polietilen (LDPE), PS ve PP gibi yaygın plastik türlerinin hızlı 

piroliziyle jet yakıtı aralığında alkanlar ve aromatiklerin elde 

edilmesi üzerine yapılan çalışmalar son yıllarda artış 

göstermektedir [27,28]. Literatürde bildirilen bulgular, piroliz 

parametrelerinin (sıcaklık, katalizör türü ve yükleme oranı) 

optimize edilmesiyle %80’in üzerinde sıvı ürün verimi elde 

edilebildiğini ve bu ürünlerin bileşiminin yakıt 

uygulamalarıyla uyumlu olduğunu göstermektedir [29]. 

Plastik atıkların ve biyokütlenin birlikte pirolizi üzerine 

yapılan güncel çalışmalar, hem çevresel sürdürülebilirliği 

teşvik eden hem de alternatif enerji üretimine katkı sunan 

bütüncül bir yaklaşım sunmaktadır [30-34]. Bu çalışmalardan 

elde edilen sonuçlar, piroliz teknolojisinin daha geniş ölçekte 

uygulanabilirliğini ve gelecekte fosil yakıtların yerini 

alabilecek potansiyelini ortaya koymaktadır [1,4,25, 35-37]. 

Bu derleme çalışmasının temel amacı, plastik atıkların 

döngüsel ekonomi ilkeleri doğrultusunda değerlendirilmesine 

katkı sunmak üzere, piroliz teknolojisinin mevcut durumu ve 

gelişen uygulamalarını kapsamlı bir biçimde incelemektir. 

Çalışma kapsamında; farklı plastik türlerinin piroliz 

süreçlerine etkileri, reaktör sistemleri ve işlem parametreleri 

ile ürünlerin verimi ve özellikleri detaylı olarak ele alınmakta, 

ayrıca yapay zekâ destekli modelleme yaklaşımları ve ko-

piroliz uygulamaları üzerinden sürecin optimizasyonuna 

yönelik güncel gelişmeler değerlendirilmektedir. Böylece, 

plastik atıkların katma değeri yüksek ürünlere 

dönüştürülmesine yönelik sürdürülebilir teknolojik 

yaklaşımlar bütüncül bir perspektifle sunulmaktadır. 

2. Deneysel Yaklaşım  

Deneysel düzeneğin tasarımı ve uygulanması, plastik atıkların 

pirolizi konusunda yapılan araştırmaların temelini 

oluşturmaktadır. Piroliz deney düzeneği, plastik atıkların 

laboratuvar ölçekli pirolizi için yaygın olarak kullanılan 

deneysel sistemlerin temel bileşenleri kullanılan reaktör tipi, 

ısıtma sistemi, gaz akış kontrolü ve ürün depolama üniteleri 

gibi çeşitli bileşenlerden oluşmaktadır.  

2.1. Reaktör Sistemi 

Piroliz reaktörü, plastik atıkların ısıl olarak parçalandığı ana 

ünitedir [38]. Laboratuvar ölçekli çalışmalarda genellikle 

yatay tüp fırınlar, dikey tüp fırınlar ya da sabit yataklı 

reaktörler kullanılmaktadır [39,40]. Deneysel çalışmaların 

yanı sıra endüstriyel olarak uygulanan piroliz işlemlerinde 

reaktör tipi değişkenlik göstermektedir [41]. Tablo 1’de piroliz 

teknolojisinde kullanılan reaktör çeşitleri, ölçeği, avantajları 

ve dezavantajları yer almaktadır. Bu fırınlar, yüksek 

sıcaklıklara numunelerin kontrollü bir sıcaklık rejiminde 

ısıtılmasını sağlamaktadır [42,43]. Reaktörün sıcaklık 

kontrolü, bir termokupl ve dijital sıcaklık kontrol ünitesi 

aracılığıyla sağlanmaktadır [44-46]. 

