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Bu calismada, Spirulina platensis mikroalg ve Microcystis aeruginosa makroalg tirleri kullanilarak

NaBHs den metanoliz yoluyla hidrojen uretimi gergeklestirilmistir. Mikroalg ve makroalg tirleri, gesitli
asitlerle muamele edilmis ve katalitik performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir. En verimli
katalizor tUrtnln belirlenmesinin ardindan farkh reaksiyon parametrelerinin hidrojen liretimine etkisi

Anahtar kelimeler
Makroalg; Mikroalg;

Hidrojen; Katalizér: arastirilmistir. Bunun igin, farkli NaBH, konsantrasyonlari, farkli katalizor miktarlari ve gesitli deney

Enerji sicaklhiklarinda metanoliz deneyleri yapilmistir. Fosil enerji kaynaklarinin yerini alabilecek, yenilenebilir
ve temiz enerji kaynag arayisinin hiz kazandigl guniimizde, ekonomik degeri olmayan atik
malzemelerin bu alanda degerlendirilmesi iki kati yarar saglamak yoniinden oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu
¢alismada, bu tirden malzemelerin bu alanda basariyla kullanilabilecegi gorilmektedir. Ayrica alg

tirlerinin katalitik performanslarina kargilastirmali olarak yer verilmis ve sonuglar yorumlanmistir.

Valorization of Macroalgae (Microcystis Aeruginosa) and Microalgae
(Spirulina Platensis) Species as Catalysts in Hydrogen Production and
Comparison of Performances

Abstract
In this study, hydrogen production was carried out from NaBH4 by methanolysis using Spirulina platensis
microalgae and Microcystis aeruginosa macroalgae species. Microalgae and macroalgae species were

treated with various acids and their catalytic performances were compared. After determining the most
Keywords efficient catalyst type, the effect of different reaction parameters on hydrogen production was
Macroalgae; investigated. For this, methanolysis experiments were carried out at different NaBH, concentrations,
Microalgae; Hydrogen;  different catalyst amounts and various experimental temperatures. Today, where the search for
Catalyst; Energy renewable and clean energy sources that can replace fossil energy sources is gaining momentum, the
evaluation of waste materials with no economic value in this field is very interesting in terms of
providing double benefits. In this study, it is seen that such materials can be used successfully in this
field. In addition, the catalytic performances of algae species are given comparatively and the results

are interpreted.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris yelpazesinden elde edilen ¢ok ¢esitli enerji tirlerini

. - o - .. . tanimlar. Bu enerji tlrleri, tim sektorlerde
Yenilenebilir enerji, glines 15181, rizgar, diinyanin i¢
C Lt _— kullanilabilir olmasi, bol bulunmasi, streklilik arz
1sisl, akan su, biyokitle, enerji bitkileri, endistriyel,

etmesi, yenilenebilir olmasi gibi avantajlari ile dikkat

belediye ve tarim atiklari gibi genis bir kaynak
¢cekmektedir (Bull 2001). Giniimiizde hemen hemen
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tiim Glkelerde enerji ihtiyaci petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlardan karsilanmakta ve enerji tiketimi
arttikca karbon salinimi da artmaktadir. Fosil
kaynaklar, cevreye ve insan yasamina verdigi

zararlarin yani sira tikeniyor olmasi ile de
bilinmektedir (Gliney 2019). Bu gibi ciddi gerekgeler
ile fosil yakitlarin  kullaniminin  azaltiimasi
hedeflenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bu amacg icin kullanilarak fosil yakitlarin yerini
almasi, son zamanlarda arastirmacilar igin ilgi ¢ekici

konulardan biridir (Hansen et al. 2019).

