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Oz

Artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evresel kaygilar, alternatif enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmustir.
Bu baglamda hidrojen, yiiksek enerji yogunlugu ve gevre dostu 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tastyicisidir. Bu ¢alismada,
hidrojen tiretimi i¢in sodyum borhidriir (NaBHa) kullanilmis ve reaksiyonun verimini artirmak amaciyla biyokiitle temelli bir
katalizor gelistirilmistir. Katalizor sentezinde, Siirt kirsalinda yetisen Prosopis farcta bitkisinin meyvesi biyokiitle kaynagi
olarak kullanilmustir. Biyokiitle, %30 KOH ile kimyasal olarak aktive edilmis, 75 °C’de 24 saat bekletildikten sonra 400 °C’de
45 dakika karbonize edilmistir. Elde edilen katalizér yikanarak kullanima hazir hale getirilmistir. Hidrojeni tiretmek i¢in ¢oziicii
ortami olarak etil alkol ve propilen glikol ¢dziicii karigimlart kullanilmistir. Hidrojen iiretim verimini etkileyen NaBH4 miktari,
katalizor miktar1 ve sicaklik parametreleri incelenmistir. Yapilan deneyeler ve hesaplamalarda aktivasyon enerjisi 20.209 kj/mol
ve ilk hiz1 8126,3 mL Ho/gcat/dk olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Prosopis Farcta, Sodyum borhidriir, Katalizor, Hidrojen enerjisi.

Abstract

The growing demand for energy, the limited supply of fossil fuels, and environmental concerns have accelerated the shift toward
alternative energy sources. In this context, hydrogen stands out as an energy carrier due to its high energy density and
environmentally friendly properties. In this study, sodium borohydride (NaBH.) was used for hydrogen production, and a
biomass-based catalyst was developed to enhance the reaction’s efficiency. In the catalyst synthesis, the fruit of the Prosopis
farcta plant, which grows in the rural areas of Siirt, was used as the biomass source. The biomass was chemically activated with
30% KOH, left to stand at 75 °C for 24 hours, and then carbonized at 400 °C for 45 minutes. The resulting catalyst was washed
and prepared for use. A mixture of ethyl alcohol and propylene glycol solvents was used as the solvent medium for hydrogen
production. The effects of NaBHa4 concentration, catalyst amount, and temperature on hydrogen production efficiency were
investigated. In the experiments and calculations, the activation energy was determined to be 20,209 kJ/mol and the initial rate
was calculated to be 8,126.3 mL H»/gcat/min.

Keywords: Prosopis Farcta, Sodium Borohydride, Catalyst, Hydrogen Energy.
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GIRIS

