
VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008                                 17-19 Aralık 2008, İstanbul

249

DDEFNE ARRTTIKLARINDAN P ROL Z METODU LE SENTET K 
SSIVI YAKIT ÜRET M   

 
MMurat EERTA 11,,  M. Hakkı  AALMA22,,  M. Said FF DAN 33  

 
11,2KKahramanmara  Sütçü mam Üniversitesi ,  Orman Fakültesi ,  46060 KKAHRAMANMARA   

33KKahramanmara  Sütçü mam Üniversitesi ,  Ziraat Fakültesi ,  46060  KKAHRAMANMARA   
 

mertas@ksu.edu.tr; alma@ksu.edu.tr; saidfidan@mynet.com  

 

ÖÖzet  
  
Bu çalı mada, Hatay (Dörtyol) uçucu ya  fabrikasından temin edilen defne (Laurus nobilis 
L.) artıkları biyokütle kayna ı olarak seçilmi tir. Defne artıkları sabit yatak reaktörde farklı 
piroliz sıcaklıklarında (350-600ºC) inert atmosferde piroliz edilmi tir. Pirolizi etkileyen 
faktörlerden, piroliz sıcaklı ı, parçacık boyutu ve sürükleyici gaz (N2) akı  hızının piroliz 
ürünleri verimi üzerine etkileri incelenmi tir. Ayrıca deneyde kullanılan biyokütlenin termal 
davranı ı (TGA-DTGA) incelenmi tir. Deneysel sonuçlar piroliz sıcaklı ı ve sürükleyici gaz 
akı  hızının piroliz ürünleri verimi üzerinde çok etkili oldu unu göstermi tir. Elde edilen 
piroliz sıvı ürün, sütun kromatografisi yardımıyla fraksiyonlanarak, GC-MS ile karakterize 
edilmeye çalı ılmı tır.  
 
AAnahtar Keelimeeller:  Yenilenebilir Enerji, Defne, Piroliz, Biyokütle 
 
AAbstract  
 
In this study, bay laurel (Laurus nobilis L.) residues obtained from Hatay (Dortyol) essential 
oil plant were chosen as biomass source. Bay laurel residues pyrolysis experiments were 
performed in a fixed-bed reactor at pyrolysis temperatures (350-600 ºC) under inert 
atmosphere. The effects of pyrolysis temperature, particle size and sweeping gas (N2) flow 
rate which were pyrolysis parameters were examined on the pyrolysis product yields. 
Furthermore, the thermal behavior (TGA-DTGA) of biomass used in the experiments was 
investigated. The experimental results were shown that the pyrolysis temperature and 
swepping gas flow rate become considerable effective on the pyrolysis product yields. The 
pyroysis oil obtained from experiments was fractionated in column chromatography and 
characterized by GC-MS.  
 
KKey Words:  Renewable Energy, Bay Laurel, Pyrolysis, Biomass 
 
11.   GG R   

  
Geleneksel fosil yakıt rezervlerinin kısıtlı olması, çevreye olan olumsuz etkileri ve her 

geçen gün artan maliyetleri, yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi artırmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynakları içinde en büyük teknik potansiyele biyokütle sahiptir. 

Biyokütle çevreye olan net CO2 emisyonunu elimine etti i/azalttı ı, daha dü ük kükürt ve 

NOx içeri ine sahip oldu u ve partikül emisyonlarının fosil yakıtlarınkinden daha az oldu u 

için temiz yakıt olarak dü ünülebilir [1-4]. 
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Biyokütle biyokimyasal ve termokimyasal i lemler ile ticari yakıtlara 

dönü türülebilmektedir. Piroliz oksijensiz ortamda biyokütlenin termal parçalanmasını 

gerektiren termokimyasal bir i lemdir [5-7]. 