Yenilenebilir  enerji kaynaklarinin cesitlilik
gostermesi sayesinde, kisitl alanda bulunan fosil
yakitlarin aksine her llke kendi enerji Uretimini
gerceklestirerek disa bagimlilik azaltilabilir. Bu
durum daha ucuz enerji kullanimina olanak saglar
(Pao and Fu 2013). Yenilenebilir enerji cesitlerinden
biri de hidrojendir. Hidrojen yeryliziinde en bol
bulunan elementtir. Birgok enerji kaynagindan
cesitli yontemlerle hidrojen Uretilebilir (Alrikabi
2014). Hidrojen enerijisi, tasinmasi kolay, cok yonlQ,
kullanish, verimli, giivenli ve ¢evreye uyumlu olmasi
sayesinde oldukca cazip bir enerji tlrldir. Ancak
hidrojenin depolanmasi, hidrojen ekonomisinin
gelistirilmesindeki en 6nemli zorluklardan biridir.
Yiksek basingh gaz veya sivi halinde depolama gibi
yaygin kullanilan yontemler yeterince kullanisli
degildir (Zhang et al. 2015). Bunun yerine ylksek
hidrojen

hidrojen icerikleri sayesinde kimyasal

depolama malzemelerinin potansiyel hidrojen
depolari olmasi beklenmektedir. Bunlar arasinda,
NaBH; gibi bor bazl dikkat ceken

kimyasallardandir (Umegaki et al. 2009).

bilesikler

NaBH, + 4CH;0H - NaB(OCH;), + 4H, D
NaBH, < Na*t + BH,~ (2)
BH; + H* & BH; + H, 3)
BH; + 3CH;0H - B(CH;0); + 3H, “
B(CH30); + CH;0H & B(CH;0); + H* (5)

4B(CH;0)7 + 2H* + 7H,0 < B,02%™ + 16CH;0H (6)

Esitlik 1-6’da verilen sonucunda

NaBH,'den metanoliz yoluyla hidrojen (retilir.

reaksiyonlar

Reaksiyonun daha hizli ve verimli bir sekilde
gerceklesmesi icin bir katalizére ihtiyag vardir.

Katalizorler, herhangi bir degisiklige ugramadan
kimyasal bir reaksiyonu baslatan veya reaksiyonun
hizini degistiren maddelerdir (Ozarslan et al. 2021).
Son zamanlarda daha ucuz ve cevre dostu oldugu
icin organik malzemelerin katalizér malzemesi
olarak kullanimina agirlk verilmektedir (Akdemir et
al. 2022, Bekirogullari et al. 2021, Fangaj and
Ceyhan 2020, Kaya 2020, Kaya and Bekirogullar
2019, Wang et al. 2022).

Bu calismada, NaBH,'iin metanolizinde katalizor
malzemesi olarak Spirulina platensis mikroalg ve
Microcystis tirlerinin

aeruginosa  makroalg

kullanimi arastirilmistir.  Literatirde  Spirulina
platensis (Karakas et al. 2021, Kaya 2019, Kaya and
Bekirogullari 2019a, 2019b, Kaya et al. 2019, Saka
2021, Saka et al. 2020a, 2020b) ve Microcystis
aeruginosa (Avcl Hansu 2021, Duman et al. 2020,
Inal et al. 2021) alglerinin, NaBH.'ten hidrojen
Uretiminde katalizér malzemesi olarak kullanimi
Ancak bu

¢alismada bir mikroalg tlrl olan Spirulina platensis

orneklerine rastlamak mimkinddr.
ve makroalg tiiri olan Microcystis aeruginosa cesitli
katalitik
performanslari, NaBH, metanolizi yoluyla hidrojen

asitlerle desteklenerek katalizorlerin
Uretiminde karsilastirmali olarak incelenmis ve

yorumlanmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan katalizorler 5g alg ile 3M
HCI, 3M CH3COOH ve 3M Hs;PO, asit ¢ozeltileri
karistirilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
etlivde 80 °C sicaklikta, 24 saat
kurutulmustur ve daha sonra 400 °C sicaklikta, 45
dakika azot
tutulmustur. Elde edilen katalizorler distile su ile

numuneler,

ortaminda karbonizasyona tabi
yikanarak kurutulmustur. Son olarak elde edilen
katalizorler son olarak o6gitllerek toz halinde
kullanima hazir hale getirilmistir.

