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Ozet — Meyve suyu fabrika atif1 olan nar kabugu baslangic madde olarak secilmis ve baslangi¢
maddesinin aktif karbona dontistiiriillmesi kisa analizler ve elementel analizler yapilarak tespit edilmistir.
Ardindan modifiye edilmis ev tipi mikrodalga ile aktif karbon malzemeler sentezlenmistir. Aktif
karbonun yapisal karakterizasyonu BET yiizey alan1 ve SEM goriintiileriyle desteklenmistir. BET yiizey
alam 859,197 m?%/g olarak 6lciilmiistiir. SEM gériintiilerinde de gdzenekli yapilar tespit edilmistir. Daha
sonra aktif karbonun siiper kapasitorlerde elektrot malzemesi, enerji performans o6zellikleri dongiisel
voltmetre (CV) ve elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) degerleri ol¢iilmiistiir. Bu yontem
sayesinde nar kabugu atiklarmin siiperkapasitor olarak kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler — Biyokiitle, Karbonizasyon, Mikrodalga, Aktif Karbon, Enerji Depolama.

I. GIRIS
Diinyada insan tiiketimi i¢in iiretilen gidanin tigte

nedeniyle, verimli ve giivenilir yenilenebilir ener;ji
kaynaklar1 aramak i¢in aragtirma ve gelistirme

biri ya kaybolmus ya da israf edilmistir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'ne (FAO) gore, her
yil diinya genelinde tliketimimiz ic¢in hazirlanan
gidanin yaklagik %33'i (veya yaklasik 1,3 milyar
ton) israf edilmektedir. Kantitatif olarak bu,
yaklagik 990 milyar dolarlik bir maliyeti neden
olmaktadir [1]. Bunlar arasinda meyve ve sebze
isleme endistrisi, yaklagik %45'lik pay ile en
biiyiik yan iirlin dreticilerinden biridir [2]. Meyve
ve sebze posasindaki dogal bilesenlerin genis ve
bol olmasi, endiistriyel dlgekte kullanimi agisindan
arastirilmaya deger kilmaktadir [3].

Diinya c¢apindaki hizli ekonomik gelismeler,
artan niifuslarin siirekli zorluklar1 ve bol fosil yakit
tiketiminden kaynaklanan artan enerji talebi

cabalarinin artmasina neden olmustur. Bu cabalar
ayni zamanda enerjinin verimli bir sekilde
depolanmas1 ve gelecek nesiller i¢in kullanilmasi
icin ¢oziimler bulmay1 da icermektedir. Son yirmi
yilda, slirdiriilebilir  enerji  depolama  ve
doniistiirme  sistemlerini  profesyonel olarak
kullanmak i¢in giines pilleri, yakit hiicreleri,
sikistirilmis hidrojen, siiper kapasitorler ve piller
gibi c¢esitli enerji  depolama ve doniistiirme
teknolojileri olusturulmustur [4], [5].

Son yillarda, karbonun organik atiklardan veya
biyokiitleden tiiretilmesi ve bunlarin siiper
kapasitorlerde  elektrot =~ malzemeleri  olarak
kullanilmak tizere daha fazla etkinlestirilmesine
biiyiik ilgi gelistirilmistir. Bunun baslica nedeni bu
kaynaklarin bollugu ve kolay bulunabilirligidir ve
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fosil  yakitlara  olan
azaltmaktadir [6].

Bu c¢alismada nar kabugundan mikrodalga
destekli  aktif karbon  {iretimi  yapilarak,
karakterizasyon c¢alismalari (BET, SEM ve kisa
analizler) yapilmistir. Elde edilen aktif karbonun
siiperkapasitor ozelligi ise (CV ve EIS) &l¢iimleri
ile tespit edilmistir.

bagimhiligimizi  da

II. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler de kullanilan meyve suyu fabrikasi
atiklarindan nar kabugu ise Adana ilindeki bir
meyvesuyu fabrikasindan meyve suyu
fabrikasindan temin edilmistir. Bu ¢alismada, ev
tipi mikrodalga firin (Argelik-MD554) modifiye
edilmis ve igerisine mikrodalga firinda kullanilmak

tizere bir aparat tasarlanmistir. Sekil 1. de
mikrodalga firmm ve karbon {iretim aparati
gosterilmektedir.

|

| Q, R ; W 3 o
Sekil 1. Deneylerde kullanilan mikrodalga ve karbon
iiretim aparati

g

Mikrodalga firm1 deneylerinde kullanilmak
lizere meyvesuyu fabrika atig1 olan nar kabugu,
musluk suyu ile yikanip saf sudan geg¢irildikten
sonra 105 °C de kurutulmus, sonra ogiitiiciiden
gecirilerek 100 mesh elek altina kadar
ogiitiilmiistiir. 10 gr 6rnek karbon iiretim aparatinin
icine koyularak inert ortamin olugmasi i¢in 100
ml/dk akiskaninda N3 gazi ortama verilmistir. Daha
sonra, 700 W ‘da 10 dakika boyunca karbonize
iriin elde edilmistir. Karbonizasyon sonrasi iiriin,
kiitlece 1/4 KOH ile yiizey alaninin ve
gbozeneklerin agilmasi i¢in empreyne edilmistir.
Daha sonra KOH ile aktive edilen 6rnek, 700 W’da
15 dk boyunca aktivasyon islemine tabi
tutulmustur. Karbonize 6rnek tiim bu islemlerden
sonra, 1 litrelik behere alinarak seyreltilmis HCI

asitle demineralizasyon islemi gercgeklestirilmistir.
Saf su ile 6rnekler pH nétr (pH 7,0) oluncaya kadar
yikanmigtir. Son olarak ise, 105 °C’de 24 saat
boyunca kurutma etiiviin de kurutulmustur [7], [8].