Lignoselülozik materyallerin pirolizi oldukça karma ıktır. Çünkü lignoselülozik 

materyallerin ana bile enleri olan selüloz, lignin ve hemiselüloz oldukça farklı reaktivite 

göstermektedirler. Sıcaklık ve dönü üm parametrelerine ba lı olarak, her bir bile enin termal 

parçalanmasında farklı birçok reaksiyon meydana gelmektedir. Bu durum materyalin 

özelliklerinde de i ikliklere neden olmaktadır. Biyokütle bile enleri ve tüm biyokütle 

örneklerinde çok az miktarda do al olarak bulunan mineral maddeleri arasındaki etkile imler, 

piroliz esnasında meydana gelen sayısız reaksiyonu katalize etmektedir [8]. 

Defne 8-10 m. boylanabilen her dem ye il bir a açtır. Akdeniz bitkilerinden olup, 

Akdeniz iklimine özgü maki denilen bitki örtüsünün karakteristik bir türüdür. Defne genel 

olarak Akdeniz iklim bölgesinde; Portekiz, spanya, talya, Yugoslavya, Yunanistan, Türkiye 

ve Afrika’nın güney sahil bölgelerinde bulunur. Türkiye’de 600-800 m. yüksekliklere de in, 

Hatay’dan ba layarak Kuzeydo u Karadeniz’e kadar bütün kıyılarda, di er türler içerisinde 

küme ve gruplar halinde yayılı  gösterir [9]. 2002 yılı itibariyle yakla ık 6626 ton defne 

üretilmi tir [10]. Üretilen defnelerin büyük bir kısmından uçucu ya  elde edilmekte ve geriye 

kalan artıklar direkt yakılmakta veya çöp olarak çevreye bırakılmaktadır. 

Bu çalı mada, herhangi bir kullanım alanı olmayan uçucu ya ları alınmı  defne 

artıkları yenilenebilir enerji kayna ı olarak seçilmi  ve sabit yatak reaktörde piroliz i lemi 

uygulanmı tır. Piroliz parametrelerinden sıcaklık, parçacık boyutu ve sürükleyici gaz akı  

hızının piroliz ürün verimlerine etkileri incelenmi tir. Sıvı ürün (katran) verimi açısından en 

uygun piroliz artları belirlenmeye çalı ılmı tır. Bu artlarda elde edilen sıvı ürünün özelikleri 

kromatografik ve spektroskopik yöntemler ile ara tırılmı tır. 

 
22.   MMATERYAL VE YÖNTEM  

  
22.1.  MMAATERYYAL  
  

Çalı mada uçucu ya ları alındıktan sonra çevreye bırakılan veya direkt yakılan 

ekonomik de eri olmayan defne (Laurus nobilis L.) artıkları kullanılmı  ve Dörtyol-Hatay 

uçucu ya  fabrikasından temin edilmi tir. Defne artı ı numuneler hava kurusu hale 

getirildikten sonra Willey tipi bir de irmende ö ütülmü  ve sarsak elek ile 1.6>Dp> 0.850, 

0.850>Dp>0.420 ve 0.420>Dp>0.250 mm parçacık boyutlarında elenerek deneysel çalı malar 

için hazır hale getirilmi tir. Çalı manın ilk a amasında numunede nem, kül, uçucu madde, 
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sabit karbon, selüloz ve ekstraktif madde tayinleri yapılarak özellikleri saptanmı  olup Tablo 

1’de verilmi tir. Ayrıca numunenin termogravmetrik analizi (TGA-DTGA) yapılarak termal 

davranı ı belirlenmi tir.  

 
Tablo 1. Defne artı ının analiz sonuçları 

Analiz Yöntem A ırlık (%) 
Nem ASTM D 2016-74 9.95 
Kül ASTM D 1102-84 10.53 
Uçucu madde ASTM E 897-82 72.24 
Sabit karbon Farktan 7.28 
Selüloz TAPPI T 13 om-54 22.84 
Ekstraktif maddea TAPPI T 207 om-88 8.89 

aAlkol-benzen ekstraktifleri 

 
Defne artı ının TGA-DTGA e risi ekil 1’de görülmektedir. TGA-DTGA e rileri 

10°C/dak ısıtma hızında azot ortamında oda sıcaklı ında 800°C’ye ısıtılarak Shimadzu TGA-

50 marka cihaz ile elde edilmi tir. Hemiselüloz ve selülozun termal parçalanması 150-350°C 

arasında meydana geldi i önceki çalı malardan bilinmektedir. Ba langıçtaki a ırlık kaybı (25-

150°C) numunedeki nemin uzakla masından dolayıdır. Lignin ise 275-500°C arasında tedrici 

termal parçalanmaya u ramaktadır [11-13].  