Yukari kisimda da belirtildigi Gzere alg tirlerinin asit
ile muamele edilmesi isleminde HCI (hidroklorik
asit), CHsCOOH (asetik asit) ve H3PO4 (fosforik asit)
kullantimistir. En

verimli asit tdrunlin

belirlenmesinin ardindan secgilen katalizor ile

performans deneyleri yapilmistir. Performans
deneyleri gerceklestirilirken metanoliz deneylerinde

baslangi¢c reaksiyon sartlari;; 0,25 g NaBH., 0,1 g

1452



Makroalg (Microcystis aeruginosa) ve Mikroalg (Spirulina platensis) Tiirlerinin ..., Ozarslan vd.

katalizér, 10 ml metanol ve deney sicakligi 30 °C
Daha sonra farkli NaBH,4
miktarlari  ve

olarak belirlenmistir.

miktarlar,  katalizor deney

sicakliklarinin  hidrojen Uretimi Uzerine etKkisi
arastirilmistir. En son olarak katalizor art arda bes
metanoliz deneyine tabi tutularak dayaniklihgl ve
yeniden kullanilabilirligi test edilmistir. Tekrar
kullanilabilirlik kapsaminda her bir deneyden sonra
kullanilan  katalizor

ayristirlmis,  yikanmis  ve

kurutularak tekrar kullaniimigtir.

3. Bulgular

3.1. Farkl asit gesitlerinin hidrojen iiretimi iizerine
etkisi

Calismada kullanilan
platensis ve makroalg tiirli Microcystis aeruginosa,
3M HCl, 3M CH3COOH ve 3M H3PO,4 olmak Uzere (¢

farkli asit ile muamele edilerek en verimli asit

mikroalg tlrl Spirulina

tlrtinin belirlenmesi amacglanmistir ve sonuglar
Sekil 1’de verilmistir. Deneyler; % 2,5 NaBHsve 0,1 g
katalizor ile 10 ml CH3OH (metanol) varhiginda 30 °C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Sekil 1’de goraldugi
lizere vyapilan deneyler sonucunda, Spirulina
platensis icin en iyi sonu¢ 3M H3PO, ile yapilan
deney sonucunda elde edilmis ve maksimum
hidrojen Uretim hizi 5581,8 ml dk?! g olarak
siresi  yaklasik 3,5
En kot

Microcystis aeruginosa’nin 3M HCl ile yapilan

kaydedilmistir. Reaksiyon

dakikada tamamlanmistir. sonug ise
deneye ait olup maksimum hidrojen Gretim hizi
1134,7 ml dk? g? olarak elde edilmistir. Reaksiyon
10,5 dakika stUrmistiir. Bir diger asit tlrld olan
CH3;COOH ve Spirulina platensis ile yapilan deney
icin ise HGR (hidrojen tretim hizi) 1657,6 ml dkt g*
ve reaksiyon siresi 7,5 dakika olarak kaydedilmistir.

Microcystis aeruginosa igin ise en verimli asit tiirQ
HsPO, olarak belirlenmistir. Ancak hidrojen Gretim
hizinin, Spirulina platensis ile elde edilenden daha
dusiik oldugu tespit edilmistir (4589,8 ml dk* g?).
Ancak reaksiyon en kisa bu katalizor ile yaklasik 2,5
dakika olarak belirlenmistir. Microcystis aeruginosa
icin HCl ve CH3COOH asit tlirlerinde HGR sirasiyla,
2833,2 ve 1828,9 ml dk?! g! ve reaksiyon siiresi
sirasiyla 4 ve 6,5 dakika olarak kaydedilmistir.
Goruldigu Gzere alg tirleri icin en verimli asit tlrQ
aynidir (HsPO.) ancak Spirulina platensis mikroalg

tlrd, Microcystis aeruginosa makroalg tirine
kiyasla daha yiksek verime sahiptir. Bunun olasi
nedeni, Spirulina platensis mikroalg tlrlnin ylzey
yapisinin mikro diizeyde olmasi sebebiyle daha iyi
etkilesim gosterdigi ve sonug¢ olarak katalitik

aktivitesinin daha iyi dizeyde oldugu

dislintlmektedir.
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Sekil 1. Cesitli asit tirleri iceren alg katalizérleri kullanilan

ortamin hidrojen hacminin zamana gore
degisimi (a), maksimum hidrojen tretim hizi (b)
(Reaksiyon Kosullari: NaBH4=0,25 g,

Kataliz6r=0,1 g, CH3OH=10 ml, T=30 °C).