Biyokiitle ve organik kat1 atiklarin alternatif enerji kaynaklari olarak kullanimi, gelecekteki 6nemli potansiyelleri goz
oniine alindiginda biiyiik ilgi goren bir konudur. Bu kaynaklarin kullanimi, temiz ve karbondioksit igermeyen bir
enerji sisteminin kurulmasina katkida bulunma potansiyeline sahiptir (Aziz ve ark., 2021). Biyokiitle ve organik kat1
atiklarin ikincil bir enerji kaynagina etkili bir sekilde doniistiiriilmesi arzu edilen bir hedeftir. Biyokiitle ve yan
diriinleri, en umut verici yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kabul edilmektedir. Biyokiitle, tiim canli
organizmalardan elde edilen organik maddeleri kapsar ve iki ana gruba ayrilir: lignoseliilozik biyokiitle ve
lignoseliilozik olmayan biyokiitle (Burhenne ve ark., 2013; Sharma ve ark., 2020). Orman kaynakli odunsu
biyokiitlenin yani sira tarimsal ve endiistriyel atik malzemelerin ana bilesenleri, seliiloz, hemiseliiloz, lignin, cesitli
ekstraktif maddeler ve kiil gibi cesitli elementlerden olusur. Buna karsilik, ikincil kaynaklar olan mikro ve makro
algler, lignin ve seliilozun yani sira yiiksek diizeyde protein, lipit, sakarit ve ¢esitli inorganik bilesenler igerir (Sharma
ve ark., 2020; Li & Jiang, 2017). Yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda, biyokiitle ve tiirevleri, yiiksek karbon
icerigi nedeniyle yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve depolanmasi nispeten kolaydir. Ayrica, hidrojen (H>),
gelecekteki enerji sistemlerinde umut vaat eden bir ikincil enerji kaynagi ve verimli bir enerji tastyicisi olarak ortaya
cikmustir (Aziz ve ark., 2021; Lai ve ark., 2021). Sodyum bor hidrit (NaBH4) kullanilarak hidrojen {iretimi igin
potansiyel bir kaynak olarak biyokiitlenin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir enerji iiretimi agisindan 6nemli bir
aragtirma alanidir. NaBH4, yiiksek hidrojen igerigi (yaklasik %10,8) ve kontrollii hidroliz reaksiyonu nedeniyle
hidrojen depolama ve iiretimi i¢in cazip bir bilesiktir (Lai ve ark., 2021). Bu ¢alismada, bir tiir orman atig1 olan
Prosopis farcta bitkisinin meyvesi biyokiitle kaynag1 olarak kullanilmistir. Prosopis farcta, 30 ila 100 santimetre
boyunda biiyliyen ¢ok yillik bir ¢alidir. Fabaceae (eski adiyla Papilionaceae) familyasina aittir. Bu tiir, kuzeyde
Rusya'dan dogu Hindistan ve Cezayir'e kadar uzanan genis bir cografi dagilim sergilemektedir. Meyveleri koyu
kahverengi pigmentasyona, oval sekle, kavisli bir kontura ve deriye benzer bir dokuya sahiptir (Miri ve ark., 2020).
Bu calismanin konusu olan Prosopis farcta, Tiirkiye'nin Siirt ilinden toplanmistir. Elde edilen sonuglar, biyokiitle
atiklarinin yalmizca gevresel acidan degil, ayn1 zamanda enerji uygulamalarinda da yiiksek potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Ozellikle Prosopis farcta gibi dogal ve kolay erisilebilir bir biyokiitle kaynagimin katalizor
tiretiminde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir enerji teknolojileri agisindan 6nemli bir yaklasim sunmaktadir (Hansu,
2021). Literatiirde, sodyum borohidriirden (SB) hidrojen tiretimi i¢in genellikle hidroliz, etanoliz veya metanoliz
reaksiyonlari tercih edilmigtir (Hansu, 2023; Akdemir ve ark., 2021). Ancak, SB etanoliz reaksiyonunun ¢ok yavas
oldugu ve etanoliin metanolden daha yiiksek bir yogunluga sahip oldugu; bunun da sistemin gravimetrik hidrojen
yogunlugunu azalttig1 bildirilmistir (Arzac & Fernandez, 2015). Bu nedenlerle, ¢alismamizda sodyum borohidriirden
hidrojen iiretimi, etanol-propilen glikol ¢ozelti karigimlar: sistemlerinde gergeklestirilmistir. Literatiirde bu konu
hakkinda yeterli arastirma bulunmamasi nedeniyle, bu ¢alisma bu alanda yeni ufuklar agmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Katalizoriin Hazirlanmasi

Prosopis farcta meyveleri saflagtirma amaciyla dikkatlice yikanmis, kontrollii kosullarda kurutulmus ve ardindan
parcacik boyutunun azaltilmas1 amaciyla dgiitme islemine tabi tutulmustur. On aktivasyon siireci sirasinda, Prosopis
farcta meyvesi farkli kimyasal aktivasyon islemlerine tabi tutulmustur. Bu kapsamda &rnekler, kiitlece %30 oraninda
KOH, %30 ZnCl: ve %30 CHsCOOH igeren ¢ozeltiler ile muamele edilmis, ardindan 75 °C’ye ayarlanmig etiivde
24 saat siireyle kurutma islemine tabi birakilmistir. Daha sonra numuneler, azot gazi atmosferi iginde 300°C'de 45
dakika siireyle karbonizasyona tabi tutuldu. Elde edilen katalizorler saflagtirma amaciyla dikkatlice yikanmis, siizme
islemi uygulanarak fazla ¢6ziicli uzaklagtirilmis ve ardindan ileri deneysel ¢aligsmalarda kullanilmak {izere uygun
kosullarda muhafaza edilmistir.