Tablo 1. Piroliz Teknolojisinde Kullanılan Reaktör 

Tipleri, Ölçeği, Avantajları ve Dezavantajları [1,39-46] 

Reaktör 

Tipi 

Üretim 

Ölçeği 
Avantajlar Dezavantajlar 

Yatay 

Tüp Fırın 
Laboratuvar 

Basit tasarım, 

yüksek sıcaklık 

kontrolü 

Sınırlı 

ölçeklenebilirlik 
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Reaktör 

Tipi 

Üretim 

Ölçeği 
Avantajlar Dezavantajlar 

Sabit 

Yataklı 

Reaktör 

Laboratuvar/

Pilot 

Düşük maliyet, 

basit operasyon 

Düşük ısı 

transferi, sınırlı 

verimlilik 

Akışkan 

Yataklı 

Reaktör 

Endüstriyel 

Yüksek ısı 

transferi, homojen 

sıcaklık dağılımı 

Karmaşık tasarım, 

yüksek işletme 

maliyeti 

Döner 

Fırın 
Endüstriyel 

Sürekli işlem, 

heterojen atık 

işleme yeteneği 

Yüksek enerji 

tüketimi, bakım 

gereksinimi 

Dikey 

Tüp Fırın 
Laboratuvar 

Kısa reaksiyon 

süresi, gaz ürün 

analizi 

Karmaşık 

operasyon, sınırlı 

uygulama alanı 

2.2. Piroliz Atmosferi ve Gaz Akış Hızı 

Piroliz işleminin oksijensiz ortamda gerçekleşmesi 

gerektiğinden, sistem inert gaz (genellikle azot veya argon) ile 

beslenir [1,47]. Gazın debisi, bir akış ölçer yardımıyla kontrol 

edilmektedir [48]. Gaz akışı, reaktörün içine inert ortam 

sağlamakla kalmaz, aynı zamanda oluşan uçucu ürünlerin 

yoğunlaştırıcıya taşınmasını da sağlamaktadır [49]. 

2.3. Isıtma Rejimi 

Isıtma rejimi, piroliz ürünlerinin oluşumunu belirleyen kritik 

bir parametredir [50]. Termogravimetrik analiz (TGA), piroliz 

deneylerinden önce plastiklerin bozunma sıcaklıklarını 

belirlemek için sıklıkla kullanılmaktadır [51,52]. İzotermal 

ısıtma rejiminde, reaktör belirli bir sıcaklığa kadar ısıtılır ve bu 

sıcaklıkta belirli bir süre termal parçalanmanın tamamlanması 

için beklenmektedir [50]. Dinamik ısıtma rejiminde ise 

sıcaklık, belirli bir hızla sürekli olarak artırılmaktadır [53].  

2.4. Ürün Depolama/Toplama Üniteleri 

Piroliz süreci sonunda gaz, sıvı ve katı olmak üzere üç ana 

ürün elde edilmektedir. Sıvı ürünler, yoğunlaştırıcı 

(kondenser) yardımıyla toplanmaktadır [54]. Gaz ürünler, 

doğrudan gaz analiz sistemlerine yönlendirilmektedir ya da 

Tedlar torbalarda toplandıktan sonra bileşim analizi 

yapılmaktadır [55]. Katı ürünler, piroliz tüpünden çıkarılarak 

faz ve mikroyapı karakterizasyon çalışmaları için 

hazırlanmaktadır. Elde edilen veriler, piroliz süreçlerinin 

optimizasyonu ve ürün kalitesinin artırılması için kritik öneme 

sahiptir [55]. 

3. Piroliz Ürünlerinin Sınıflandırılması  

Sürdürülebilir atık yönetimi açısından piroliz sonucu edilen 

ürünlerin miktarı ve kimyasal yapısı, piroliz koşullarına ve 

hammadde olarak kullanılan plastik türüne bağlı olarak önemli 

farklılıklar göstermektedir [56,57]. Pirolitik yağ, gaz (sentez 

gaz) ve pirolitik çarın uygulama alanları bu farklılıklara göre 

değişim göstermektedir.  

3.1. Pirolitik Gaz Özellikleri ve Uygulama Alanları  

Piroliz işlemi sonucunda ortaya çıkan gaz ürünler, plastik 

atıkların inert atmosferde yüksek sıcaklıklara maruz 

kalmasıyla gerçekleşen termal bozunma reaksiyonlarının bir 

sonucu olarak oluşmaktadır [58]. Elde edilen gaz karışımı; 

başta hidrojen (H₂), karbon monoksit (CO), karbondioksit 

(CO₂), metan (CH₄), etan (C₂H₆) ve propan (C₃H₈) olmak üzere 

çeşitli hafif hidrokarbonları, azot oksitleri (NOₓ) ve kükürtlü 

bileşenleri içerebilmektedir [59]. Bu gazlar, yüksek enerji 

içerikleri sayesinde doğrudan yakma sistemlerinde yakıt 

olarak kullanılabileceği gibi, içten yanmalı gaz motorlarında 

elektrik üretimi ve Fischer-Tropsch sentezi gibi ileri düzey 

kimyasal dönüşüm proseslerinde de değerlendirilebilmektedir 

[60]. Özellikle hidrojen açısından zengin piroliz gazları, 

sürdürülebilir enerji stratejileri kapsamında yeşil hidrojen 

üretim potansiyeli bakımından dikkat çekmektedir [61,62]. 