Literatlirde, Saka vd. (Saka et al. 2020b) Co-B
katalizorleri icin destek malzemesi olarak H3PO, ile
muamele edilmis Spirulina Platensis mikroalg
kullanmiglardir. Saka ve arkadaslari yaptiklari bu
H3PO0,4
mikroalgal ile

¢alismada, ile  muamele edilmis olan

desteklenen CoB  katalizori
NaBH4; hidroliz

tamamlanma siresi yaklasik 7 dakika ve maksimum

kullanildiginda reaksiyonunun

hidrojen uretim hizi 3940 ml dk® g sonucunu elde
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etmislerdir. Sonug olarak bu calismada da 3M HsPO,
ile muamele edilmis mikroalg (Spirulina Platensis)
destek malzemesinin karbon iceriginin, hidrojen
Uretimi tGzerinde en iyi etkiye sahip katalizor oldugu
tespit edilmistir.

3.2. NaBH, miktarinin hidrojen iiretimi iizerine
etkisi

Calismanin devaminda, en iyi verime sahip bu
katalizor kullanilarak en yiksek hidrojen Uretimi
elde edilebilmesiigin optimum sartlarin belirlenmesi
ilk olarak NaBH4

Uzerine

amaclanmistir. Bu nedenle

miktarinin  hidrojen  Uretimi etkileri
arastirilmistir. Bunun icin % 1, 2,5, 5 ve 7,5
oranlarinda NaBH. kullanilarak metanoliz deneyleri
yapilmistir ~ ve  diger  reaksiyon  kosullari;
katalizor=0,1, metanol=10 ml, sicakhk=30 °C olarak
belirlenmistir. Sekil 2, %1, 2,5, 5 ve 7,5 oranlarinda
NaBH,'Gn dort ayri reaksiyonu icin hidrojen
hacminin zamana bagl degisimini ve maksimum
hidrojen Uretim hizlarini géstermektedir. Deneyler
NaBH4

surelerinin uzadigl tespit edilmistir. HGR miktarlar

sonucunda, miktari arttikca reaksiyon
birbirine yakin degerlerde olmakla birlikte, en
yiksek HGR degeri %1 NaBH4 miktarinda 5732,1 ml
dk?! g olarak hesaplanmistir. En disiik verim ise
%7,5 NaBH; miktarinda 4249,4 ml dk?! g! olarak

belirlenmistir.

Kaya (2019) yaptig calismasinda, SSMS-CH;COOH-
NiB (nikel bor yikli asetik asit ile muamele edilmis
Spirulina Platensis mikroalg) katalizorii ile NaBH,4
konsantrasyonunun farkh yiizdelerinin (%1, %2,5,
%5 ve %7,5) hidrojen Uretim reaksiyonu tzerindeki
etkisini arastirmistir. Maksimum hidrojen Gretim
hizlart % 1, 2,5, 5 ve 7,5 igin sirasiyla 2626, 3047,
3666 ve 3555 ml dk* g? 6lculmustir. %1 ile %5
konsantrasyonlari arasinda bir artis ve ardindan
neredeyse sabit kalma egilimi ve hatta hafif bir
dists tespit edilmistir. Hidrojen dretim hizinin
azalmasinin ana nedeni, ¢ozeltinin yiksek viskozitesi
olarak yorumlanmistir. NaBH, aktif bolgeleri
kaplayarak SSMS-CH3COOH-NiB katalizor yizeyinin
katalitik bloke
strdlmastar.

aktivitesini edebilecegi 6ne
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Sekil 2. Farkli NaBHs miktarlari icin hidrojen hacminin
zamana gore degisimi (a), maksimum hidrojen
Uretim hizi (b) (Reaksiyon Kosullari: NaBHs=% 1,
2,5, 5, ve 7,5, Katalizér=0,1 g, CH3OH=10 ml,
T=30 °C).