2.2. Hidrojen Uretimi Deneylerinin Yapilmasi

En etkili katalizoriin aktivitesi, su yer degistirme diizenegi aracilifiyla hidrojen olusumu 6lgiilerek degerlendirildi
(Sekil 1). Reaksiyon sirasinda olugan hidrojen miktar siirekli olarak toplandi ve biriken hacim, katalitik performansi
degerlendirmek lizere zamanin bir fonksiyonu olarak grafige aktarildi. Sekil 1hem katalizor iiretimini hem de
hidrojen {iretiminin sematik gosterimi olarak verilmistir.
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Prosopis farcta Meyvesi Katalizor Sentezi Katalizor Yapisi NaBH, + Coziicii + Katalizor = HZT Temel Sonuglar
(Biyokiitle Atigi)
Klm)ll(asabl AlftlvaSyon ® H, Hizi (optimum):
¥
arbonizasyon 8.325 ml g dk”
KOH (%30)
400°C - 45 dk  Optimum Kosullar:
30% KOH, 400°C, 45 dk
Mezogozenekli 7 mL Etanol + 3 mL PG
Karbon Katalizir 5 o Aktivasyon Enerjisi (E,):
@ BET 18 kat 20,209 kJ/mol
Siirdiiriilebilir ve 0 Gozenek Hacmi * Yiiksek Gozeneklilik/Mezogdzenek ® Reaksiyon Siiresi (optimum):
diisiik maliyetli onciil 1,20 kat * Geligmis Aktif Bolgeler 2,16 dk
* Yeniden kullanilabilir
katalizor

gJ) Hidrojen Baglanmasi
0\9 NaBH, ile Geligmis Etkilesim
\;% Hizli H, Salinimi

& Yiiksek Performans &
O Siririlebililik

[ O Biyokiitle kaynakli mezogozenekli karbon katalizor, etanol + propilen glikol ortaminda NaBH,'den verimli ve siirdiiriilebilir hidrojen iretimi saglar. ]

Sekil 1. Katalizor sentezinin ve hidrojen liretiminin sematik gosterimi
3. Bulgular