 

  
ekil 1. Defne artı ının TGA-DTGA e risi 
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22.2.   PP ROL Z DENEYLER   
  

Piroliz deneyleri sabit yataklı reaktörde gerçekle tirilmi tir [14]. Reaktör 316 

paslanmaz çelikten yapılmı  1000 cm3 hacminde olup, bu reaktörü dı tan çevreleyen 2000 

watt gücünde, rezistanslı ve izolasyonu gerçekle tirilmi  bir fırın bulunmaktadır. 

1.6>Dp>0.850, 0.850>Dp>0.420 ve 0.420>Dp>0.250 mm olarak boyutlarına göre 

ayrılan örneklerden 50 g hava kurusu alınarak reaktöre yerle tirilmi tir. Tüm deneyler 10ºC 

dk-1 ısıtma hızında yapılmı tır.  

Piroliz deneylerinde sıcaklı ın etkisini belirlemek için 350-600ºC arasında deneyler 

yapılmı tır.  

Parçacık boyutunun etkisini bulmak için 1.6>Dp>0.850, 0.850>Dp>0.420 ve 

0.420>Dp>0.250 mm olarak sınıflandırılan örnekler belirlenen 500ºC optimum piroliz 

sıcaklı ında ve 1 Nl h-1 sürükleyici gaz akı  hızında deneyler yapılmı tır.  

Sürükleyici gaz akı  hızının etkisini belirlemek için ise 500ºC optimum piroliz 

sıcaklı ında ve 0.850>Dp>0.420 mm boyutundaki örnekler 0.5, 1, 2, 3 ve 4 Nl h-1 azot akı  

hızlarında deneyler yapılmı tır. Piroliz istenilen sıcaklı a geldikten sonra 30 dak daha bu 

sıcaklıkta beklenilmi  ve gaz çıkı ı kontrol edilerek deneye son verilmi tir.  

Piroliz i lemi sonucunda sıvı toplama kaplarında biriken sıvı ürün (katran ve sulu faz) 

diklorometan ile yıkanarak ayırma hunisine alınmı  ve sulu faz dekantasyon yöntemi ile 

alınarak miktarı belirlenmi tir. Katran içersindeki suyu tamamen uzakla tırmak için katran 

susuz Na2SO4’den süzüldükten sonra döner buharla tırıcıda çözücüsünden ayrılarak verimi 

hesaplanmı tır. Reaktörde kalın katı ürün tartılarak verimi hesaplanmı tır. Toplam kütle 

denkli inden yo unla mayan gaz ürün verimi bulunmu tur. 

Piroliz deneyleri sonucunda katran verimi açısından en uygun sıcaklık, parçacık 

boyutu ve sürükleyici gaz (N2) akı  hızı belirlenmi tir. Ayrıca sıvı ürün (katran) sütun 

kromatografisi  yardımıyla alifatik, aromatik ve polarlar olarak alt fraksiyonlarına ayrılmı  ve 

alifatik fraksiyonun GC-MS kromatogramı alınmı tır. Sonuçlar kuru-külsüz temel (kkt) 

üzerinden hesaplanmı tır.   

 
33.   BBULGULAR VE TARTI MA  
  
33.1. PP ROL Z ÜRÜN VER MLER  ÜZER NE SICAKLI IN ETK S   

  
Tablo 2’de farklı piroliz sıcaklıklarında elde edilen ürünlerin da ılımları verilmi tir. 