3.3. Katalizér miktarinin hidrojen iiretimi iizerine
etkisi

Katalizor miktarinin NaBH4 metanolizinde hidrojen
Uretimine etkisini arastirmak icin 0,05, 0,1, 0,15 ve
0,25 g miktarlarinda katalizor kullanilmistir ve
sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Diger deney kosullari
sabit tutulmustur (NaBHs=0,25 g, Vmetano=10 ml,
T=30 °C). Sekil 3, elde edilen deney sonuglarini
gostermektedir. Buna gore en ¢ok verim alinan
katalizor miktari 0,15 g olarak belirlenmistir. HGR
miktari 7284,7 ml dk* g? ve reaksiyon siresi 1,16
dakikadir. Katalizor miktari arttikga reaksiyon siiresi
uzamistir. Ancak HGR miktarlarinda boyle bir uyum
s6z konusu degildir. En dlstk hidrojen Gretim hizi
0,1 g katalizér ile 4281,5 ml dk?! g?! olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 3. Cesitli katalizor miktarlari igin hidrojen hacminin
zamana gore degisimi (a), maksimum hidrojen
Uretim hizi (b) (Reaksiyon Kosullari: NaBH4=0,25
g, Kataliz6r=0,05, 0,1, 0,15 ve 0,25 g, CHsOH=10

ml, T=30 °C).
Literatirde, Saka et al. (2020a) NaBH.
metanolizinde hidrojen (retiminde kullanmak

Uzere, metal icermeyen Spirulina Platensis mikroalg

katalizorini  sentezlemislerdir  ve  katalizor
miktarinin etkisini 6lcmek icin 0,05-0,25 g araliginda
dort farkli miktarda katalizor ile metanoliz deneyleri
yapmislardir.  Deneyler
miktarinin 0,25 gramdan 0,05 grama azaltildiginda,
reaksiyon siresinin 1,33 dakikadan 2,5 dakikaya

uzadigl tespit edilmistir. Katalizor miktarindaki artisa

sonucunda  katalizor

bagl olarak HGR degerlerinde kademeli bir azalma
oldugu belirtilmis ve bunun sebebinin diisiik NaBH,
miktarina kiyasla katalizor miktarinin fazla olmasi
olarak agiklanmistir.

3.4. Reaksiyon sicakliginin hidrojen iiretimi iizerine
etkisi

Bu béliimde ise deney kosullarindan bir digeri olan
sicakligin hidrojen Uretimini nasil etkileyecegini
gozlemlemek Uzere farkl sicaklklarda metanoliz
deneyleri yapilmistir. Bunun igin 30, 40, 50 ve 60 °C
kullanilmistir. Sekil 4’te gorildigu tizere reaksiyon
sliresi 30 °C’de 3,33 dakikadan sicaklik arttik¢a 1,5
dakikaya (60 °C) kisalmistir.

Sicakhgin reaksiyon siiresine oldugu gibi HGR
degerine de olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
Oyle ki sicaklik arttikga hidrojen tiretim hizi artmistir.
30, 40, 50 ve 60 °C deney sicakliklarinda HGR degeri
sirastyla 4281,5, 6415,2, 7229 ve 9679,9 ml dk* g*
olarak belirlenmistir. Buna gore Spirulina platensis-
HsPO, katalizéri igin en yiiksek hidrojen uretimi
verimi 60 °C deney sicakliginda 9679,9 ml dk? g*
olarak belirlenmistir. Daha diisik sicakliklarda, farkh
bir katalizor tlri ile karsilastirma yapabilmek igin Ali
vd. (Ali et al. 2019)'nin yaptigi calisma incelenmistir.
Calismada, NaBH; metanolizinden H, Uretimi igin
katalizor olarak kitosan kapl sellloz pamuk lifleri
kullanilmistir. Yazarlar, sicakhigin etkisini arastirmak
Gzere 0, 10, 22, 30 ve 45 °C sicaklklarda deneyler
yapmistir.  Ayni
reaksiyon siresini ve hidrojen lretim hizini olumlu

sekilde sicakhgin artirilmasinin
etkiledigi tespit edilmistir.