Prosopis Farcta meyvesinin katalizére donistiiriilmesi sirasinda, katalitik aktivitesi en yiliksek katalizorlerin
belirlenebilmesi amaciyla farkli kimyasal ajan oranlari, karbonizasyon sicakliklar1 ve karbonizasyon siireleri
sistematik olarak degerlendirilmistir. (Sekil 2 (a-d)). Sodyum borhidriir’iin metanoliz reaksiyonu ile hidrojen
iiretiminde, farkli kimyasal ajanlarla 6n aktivasyon uygulanarak sentezlenen katalizorler kullanilmistir. Hidrojen
iiretim deneyleri; 30 °C sicaklikta, 10 mL metanol, 0.25 g NaBH4 ve 0.1 g katalizor varliginda gergeklestirilmistir.
Reaksiyon siiresince olusan hidrojen hacmi zamana bagli olarak takip edilmis ve elde edilen hidrojen hacmi—zaman
grafikleri Sekil 2a’da sunulmustur. Sekil 2a’da verilen grafikte goriildiigi lizere KOH kimyasali ile islem gérmiis
olan katalizor reaksiyonu en kisa siirede tamamlamistir. Elde edilen deneyler sonucuna gore ilk hiz hesaplamasi
yapilmigtir. Bu sonuglar da Sekil 2°de grafik i¢inde verilmistir. KOH, ZnCl, ve CH3COOH kimyasallari ile muamele
edilmis katalizorlerin ilk hizlar sirastyla 1217.1, 934.8 ve 638.08 mMLH; gcat dk! olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara
gore en iyi katalitik aktiviteyi KOH ajani ile 6n aktivasyona tabi tutulan katalizor gostermistir. Kimyasal ajan oraninin
katalitik aktivite iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, Prosopis farcta meyvesi kiitlece farkli oranlarda (%10,
%20, %30, %40 ve %50) KOH ile karistirilarak aktive edilmistir. Elde edilen katalizorlerin hidrojen iiretim
performanslari degerlendirilmis, reaksiyon siiresince olusan hidrojen hacimleri zamana bagli olarak kaydedilmistir.
Deneyler sonucunda ¢izilen grafik Sekil 2b’de verilmis ve grafikten goriildiigii gibi %30 KOH ile muamele edilen
katalizor reaksiyonu en kisa siirede tamamlamistir. Bu katalizorlere ait ilk hizlar hesaplanarak Sekil 2b’deki grafik
icerisinde sunulmustur. Farkli kimyasal aktivasyon oranlari (%10-50) i¢in hesaplanan hidrojen liretim hizlar
sirastyla 595.7, 800.06, 1271.1, 820.25 ve 768.53 mL H. gwa ' olarak belirlenmistir. Katalizor sentezinde
karbonizasyon sicakliginin katalitik aktivite ve hidrojen liretim performansi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen deneysel calismalarin sonuglari Sekil 2c¢’de sunulmustur. Ayrica, reaksiyonlara ait baglangig
hizlarin hesaplanmasiyla elde edilen grafikler de ayni sekil igerisinde gosterilmistir. Farkli karbonizasyon
sicakliklari i¢in (200-500 °C) hidrojen iiretimine ait ilk hizlar1 sirastyla 735.79, 1271.1, 1267.3 ve 1259.8 mLH> Qca
dk? olarak belirlenmistir. Sekilden goriildiigii gibi ve yapilan hesaplamalarda en iyi katalitik aktivite 400 °C’de
karbonizasyon iglemine tabi tutulan katalizor olarak belirlenmistir. Katalizor tiretiminde karbonizasyon siiresinin
katalitik aktivite ve hidrojen iiretim performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilen deneysel
calismalarin sonuglar1 Sekil 2d’de sunulmustur. Reaksiyonlara ait baslangi¢ hizlarinin hesaplanmasiyla elde edilen
grafikler de aymi sekilde verilmistir. Elde edilen bulgular ve yapilan hesaplamalar dogrultusunda, en yiiksek katalitik
aktivitenin 400 °C’de 45 dakika siireyle karbonizasyona tabi tutulan katalizor tarafindan sergilendigi belirlenmistir.
Elde edilen Prosopis Farcta katalizorii PFK olarak adlandirilmigtir.
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hacim grafigi

Farkh Céziicii Ortamlarinin Hidrojen Uretimine Etkisi

Farkli oranlarda etanol ve propilen glikol karistmindan olusturulan toplam 10 mL ¢6ziicii ortaminda gercgeklestirilen
hidrojen tiretim deneylerine ait sonuglar Sekil 3’te sunulmustur. Deneyler, 30 °C sicaklikta, 0.1 g katalizor ve 0.25 g
Sodium borohydride varliginda yiiriitiilmiis; zamana bagli hidrojen iiretim grafikleri ile reaksiyonlarm baslangig
hizlar1 aynmi sekil igerisinde verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, PFK katalizorii en yiiksek katalitik aktiviteyi 7
mL etanol + 3 mL propilen glikol karigimindan olusan ¢6ziicii ortaminda gostermistir. Saf propilen glikol ortaminda
baslangi¢ hidrojen tiretim hiz1 1335.1 mL Ha gkat—1olarak hesaplanirken, 7 mL etanol + 3 mL propilen glikol iceren
¢Oziicii sisteminde bu deger 8126.3 mL Ha gxar dk ! ulagmustir. Ayrica reaksiyonun saf propilen glikol ortaminda 3.83
dakikada tamamlandigi, ¢oziicii karisimi kullanilan sistemde ise reaksiyon siiresinin 2.16 dakikaya diistigii
belirlenmistir. Bu sonuglar, etanol—propilen glikol karigiminin kullanilmasiyla baslangi¢ hizinin saf propilen glikol

ortamina kiyasla yaklasik 6 kat arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3. Farkli oranlardaki Et+PG ¢6ziicii ortamindaki hidrojen {iretimi
Hidrojen Uretimine NaBH; Miktarimn Etkisi