Grafiksel olarak gösterimi ise ekil 2’de verilmi tir. Tablo 2 ve ekil 2’den anla ılaca ı üzere 

sıcaklık piroliz ürün verimleri üzerinde oldukça etkilidir.  
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Tablo 2. Defne artı ının  farklı piroliz sıcaklıklardaki deneysel sonuçları (kkt)  

Isıtma Hızı: 10°C/dak                                                                            Azot Akı  Hızı: 1 Nl/h 
Parçacık Boyutu: 0.850>Dp>0.420 mm                                           Reaksiyon Süresi: 30 dak 

Verim 
Sıcaklık 

(°C) 

Piroliz 
Dönü ümü 

(%) 

Katı Ürün 
(Char) 

(%) 

Sıvı Ürün 
(Katran) 

(%) 

Su 
(%) 

Gaz Ürün  
(%) 

350 41.51 58.90 12.57 9.49 19.45 
400 52.23 47.70 16.49 6.19 29.54 
450 61.15 38.50 19.25 2.51 39.39 
500 64.47 35.30 23.16 12.35 28.96 
550 67.74 32.26 20.87 9.47 37.40 
600 69.37 30.63 18.29 9.08 41.99 

 
Maksimum sıvı ürün %23.16 verimle 500°C’de ve 1 Nl/h azot akı  hızı altında elde 

edilmi tir. Bu sıcaklıktaki katı ürün ve gaz ürün sırasıyla %35.30 ve %28.96 olarak elde 

edilmi tir. Sıcaklı ın artmasıyla piroliz dönü ümü artı  göstermi  ve 600°C’de %67.74 olarak 

bulunmu tur. Sıcaklık artı ıyla sıvı ürün verimindeki azalma, yüksek sıcaklıklarda meydana 

gelen ikincil reaksiyonlar sonucu sıvı ürünlerin gaz ürünlere dönü mesine atfedilebilir [14]. 

 

 
ekil 2. Defne artı ının farklı piroliz sıcaklıklarındaki piroliz ürün verimleri   

 
33.2. PP ROL Z ÜRÜN VER MLER  ÜZER NE PARÇACIK BOOYUTUNUN 
EETK S   
 

Üç farklı parçacık boyutunun 500°C’de pirolizi sonucu meydana gelen ürünlerin 

da ılımı Tablo 3’de verilmi tir. ekil 3’de ise elde edilen ürün verimlerinin grafiksel 

gösterimi verilmi tir. Maksimum sıvı ürün verimi 0.850>Dp>0.420 parçacık boyutunda elde 
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edilmi tir. Katı ürün (char) verimi %35.15-35.53 arasında de i mi tir. Deneysel sonuçlar 

parçacık boyutunun piroliz ürün verimleri üzerinde çok fazla etkili olmadı ını göstermi tir.  

Tablo 3. Defne artı ının farklı parçacık boyutlarındaki deneysel sonuçları (kkt) 

Isıtma Hızı: 10°C/dak                                                                            Azot Akı  Hızı: 1 Nl/h 
Piroliz Sıcaklı ı: 500°C                                                                    Reaksiyon Süresi: 30 dak 

Verim 

Parçacık Boyutu  
(mm) 

Piroliz 
Dönü ümü 

(%) 

Katı 
Ürün 

(Char) 
(%) 

Sıvı Ürün 
(Katran) 

(%) 

Su 
(%) 

Gaz Ürün 
(%) 

1.60>Dp>0.850 64.85 35.15 20,86 11.29 32.70 
0.850>Dp>0.420 64.47 35.53 23.16 12.35 28.96 
0.420>Dp>0.250 64.78 35.22 21.27 10.44 33.07 

 
Literatürde ise bitümlü istlerin pirolizinde parçacık boyutunun ürün verimleri 

üzerinde çok etkili oldu u bulunmu tur [15]. Bu durum, parçacık içersindeki uçucu 

bile enlerin kütle transfer sınırlamalarının bitümlü istlere oranla defne artı ında çok daha az 