3.5. Katalizériin yeniden kullanilabilirligi

Son olarak, Spirulina Platensis-H3PO4 katalizoriiniin
dayaniklihgr ve yeniden kullanilabilirligi art arda
yapilan bes metanoliz deneyiyle test edilmistir (Sekil
5). Sekilden de gorilecegi gibi katalizoriin hidrojen
Uretim hizi, birinci deneyden besinci deneye 4281,5
ml dk? g¥dan 766,53 ml dk! g¥a dismis ve
3,3 dakikadan 20 dakikaya
uzamistir. Katalizorin etkinliginin kademeli olarak

reaksiyon slresi
azaldig1 gorilmektedir. Bunun sebebi, ikinci deney
itibariyle her bir deney igin katalizorlin ayristiriimasi,
saf su ile ylkanmasi ve kurutulmasi asamalarindaki
kiitle ve 6zellik kaybi olarak gosterilebilir.
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Sekil 4. Farkh deney sicakliklarinda hidrojen hacminin
zamana gore degisimi (a), maksimum hidrojen
Gretim hizi (b) (Reaksiyon Kosullari: NaBH4=0,25
g, Katalizor=0,1 g, CHsOH=10 ml, T=30, 40, 50 ve
60 °C).

Literatlirde, Karakas et al. (2021), hidrojen
tretiminde kullanilmak Gzere sentezledikleri atik
Spirulina Platensis destekli Pd-Co katalizoriiniin
tekrar kullanilabilirliginin belirlemek amaciyla bes
kez art arda metanoliz deneyine tabi tutmuslardir.
Sonuglara gore Katalizériin dordiinci kullanima

kadar neredeyse %100 donisim sagladigl tespit

edilmis, ancak besinci kullanimda katalitik
aktivitenin azaldig gorilmustlr. Yazarlar, bunun
nedeninin deneylere hazirlik asamasinda

olusabilecek katalizér kaybi nedeniyle NaBH,'lin
metanolizi icin yetersiz katalitik aktif bdlgelerin
gelismesi olabilecegini belirtmislerdir. Bunun diger
nedeni de, metanoliz sirasinda NaBH; bozunmasi
nedeniyle ¢ozeltideki artan sodyum
tetrametoksiborat konsantrasyonu ve ¢ozeltinin

viskozitesindeki artis olarak agiklanmustir.
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Sekil 5. Katalizériin yeniden kullanilabilirliginin tayininde
her bir deney icin hidrojen hacminin zamana
gore degisimi (a), maksimum hidrojen lretim
hizi (b) (Reaksiyon Kosullari: NaBH4=0,25 g,
Katalizér=0,1 g, CH3OH=10 ml, T=30 °C).

4, Tartisma ve Sonug

Fosil enerji  kaynaklarinin  yerini  alabilecek
yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi arayisinin hiz
kazandigl ginimizde, ekonomik degeri olmayan
atik malzemelerin bu alanda degerlendirilmesi iki
kati yarar saglamak yoninden oldukca ilgi ¢ekicidir.
Bu c¢alismada, Spirulina platensis mikroalg ve
Microcystis aeruginosa makroalg tirleri kullanilarak
NaBHs'den metanoliz yoluyla hidrojen Uretimi
gerceklestirilmistir. Farkh asit tirleri kullaniimis ve
her iki alg tiri icin de en verimli asit tlrinin HsPO4
oldugu belirlenmistir. Ancak Spirulina platensis
mikroalg Microcystis  aeruginosa
makroalg tirine kiyasla daha yliksek verim elde
edilmistir. Bunun nedeni, mikroalg tiiriiniin gézenek
yapisinin mikro diizeyde olmasi sebebiyle daha iyi

etkilesim gostermesi olarak yorumlanmistir.

tirinden,
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Belirlenen en verimli katalizér olan Spirulina
platensis mikroalg-HsPO, katalizori varliginda, en
ylksek hidrojen verimini elde etmek icin farkli
NaBH,4 konsantrasyonlari, farkli katalizor miktarlari
ve farklh sicakliklar kullanilarak deneyler yapilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. Bu parametrelerden elde
edilen maksimum hidrojen Uretim hizi sonuglari

sirasiyla asagida maddeler halinde verilmistir;
e %1 NaBHsicin 5732,1 ml dkg*
e 0,15 gram katalizér icin 7284,7 ml dk!g?

olarak kaydedilmistir.