Hidrojen tiretim hizina etki eden NaBH4 derisimi, katalizor miktar1 ve sicaklik gibi parametreler optimum ¢oziicli
ortamina karar verildikten sonra incelenmistir. %30 KOH kimyasal ajani ile on aktivasyon yapilmis olan Prosopis
Farcta meyvesi-katalizoriiniin (PFK) farkli NaBH4 konsantrasyonlar1 (0.125, 0.25, 0.375 ve 0.5 gr NaBHy) ile
hidrojen {iretimi verimine etkisi, Sekil 4’de gosterildigi gibi incelenmistir. Hidrojen iiretimi deneyleri 30 °C’de 7 ml
etanol + 3 ml propilen glikol, farkli miktarlarda NaBHa ve 0.1 gr katalizor ortaminda gergeklestirilmistir. Reaksiyon
ortamindaki NaBH4 miktariin artirilmasi hidrojen iiretimi miktarinit olumlu yonde etkilerken reaksiyon siiresinin
artmasina neden olmustur. Hidrojen tretimi ilk hizlar1 Sekil 4 icerisinde verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
reaksiyonu en kisa siirede yaklasik 1 dakika ile 0,125 g NaBHa Ve 0,25 g NaBH, kullanilan deney tamamlamistir. 0,5
gr NaBH, kullanilan deneyde reaksiyon 2 dakikada tamamlanmistir. Farkli konsantrasyonlar i¢in reaksiyon hizlari
sirastyla 6600, 11325, 6159,4 ve 8996,4 mLH; gcat dk* olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. NaBH, miktarinin hidrojen iiretimine etkisi,
Hidrojen Uretimine Katalizér Miktarimin Etkisi

SB’den hidrojen iiretimi verimi, kullanilan katalizériin miktarina ve yapisina baglidir. Bu nedenle hidrojen {iretimi
verimi {lizerine farkli katalizor miktarlarinin (0,05, 0,1, 0,15, 0,2 g) etkisi arastirilmigtir. Deneyler 30 °C’de 7 ml
etanol + 3 ml propilen glikol, farkli miktarlarda katalizor ve 0.25 gr NaBH4 varliginda gergeklestirilmistir. Sekil 5°de
katalizor miktar1 degisikligine bagl olarak hidrojen tiretim verimleri ve reaksiyon siireleri gosterilmektedir. Katalizor
miktar1 arttikca reaksiyonu tamamlama siireleri de azalmaktadir. Katalizor miktarinin yiikselmesi, reaktan
molekiillerinin katalitik yiizey ile temas olasiligini artirarak reaksiyon hizini yiikseltmektedir. Bunun sonucunda,
reaksiyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisi daha etkin bir sekilde asilmakta ve daha kisa siirede yiiksek doniisiim
degerlerine ulasilmaktadir. Farkli miktarlardaki katalizorlerin ilk hizlarina ait grafikte Sekil 5 icerisinde verilmistir.
Katalizor miktarinin artirilmasina ragmen baslangi¢ hizinin azalmasi; sistemde meydana gelen kiitle transferi
sinirlamalari, aktif yiizeylerin aglomerasyonu ve reaktan—aktif merkez etkilesimindeki degisimlerle
aciklanabilmektedir. Ozellikle 0.05 g katalizor miktarinda katalitik yiizeylerin reaksiyon ortamina daha homojen
dagildigi ve aktif merkezlerin reaktanlarla daha etkin temas ettigi diisiiniilmektedir. Bu durum, reaksiyonun baglangig
asamasinda daha yiiksek hidrojen iiretim hizinin elde edilmesine katki saglamistir. Buna karsilik, katalizér miktarinin
0.2 g’a c¢ikarilmastyla birlikte ortamda bulunan kati partikiil yogunlugu artmis ve katalizor parcaciklar1 arasinda
aglomerasyon meydana gelmis olabilir. Bu aglomerasyon, aktif ylizey alaninin etkin kullanimini azaltarak bazi aktif
bolgelerin erisilebilirligini sinirlandirmaktadir. Ayrica yiiksek katalizor miktari, ¢oziicli ortamin viskozitesinin
etkisiyle birlikte difiizyon direncini artirabilmekte ve NaBHs molekiillerinin aktif merkezlere taginmasini
zorlagtirabilmektedir. Etanol ve propilen glikol gibi organik ¢oziiciilerin bulundugu sistemlerde bu durum daha
belirgin héale gelmekte, reaktanlarin katalizor yilizeyine ulasma hiz1 diismektedir.
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Sekil 5. Katalizér miktarinin hidrojen iiretimine etkisi