önemli olmasından kaynaklanabilir [16]. Bu fark muhtemelen defne artı ının dü ük yı ın 

yo unlu una ve yüksek oksijen içeri ine sahip olmasına atfedilebilir [4]. ensöz ve ark.[4] 

yaptıkları çalı malarında bizim bulgularımıza benzer sonuçlar elde etmi lerdir. 

 
ekil 3. Defne artı ının farklı parçacık boyutlarındaki piroliz ürün verimleri 

 

 33.3..  PP ROL Z ÜRÜN VER MLER  ÜZER NE AAZOT AKI  HIZININ  ETK S   
 

Sürükleyici gaz akı  hızının piroliz ürün verimleri üzerine etkisini belirlemek için 

0.850>Dp>0.420 mm boyutundaki biyokütle 500°C piroliz sıcaklı ında farklı azot akı  

hızlarında piroliz edilmi tir. Deneyler sonucu elde edilen ürün verimlerinin da ılımı Tablo 

4’de grafiksel olarak gösterimi ise ekil 4’de verilmi tir.  Tablo 4 ve ekil 4’de de görüldü ü 
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gibi farklı sürükleyici gaz akı  hızlarında yapılan piroliz deneyleri sonucunda yakla ık olarak 

piroliz dönü ümü %64-67, katı ürün verimi %32-35, sıvı ürün verimi %19-23 ve gaz ürün 

verimi %29-37 arasında gerçekle mi tir.  

 
Tablo 4. Defne artı ının farklı azot akı  hızlarındaki deneysel sonuçları (kkt) 

Isıtma Hızı: 10°C/dak                                                                          Piroliz Sıcaklı ı: 500°C 
Parçacık Boyutu: 0.850>Dp>0.420 mm                                           Reaksiyon Süresi: 30 dak 

Verim 
Sürükleyici Gaz 
Akı  Hızı (Nl/h) 

Piroliz 
Dönü ümü 

(%) 

Katı Ürün 
(Char) 

(%) 

Sıvı Ürün 
(Katran) 

(%) 

Su 
(%) 

Gaz Ürün 
(%) 

0.5 65.56 34.44 20.73 11.72 33.12 
1 64.47 35.53 23.16 12.35 28.96 
2 66.60 33.40 21.85 11.54 33.22 
3 66.93 33.07 19.69 9.70 37.53 
4 67.20 32.80 19.34 11.26 36.60 

 
Piroliz sırasında olu an uçucu bile enler sürükleyici gaz yardımıyla ortamı daha kolay 

terkedebilmektedir.  Fakat belli bir azot akı  hızının üzerine çıkıldı ında uçucu bile enlerin 

so utma sisteminin yeterli olmadı ı kanısıyla sistemi terk etti i dü ünülmektedir [17]. Bu 

durum 1 Nl/h üzerindeki azot akı  hızında kendini göstermektedir. 

 
ekil 4. Defne artı ının farklı azot akı  hızlarındaki piroliz ürün verimleri 

 

Sonuç olarak piroliz esnasında kullanılan sürükleyici gazın, olu an uçucu bile enleri 

sıcak ortamdan hızla uzakla tırarak kütle transfer sınırlamalarını ortadan kaldırdı ı, ısıl 

parçalanma ve yeniden polimerizasyon gibi ikincil reaksiyonları minimuma indirerek sıvı 

ürün veriminde bir artı  sa ladı ı söylenebilir [17].  
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33.4. PP ROL Z SIIVI ÜRÜNÜÜNÜN  KARAKTER ZASYONU  
 

Sıvı ürünün karakterize edilmesi için 0.850>Dp>0.420 mm boytundaki numunenin 

500°C piroliz sıcaklı ında 1 Nl/h azot akı  hızı altında piroliz edilmesi sonucu elde edilen sıvı 

ürün kullanılmı tır. Sıvı ürünün hidrokarbon gruplarının yüzdelerini belirlemek için kolon 

kromatografisi uygulanmı tır. Sıvı ürün n-pentan çözünürlü üne göre iki gruba ayrılmı tır. 