En ylksek hidrojen Uretimi verimi ise 0,25 gram
NaBHi, 0,1 gram katalizor ve 10 ml metanol
varhiginda 9679,9 ml dk*g? olarak kaydedilmistir.

Sonu¢ olarak, Spirulina platensis mikroalg ve
Microcystis aeruginosa makroalg tirleri arasinda
Spirulina platensis mikroalg tiirli, NaBH4 metanoliz
yoluyla hidrojen Uretiminde katalizor malzemesi
olarak gozenek vyapisi sayesinde daha basaril
sonuglar vermistir. Mikroalg ve makroalg tirlerinin
katalizor performanslarini kiyaslamak igin
literatlirde bulunan diger tirlerin kullanimi da
deney

sonuclara

degerlendirilebilir.
daha
disinidlmektedir.

Boylece sayisinin

artmasiyla saghkli ulasilacagi

5. Kaynaklar

Akdemir, M., Karakas, D. E. and Kaya, M., 2022. Synthesis
of a Dual-Functionalized Carbon-Based Material as
Catalyst and Supercapacitor for Efficient Hydrogen
Production

and Energy Storage: Pd-Supported

Pomegranate Peel. Energy Storage, 4, e284.

Ali, F., Khan, S. B. and Asiri, A. M., 2019. Chitosan Coated
Cellulose Cotton Fibers as Catalyst for the H2
Production from Nabh4 Methanolysis. International
Journal of Hydrogen Energy, 44, 4143-4155.

Alrikabi, N., 2014. Renewable Energy Types. Journal of
Clean Energy Technologies, 2, 61-64.

Avcl Hansu, T., 2021. Study of the Activity of a Novel
Green Catalyst Used in the Production of Hydrogen
from Methanolysis of Sodium Borohydride. MANAS
Journal of Engineering, 9, 115-121.

Bekirogullari, M., Abut, S., Duman, F. and Hansu, T. A,,
2021. Lake Sediment Based Catalyst for Hydrogen
Generation Via Methanolysis of Sodium Borohydride:
An Optimization Study with Artificial Neural Network
Modelling. Reaction Kinetics, Mechanisms and

Catalysis, 134, 57-74.

Bull, S. R., 2001. Renewable Energy Today and Tomorrow.
Proceedings of the IEEE, 89, 1216-1226.

Duman, F., Atelge, M., Kaya, M., Atabani, A., Kumar, G.,
Sahin, U. and Unalan, S., 2020. A Novel Microcystis
Aeruginosa Supported Manganese Catalyst for
Hydrogen Generation through Methanolysis of
Sodium Borohydride. International
Hydrogen Energy, 45, 12755-12765.

Journal of

Fangaj, E. and Ceyhan, A. A., 2020. Apricot Kernel Shell
Waste Treated with Phosphoric Acid Used as a Green,
Metal-Free Catalyst for Hydrogen Generation from
Hydrolysis of Sodium Borohydride. International
Journal of Hydrogen Energy, 45, 17104-17117.

Gliney, T., 2019. Renewable Energy, Non-Renewable
Energy and Sustainable Development. International
Journal of Sustainable Development & World Ecology,
26, 389-397.

Hansen, K., Breyer, C. and Lund, H., 2019. Status and
Perspectives on 100% Renewable Energy Systems.

Energy, 175, 471-480.