Hidrojen Uretimine Sicakhigin Etkisi

Sicaklik deneyleri, %30 KOH ile muamele edilmis 0,1 g Prosopis Farcta meyvesi katalizorii (PFK), 0,25 NaBHs ve
7 ml etanol + 3 ml propilen glikol ¢6zeltisi kullanilarak farkli sicakliklarda (30, 40, 50, 60 °C) yapilmistir. Yapilan
deneylerin zamana bagh hidrojen iiretim grafikleri Sekil 6°da verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere 30 °C’de
reaksiyon 6,3 dakikada tamamlanirken 60 °C’de 2,6 dakikada tamamlanmaktadir. Bunun temel sebebi sicaklik
arttikga molekdillerin ¢arpigma hizi ve enerjilerinin artmasidir. Sekil *de sicaklik azaldik¢a reaksiyon siiresinin arttig1
goriilmektedir. Buna paralel olarak hidrojen verimi de azalmaktadir. Dolayisiyla reaksiyon sicakligimin artmasi
hidrojen {iretimi verimine ve reaksiyon siiresine pozitif etki gostermektedir.
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Sekil 6. Sicakligin hidrojen {liretimine etkisi

Denklem 1°de verilen Arrhenius denklemi, PFK tarafindan katalize edilen sodyum borhidriir etanol + propilen glikol
aktivasyon enerjisini belirlemek i¢in uygulanmustir. Etanoliz+ propilen glkoliz reaksiyonu i¢in Ink’ye karsi 1/T
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grafigi dogrusaldir (Sekil 7). Aktivasyon enerjisi, diiz ¢izginin egiminden hesaplanmig ve 20,209 kj/mol olarak
belirlenmistir. Reaksiyon derecesi n deneme yanilma yontemiyle 0,9 olarak bulunmustur.

1,4
1,2 y =-2430,8x+8,8099
R? =0,9686
1

0,8

Lnk

0,6
0,4
0,2

0
0,00305 00031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

1T

Sekil 7. 1/T’ye kars1 Lnk grafigi
4. Tartisma

Bu c¢aligsmada, biyokiitle olan Prosopis farcta meyvesinden diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir karbon bazl katalizor
sentezlenmis ve sodyum borhidriirden (NaBH.) hidrojen iiretiminde etkili bir sekilde kullamilnstir. On aktivasyon
asamasinda kullanilan kimyasal ¢oziiciilerin katalitik performans {izerinde bariz etkileri oldugu belirlenmistir. KOH
ile aktive edilen katalizoriin ZnCl. ve CHsCOOH ile aktive edilen katalizorlere gore daha yiiksek hidrojen tiretim
hizina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebebi, KOHun karbon yapisinda daha gelismis gézeneklilik
olusturmasi ve aktif yiizey alanini1 artirmasiyla agiklanabilir. Ozellikle %30 KOH oraninda hazirlanan katalizoriin en
yiiksek aktiviteyi gostermesi, optimum kimyasal aktivasyon seviyesinin asilmasi durumunda gézenek yapisinin
bozulabilecegini ve aktif bolgelerin azalabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde karbonizasyon sicakligimin ve
siiresinin de katalitik performans {izerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. 400 °C’de ve 45 dakika siireyle
karbonize edilen katalizoriin en yiiksek aktiviteyi gostermesi, bu kosullarda karbon yapisinin hem yeterli gézenek
gelisimine hem de uygun yiizey kimyasina sahip oldugunu géstermektedir. Caligmanin en dikkat ¢ekici bulgularindan
biri, hidrojen iiretiminde kullanilan ¢dziicii sisteminin reaksiyon performansi iizerindeki etkisidir. Literatiirde
cogunlukla metanoliz ve hidroliz reaksiyonlar tercih edilirken, bu ¢aligmada etanol—propilen glikol karisiminin
kullanilmasiyla oldukga yiiksek hidrojen iiretim hizlarmna ulagilmistir. Ozellikle 7 mL etanol + 3 mL propilen glikol
karigiminda elde edilen 8126.3 mL H. gkat™! dk! baslangi¢ hizi, saf propilen glikol ortamina gore yaklasik alt1 kat
daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, etanoliin diigiikk viskoziteye sahip olmasit nedeniyle kiitle transferini
kolaylastirmas1 ve propilen glikoliin NaBHa4 stabilitesi iizerindeki olumlu etkisi ile agiklanabilir. Boylece iki
¢Oziiciiniin sinerjik etkisi sayesinde hem reaksiyon siiresi kisalmis hem de hidrojen {iretim verimi 6nemli 6lgiide
artmistir. Bu sonug, literatiirde sinirh sayida galisilan etanol—propilen glikol sistemlerinin hidrojen iiretimi agisindan
onemli bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak bu ¢alisma, Prosopis farcta biyokiitlesinden sentezlenen karbon bazli katalizériin NaBHa4’den hidrojen
tiretiminde etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Ozellikle etanol—propilen glikol ¢dziicii sisteminin
kullanilmasiyla yiiksek hidrojen iiretim hizlarma ulasilmasi, ¢aligmanin literatiire dnemli bir katki sundugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgular, biyokiitle temelli katalizorlerin siirdiiriilebilir hidrojen tiretimi teknolojilerinde
diisiik maliyetli ve ¢evre dostu alternatifler olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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5. Sonuc¢