Piroliz koşullarının (sıcaklık, tutma süresi, plastik türü vb.) 

optimize edilmesi, gaz ürün fraksiyonunun artırılmasını ve bu 

fraksiyonun ısıl değerinin yükselmesini sağlamaktadır [63]. 

Elde edilen gaz ürünlerin analizi, genellikle gaz 

kromatografisi-kütle spektrometrisi (GC-MS), mikro-gaz 

kromatografisi (micro-GC) ileri karakterizasyon teknikleri ile 

gerçekleştirilmektedir [64,65]. Bu yönüyle, gaz fazı ürünler 

hem enerji geri kazanımı hem de alternatif kimyasal üretim 

yolları açısından stratejik öneme sahiptir [58]. 

3.2. Pirolitik Sıvı (Yağ) Özellikleri ve Uygulama Alanları  

Plastik atıkların piroliziyle elde edilen piroliz yağı, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri bakımından konvansiyonel dizel yakıtına 

benzerlik göstermektedir. Yüksek aromatik hidrokarbon 

içeriği nedeniyle koyu renkli ve viskoz bir sıvı olan bu yağ, 

yüksek alt ısıl değeri sayesinde enerji üretiminde doğrudan 

yakıt olarak kullanılabilmektedir [66]. Piroliz yağı, damıtma 

işlemiyle daha hafif fraksiyonlara ayrılarak dizel motorlarında 

ve jeneratörlerde alternatif yakıt olarak 

değerlendirilebilmektedir [67]. Enerji üretiminin ötesinde, 

piroliz yağı kimya endüstrisinde sürdürülebilir monomer ve 

kimyasal üretimi için hammadde olarak kullanılmaktadır [68]. 

Ayrıca, çimento endüstrisinde alternatif yakıt olarak kullanımı, 

fosil yakıt tüketimini azaltarak çevresel faydalar sağlamaktadır 

[69]. Ancak, piroliz yağının doğrudan kullanımı öncesinde 

damıtma, hidrodesülfürizasyon veya katalitik kırma gibi 

rafinasyon işlemlerine tabi tutulması gerekmektedir. Bu 

işlemler, yakıtın kalitesini artırmakta ve kullanım alanlarını 

genişletmektedir [70]. 

3.3. Pirolitik Katı (Çar) Özellikleri ve Uygulama Alanları  

Piroliz işlemi sonucunda elde edilen katı kalıntı, karbon 

açısından zengin, gözenekli yapıda ve yüksek yüzey alanına 

sahip bir malzemedir [71]. Bu özellikleri sayesinde, tarımsal 

verimliliği artırmak ve karbon sekestrasyonu sağlamak 

amacıyla toprağa karıştırılarak kullanılmaktadır [72]. Ayrıca, 

çarın adsorban olarak ağır metal ve organik kirleticilerin 

gideriminde etkin bir şekilde işlev gördüğü gösterilmiştir [73]. 

Plastik atıklardan elde edilen çarın, biyokütle kaynaklı 

biyoçara kıyasla daha düşük oksijenli fonksiyonel grup 

içeriğine sahip olması toprakla etkileşimini 

sınırlandırmaktadır [74]. Ancak, aktivasyon ve yüzey 

fonksiyonlandırma gibi modifikasyon yöntemleriyle bu 

sınırlamalar aşılabilmekte ve bu durum çarın kullanım alanları 

genişletmeketedir [75]. 
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Sonuç olarak, plastik atıkların piroliziyle elde edilen çar enerji 

geri kazanımı ve çevresel fayda sağlama potansiyeliyle çeşitli 

alanlarda değerlendirilebilinmektedir [76]. Ancak, ürün 

kalitesi, piroliz sistem tasarımı ve proses optimizasyonu ile 

doğrudan ilişkili olduğundan endüstriyel ölçekte 

uygulanabilirliğin artırılması adına ürün karakterizasyonu, 

saflaştırma ve entegrasyon süreçlerinin detaylı olarak ele 

alınması gerekmektedir. 