1. BULGULAR

Bu c¢alismada, mikrodalga destekli karbonizasyon
yontemiyle nar kabugundan aktif karbon elde
edilmis ve karakterizasyon c¢aligmalar1 yapilarak
siiper kapasitorlerde enerji depolama olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Baslangi¢ 6rnek
olan nar kabugunun karbon miktar1 %44,54 olarak
bulunmus. Aktif karbonun karbon miktar1 %71,34
olarak bulunmustur. Nar kabugunun sabit karbon
miktar1 %18,02 dir. Nar kabugunda elde edilen
aktif karbonun (AC700) BET yiizey alanm1 859,197
m?/g bulunmustur. AC elektrodun -0,1 V ile 0,1 V
potansiyel araliginda, farkli tarama hizlarinda CV
egrileri taranarak belirlenmistir. AC elektrodunun
EIS.

IV.TARTISMA

Baslangic maddesi olan nar kabugunun kisa
analizleri Tablo 1’de verilmistir. Nar kabugunun
kuru agirlikta sabit karbon (SC) verimi %18,02
bulunmustur. Kiil miktarinin %2,78 olmasi aktif
karbon veriminde ve karbon yiizdesinde umut
verici oldugu sOylenebilir.

Tablo 1. Baslangi¢ 6rnegin kisa analizi

Numune | %oNem %Kil %U.M %0S.C*
ad1
Nar 1 4747 2,78 6173 | 18,02
Kabugu

*% S.C= 100- % Nem + % Kiil + %U.M

Baslangic maddesi nar kabugunun elementel
analiz sonucunda C verimi %44,54 den 700 W da
karbonizasyon sonucu elde edilen aktif karbonun C
verimi  %71,34 de yikseldi gorilmektedir.
Asagidaki Tablo 2’de nar kabugu ve aktif
karbonun elementel analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2. Nar kabugu ve aktif karbonun elementel analizi

Numune %C %H %N %S
ad1
Nar
Kabugu 44 54 5,33 0,86 0,28
AC700 71,34 4,268 1,897
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Gelistirilen elektrotlarin verimliligi ve sarj/desar;j
kapasitesi, hazirlanan AC'nin ylizey alanina ve
gozenekligine baghdir [9].

Gozenek boyutu dagilimi sonuglari, AC700'in
baskin olarak gozenekli malzemeler oldugunu
gostermistir [10].

Tablo 3’de AC’nin BET ylizey sonuglari
verilmigtir. AC’nin BET yiizey analiz sonucunda
859,197 m?g gibi yiiksek yiizey alanma sahip
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Aktif karbonun BET sonuglar1

BET yiizey | Por Hacmi | Por Capi
Nu:;l:ne alam (m?/q) (cm3/gr) (nm)
AC700 859,197 0,406 1,888
Karbonizasyon islemi sirasinda kullanilan

aktiflestirici ajan, karbonun komiirlesmesine ve
aromatizasyonuna yol agan bir dehidrasyon ajani
gbrevi goriir ve boylece gozenek olusumuna neden
olmaktadir. Sentezlenen AC'nin Sekil 2’deki
gosterilen gbzenekli ve kusurlu yapisi, piroliz
islemi sirasinda hidrojen, oksijen ve nitrojenin
(karbon olmayan elementler) uzaklagtirilmasi
nedeniyle de aciklanabilir [6].

(Y5 : ' g

LT IR = TP R e — |\ he— |

Sekil 2. AC700 aktif karbonun SEM (5000X)
goriintiileri
Sekil 3 , (25, 50, 100, 200 mV/s') tarama
hizinda hazirlanan AC700 elektrotun CV egrilerini
gostermektedir.
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Sekil 3. AC700 aktif karbonun CV 6l¢timleri

Elektrokimysal empedans spektroskopisi (EIS)
elektrodun iletkenlik, yiik aktarma ozellikleri ve
difiizyon ozelikleri gibi ozelliklerini
degerlendirmek i¢in gelistirilmistir [11].

Sekil 4, AC700 elektrotunun elektrokimyasal
analizden sonra azalan i¢ direnci gosteren EIS
grafiklerini  gostermektedir [12]. Asin  disik
frekans bolgesinde, frekans azaldik¢a dikey
konuma dogru artan gercek eksen (Z') ile egim
acist ile yukart dogru egimli bir dogrusal bolim
ortaya ¢iktig1 sdylenebilir [13].

T
l ohm

Sekil 4. ANK700 aktif 1_<arb0nun EIS 6l¢timleri

V. SONUCLAR

Deneysel ¢alismada ev tipi mikrodalga modifiye
edilerek cihaza uygulanabilir bir aparat yapilmistir.
Baglangic maddesi olan nar kabugunun kisa analiz
sonuglarina bakildiginda kiil oranin % 2,78 oldugu
buda enerji depolamada diisiik diizeyde oldugunu
gostermektedir. Mikrodalga ile yapilan

karbonizasyon ve aktivasyon c¢alismalarinda

207



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Aragtirmalar: Dergisi

karbon orani %44,54 olan baslangic maddesi nar
kabugu mikrodalga ile karbonizasyon sonucu elde
edilen aktif karbon %71,34 gibi yiiksek oranda
karbona doniistiirilmistiir. Yapilan BET ylizey
analize gore aktif karbonun yiizey alam
elektrokimyasal enerji depolamalardan biri olan
siiperkapasitorler i¢in umut verici oranda (859
m?/g) yiizey alam tespit dilmistir. Elektrokimyasal
Olgiimlerde AC700 elektrodun CV ve EIS
Olglimlerine bakildiginda nar kabugundan elde
edilen aktif karbon, gelecekteki enerji depolama
uygulamalart i¢in uygun bir malzeme olarak
kullanilabilir.
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