Kolon 70-230 mesh 105°C’de 2 saat aktive edilmi  silika-jel ile yüklenmi tir. n-pentanda 

çözünen kısım sırasıyla 200 ml n-pentan, toluen ve metanol ile alifatik, aromatik ve polar alt 

fraksiyonlara ayrılmı tır. Her bir fraksiyonun çözücüsü uçurularak tartılmı  ve verimi 

hesaplanmı tır. Sütun kromatgrafisinin sonuçları Tablo 5’de verilmi tir.  

 
Tablo 5. Piroliz sıvı ürünün sütun kromatografisi alt fraksiyonlarının verimleri 

Verim (A ırlıkça %) n-Pentanda 
çözünenler 
(Maltenler) 

(%) 

n-Pentanda 
çözünmeyenler 
(Asfaltenler) 

(%) 

n-Pentan 
eluatı 

Toluen 
eluatı 

Metanol 
eluatı 

Piroliz Sıcaklı ı: 500°C 
Isıtma Hızı: 10°C/dak 
Parçacık Boyutu: 
0.850>Dp>0.420 mm 
Azot Akı  Hızı: 1 Nl/h 47.76 52.24 21.60 24.35 54.05 

 

Sütun kromatografisi sonuçları incelendi inde, alifatik yapıyı temsil eden n-pentan alt 

fraksiyonunun %21.60, aromatik yapıyı temsil eden toluen alt fraksiyonunun %24.35 ve polar 

yapıyı temsil eden metanol alt fraksiyonunun %54.05 oldu u görülmektedir. Sıvı üründe polar 

fraksiyonun baskın oldu u görülmektedir. Piroliz sıvı ürün n-pentan alifatik alt fraksiyonunun 

GC-MS kromatogramı ekil 5’de görülmektedir. 

 
ekil 5. Piroliz sıvı ürünü n-pentan alt fraksiyonunun GC-MS kromatogramı 

 

Pentan alt fraksiyonunda alkanlar, alkenler ve dallanmı  hidrokarbonlar (isoprenoidler) 

olmak üzere üç farklı türde bile ikler belirlenmi tir. Alifatik alt fraksiyonda C14-C27 arasında 
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düz zincirli alkanlar tespit edilmi tir. Pentan alt fraksiyonunda alkenlerde mevcut olmasına 

ra men alkanlar kadar baskın de ildirler.  

 
44. SONUÇLAR  
  

Bu çalı mada, uçucu ya ı alınmı  defne artıkları sabit yatak reaktörde farklı piroliz 

sıcaklıklarında, farklı azot akı  hızlarında ve farklı parçacık boyutlarında sabit ısıtma hızı 

(10°C/dak) ve sabit reaksiyon süresinde (30 dak) piroliz edilmi tir. Defne artı ının 

pirolizinden elde edilen deneysel verilerden a a ıdaki sonuçlar çıkartılabilir: 

• Piroliz ürün verimleri üzerine sıcaklı ın çok etkili oldu u sounucuna ula ılmı  ve 

maksimum sıvı ürün 500°C’de %23.16 olarak bulunmu tur. Bu sıcaklık de eri ve verim 

miktarı literatür ile uyum göstermektedir [4]. 

• Parçacık boyutunun piroliz ürün verimleri üzerine çok fazla etkili olmadı ı sonucuna 

ula ılmı  ve maksimum sıvı ürün 0.850>Dp>0.420 mm boyutundaki numuneden elde 

edilmi tir. 

• Sürükleyici gaz (N2) akı  hızının ürün verimleri üzerinde etkili oldu u sonucuna 

ula ılmı  olup optimum azot akı  hızı bu çalı ma için 1 Nl/h olarak tespit edilmi tir. 

• Defne artı ının pirolizinden elde edilen piroliz ya ının n-pentan alt fraksiyonunun GC-

MS analizi, alifatik alt fraksiyonun ana bile enlerinin alkanlar, alkenler ve dallanmı  

hidrokarbonlar oldu unu göstermektedir. 
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