Bu ¢alismada, Prosopis farcta meyvesi kullanilarak KOH ile kimyasal aktivasyon ve ardindan karbonizasyon
islemiyle yiiksek gozenekli karbon bazli bir katalizor sentezlenmis ve bu katalizér sodyum borhidriir (NaBH.)
cozeltisinden hidrojen iiretimi amactyla kullanilmistir. Literatiirden farkli olarak bu ¢aligmada etanol+ propilen glikol
karisimi kullanilarak SB’den hidrojen {iretimi gergeklestirilmistir. Hidrojen tiretim verimini etkileyen SB miktari,
katalizor miktar1 ve sicaklik gibi parametreler incelenmistir. Yapilan deneyler ve hesaplamalarda etanol + propilen
glikol ortaminda optimum kosullarda hidrojen iiretimi ilk hiz1 8325 mLH, gea dk* Ve aktivasyon enerjisi 20,209
kj/mol olarak bulunmustur.

6. Sonuc ve Literatiirle Karsilastirma

Literatiirde farkli ¢oziicii ortamlarinda NaBH4’den hidrojen iiretimi reaksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Literatiirde
Tablo 1’de literatiirdeki organik ve metal bazli katalizér varliginda NaBHs’den hidrojen iiretimi ile ilgili ilk hiz ve
aktivasyon enerjilerine ait tablo verilmistir. Tablodan goriildiigii lizere bu c¢aligma kapsaminda sentezlenen
katalizorlin metal bazli katalizorlerden bile daha aktif oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Literatiir karsilastirmasi

Katalizor Hidrojen Uretim Ea (kj/mol) Coziicii ortamn  Referans
Hiza

Cr203/CaC03 12750 23.37 Metanol (Alshammari  ve
ark., 2024)

Cr modifiye Co-B 3400 37 Su (Fernandes  ve
ark., 2009)

Atik seramik 10027 22.88 Metanol (Riizgar ve ark.,

fritler 2024)

Kitosan-zeolit-H 10428 50 Etilen Glikol (Saka, 2023)

Chit-Mont-H 40396 27.53 Metanol/propilen  (Saka, 2024a)

glikol

P ile katkilanmig 25964 30.62 Metanol/etilen (Saka, 2024b)

kitosan-aliimina glikol

Prosopis Farcta 8126.3 20.209 Etanol/propilen Bu caligma

(PFK)

glikol

7. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar umut verici olmakla birlikte cesitli gelistirme alanlar1 bulunmaktadir. Gelecek
calismalarda katalizoriin modifiye edilerek daha aktif hale getirilmesi 6nerilmektedir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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