 

4. Piroliz Ürün Verimlerinin Değerlendirilmesi 

Pirolitik ürünlerin verim oranları, proses koşullarının optimize 

edilmesiyle uygulama amacına göre yönlendirilebilmektedir 

[77,78]. Piroliz ürünlerinin dağılımını etkileyen temel 

parametreler arasında plastik türü (örneğin PE, PP, PS), işlem 

sıcaklığı, ısıtma hızı, inert atmosferdeki gaz debisi, bekletme 

süresi ve potansiyel katalizör kullanımı yer almaktadır. Genel 

olarak, yüksek sıcaklık uygulamaları gaz ürün miktarını 

artırırken; orta sıcaklık aralıkları sıvı ürün (piroliz yağı) 

verimini maksimize etmektedir. Öte yandan, katı kalıntı verimi 

genellikle düşük sıcaklıkta veya yetersiz termal ayrışma 

koşullarında daha yüksek olmaktadır [79]. 

Literatürde, farklı plastik türleri ve piroliz sistemleri 

kullanılarak elde edilen ürün verimleri Tablo 2’de genel 

aralıklar içerisinde rapor edilmiştir. 

Tablo 2. Piroliz işlemi sonucunda elde edilen ürünlerin 

genel verim aralıkları (% ağırlıkça) [4,27,74] 

Ürün Türü Verim Aralığı (%) 

Gaz Ürünleri 2 – 47 

Pirolitik Çar 0 – 16 

Piroliz Yağı 31 – 91 

Verim dağılımlarındaki bu geniş varyasyon, piroliz prosesinin 

tasarımında operasyonel parametrelerin dikkatle optimize 

edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Reaktör tipi (sabit 

yataklı, akışkan yataklı, mikrodalga destekli vb.), katalizör 

türü ve yükleme oranı ile plastik atıkların ön işlem basamakları 

gibi faktörlerin ürün verimi üzerinde belirleyici etkileri 

bulunmaktadır. Dolayısıyla hedef ürün kompozisyonuna göre 

prosesin yönlendirilmesi, hem ekonomik açıdan rekabetçi 

üretim sağlanması hem de çevresel sürdürülebilirliğin 

sağlanması açısından kritik öneme sahiptir [63,80]. 

5. Plastik Atıkların Küresel Ölçeği 

Plastik atıkların piroliz yoluyla değerlendirilmesinin bir 

çözüm olarak önerilebilmesi için, plastik kirliliğinin temel 

yönleri detaylı biçimde analiz edilmeli, problemin tanımı net 

bir şekilde yapılmalı ve kapsamı doğru biçimde anlaşılmalıdır. 

Plastik atıkların kaynakları, çevresel etkileri ve küresel 

ölçekteki birikim düzeyi değerlendirildiğinde, piroliz 

teknolojisinin bu sorunun azaltılmasındaki potansiyeli daha 

açık biçimde ortaya çıkmaktadır. 

Plastik atık sorununun ölçeği oldukça büyüktür ve giderek 

artmaktadır. Güncel projeksiyonlara göre, küresel plastik 

talebinin 2050 yılına kadar yaklaşık 800 milyon metrik tona 

ulaşması beklenmektedir. Eğer mevcut atık yönetim eğilimleri 

sürdürülecek olursa, bu üretim artışının bir sonucu olarak 

yüzyıl ortasına kadar 9 ila 17 milyar ton plastik atığın çevreye 

veya düzenli depolama alanlarına bırakılması öngörülmektedir 

[4]. 

Plastik talebinin temel itici gücü, tek kullanımlık ürünlerdir. 

Ambalaj sektörü, küresel plastik pazarının yaklaşık %38’ini 

oluşturmakta iken ambalaj sektörünü inşaat (%23), tüketim 

ürünleri (%13) ve ulaşım sektörü (%3) izlemektedir. PE, PP ve 

PVC gibi polimerler en yaygın kullanılan türlerdendir [4]. Bu 

durum, mevcut geri dönüşüm teknolojilerinin kapasitesinin 

artırılması ve sürdürülebilir atık yönetim uygulamalarının 

yaygınlaştırılması gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

2024 yılı itibarıyla plastik atık üretimi küresel ölçekte artış 

göstermektedir. Aynı yıl içinde, plastik geri dönüşüm 

kapasitesi açısından lider bölge OECD Avrupa’dır. Bu bölgede 

gelişmiş teknolojiye sahip tesisler, sıkı çevresel düzenlemeler 

ve yüksek geri toplama oranlarıyla geri dönüşüm faaliyetleri 

desteklenmektedir. Bu nedenle Almanya, Fransa, İtalya ve 

İspanya gibi ülkelerin katkısıyla Avrupa plastik atıkların 

toplanmasında lider konumunda bulunmaktadır. Buna karşılık, 

Orta Doğu, Afrika ve Amerika kıtalarında plastik atık üretimi 

ile geri dönüşüm kapasitesi arasında belirgin bir dengesizlik 

bulunmaktadır [4,81-84].  Tablo 3’ te 2024 yılı itibarıyla 

plastik atık üretiminin bölgelere göre dağılımını özet halinde 

verilmiştir. Bu veriler, Asya'nın plastik atık üretiminde lider 

olduğunu göstermektedir. Afrika kıtası da artan tüketim ve 

yetersiz atık yönetimi altyapısı nedeniyle dikkat çekmektedir. 