Inal, I. I. G., Akdemir, M. and Kaya, M., 2021. Microcystis

Aeruginosa Supported-Mn Catalyst as a New
Promising Supercapacitor Electrode: A  Dual
Functional Material. International Journal of

Hydrogen Energy, 46, 21534-21541.

Karakas, D. E., Akdemir, M., Atabani, A. and Kaya, M.,
2021. A Dual Functional Material: Spirulina Platensis
Waste-Supported Pd-Co Catalyst as a Novel Promising
Supercapacitor Electrode. Fuel, 304, 121334.

Kaya, M., 2019. Nib Loaded Acetic Acid Treated
Microalgae Strain (Spirulina Platensis) to Use as a
Catalyst for Hydrogen Generation from Sodium
Borohydride Methanolysis. Energy Sources, Part A:
Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 41,
2549-2560.

Kaya, M., 2020. Production of Metal-Free Catalyst from

Defatted Spent Coffee Ground for Hydrogen

1457



Makroalg (Microcystis aeruginosa) ve Mikroalg (Spirulina platensis) Tiirlerinin ..., Ozarslan vd.

Generation by Sodium Borohyride Methanolysis.
International Journal of Hydrogen Energy, 45, 12731-
12742.

Kaya, M. and Bekirogullari, M., 2019a. Investigation of
Hydrogen Production from Sodium Borohydride
Methanolysis in the Presence of Al,03/Spirulina
Platensis Supported Co Catalyst. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 16, 69-76.

Kaya, M. 2019b. Sodium

Borohydride Methanolysis in the Presence of a

Carbon Supported Co-B Catalysts Produced from

Agricultural Waste. Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar

Dergisi, 6, 80-86.

and Bekirogullari, M.,

Kaya, M., Bekirogullari, M. and Saka, C., 2019. Highly
Efficient Cob Catalyst Using a Support Material Based
on Spirulina Microalgal Strain Treated with Zncl2 for

Sodium Borohydride

Hydrogen Generation Via

Methanolysis. International Journal of Energy

Research, 43, 4243-4252.

Ozarslan, S., Atelge, M. R., Kaya, M. and Unalan, S., 2021.
A Novel Tea Factory Waste Metal-Free Catalyst as
Promising Supercapacitor Electrode for Hydrogen
Production and Energy Storage: A Dual Functional
Material. Fuel, 305, 121578.

Pao, H. T. and Fu, H. C.,, 2013. Renewable Energy, Non-
Renewable Energy and Economic Growth in Brazil.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 25, 381-
392.

Saka, C., 2021. Oxygen and Nitrogen-Doped Metal-Free
Efficient
Hydrogen Production from Sodium Borohydride in

Microalgae Carbon Nanoparticles for
Methanol. International Journal of Hydrogen Energy,
46, 26298-26307.

Saka, C., Kaya, M. and Bekirogullari, M., 2020a. Spirulina
Microalgal Strain as Efficient a Metal-Free Catalyst to
Generate Hydrogen Via Methanolysis of Sodium

Journal

Borohydride. International of Energy

Research, 44, 402-410.

Saka, C., Kaya, M. and Bekirogullari, M., 2020b. Spirulina
Platensis Microalgae Strain Modified with Phosphoric
Acid as a Novel Support Material for Co—B Catalysts:
Its Application to Hydrogen Production. International
Journal of Hydrogen Energy, 45, 2872-2883.

Umegaki, T., Yan, J. M., Zhang, X.-B., Shioyama, H.,
Kuriyama, N. and Xu, Q., 2009. Boron-and Nitrogen-
Based Chemical Hydrogen Storage Materials.

International Journal of Hydrogen Energy, 34, 2303-

2311.

Wang, T., Jiang, T., Zhang, H. and Zhao, Y., 2022. Advances
in Catalysts for Hydrogen Production by Methanolysis
of Sodium Borohydride. International Journal of
Hydrogen Energy, 47, 14589-14610.

Zhang, Y.-h., Jia, Z.-c., Yuan, Z.-m., Yang, T., Qi, Y. and
Zhao, D.-l., 2015. Development and Application of
Hydrogen Storage. Journal of Iron and Steel Research
International, 22, 757-770.

1458