Bu durum, plastik atık yönetimi stratejilerinin bölgeye özgü 

biçimde kurgulanmasının gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Düzenleyici düzeyde, Birleşmiş Milletler Çevre Programı 

(UNEP) Plastik Kirliliği Antlaşması ve Basel Sözleşmesi gibi 

uluslararası anlaşmalar, plastik üretiminin azaltılması ve geri 

dönüşüm oranlarının artırılması için daha sıkı önlemleri teşvik 

etmektedir [83-91]. Paris İklim Anlaşması kapsamında yapılan 

değerlendirmeler, plastik sektörünün mevcut eğilimlerle 2050 

yılına kadar küresel karbon bütçesini üç kat aşabileceğini ve 

bu sınırın %16’sını tek başına oluşturabileceğini 

göstermektedir [4]. Dolayısıyla, plastik kullanımının %75 

oranında azaltılması ve 2040 yılına kadar tek kullanımlık 

plastiklerin yasaklanması gerektiği vurgulanmaktadır. 

Tablo 3. 2024 yılı itibarıyla plastik atık üretiminin 

bölgelere göre dağılımı [83-91] 

Bölge Plastik Atık Üretimi 

(Milyon Ton) 

Asya 52 

Afrika 17 

Latin Amerika ve 

Karayipler 

7,9 

Avrupa 3,3 

ABD ve Kanada 0,3 
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Okyanusya 0,1 

5. Sonuç 

Plastik atıkların hızla artan çevresel etkileri karşısında, bu 

atıkların katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülmesi, sadece 

atık yönetimi açısından değil, aynı zamanda kaynak verimliliği 

ve sürdürülebilir kalkınma hedefleri doğrultusunda stratejik 

önem taşımaktadır. Bu çalışma kapsamında derlenen literatür, 

piroliz teknolojisinin plastik atıkların termokimyasal 

dönüşümünde yüksek potansiyele sahip, esnek ve 

ölçeklenebilir bir yöntem olduğunu açıkça ortaya koymuştur.  

Piroliz süreciyle elde edilen gaz, sıvı ve katı ürünlerin enerji 

ve hammadde olarak yeniden kullanımı, fosil kaynaklara olan 

bağımlılığı azaltmakta ve üretim-tüketim sisteminin kapalı bir 

döngüde işler hale gelmesini sağlamaktadır. Bu açıdan piroliz, 

plastik atıkların bertaraf edilmesini değil, bu atıkların ikincil 

kaynaklara dönüştürülmesini hedefleyen döngüsel ekonomi 

yaklaşımı ile güçlü bir uyum içindedir. Ürün verimliliği; 

plastik türü, işlem sıcaklığı, gaz atmosferi, katalizör kullanımı 

gibi proses parametrelerine doğrudan bağlıdır. Ayrıca, yapay 

zekâ destekli optimizasyon teknikleri, proses kontrolünü 

geliştirerek hem ürün kalitesini artırmakta hem de enerji 

verimliliğini iyileştirmektedir. Ko-piroliz uygulamaları ile 

biyokütle ve plastik atıkların sinerjik kullanımı ise, hem 

çevresel etkiyi azaltmakta hem de yeni nesil yakıt sentezi için 

uygun bileşimler sunmaktadır. Sonuç olarak, plastik atıkların 

piroliz yoluyla değerlendirilmesi; atıkların azaltılması, enerji 

ve hammadde geri kazanımı, çevresel kirliliğin önlenmesi ve 

sanayiye sürdürülebilir girdiler sağlanması bakımından 

döngüsel ekonominin temel hedefleriyle örtüşen bütüncül bir 

çözümdür. Bu dönüşümün endüstriyel ölçekte başarılabilmesi 

için ise ileri düzey rafinasyon teknikleri, proses tasarımı ve 

ürün standardizasyonuna yönelik çok disiplinli araştırmalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. 
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