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Özet – Meyve suyu fabrika atığı olan nar kabuğu başlangıç madde olarak seçilmiş ve başlangıç 

maddesinin aktif karbona dönüştürülmesi kısa analizler ve elementel analizler yapılarak tespit edilmiştir. 

Ardından modifiye edilmiş ev tipi mikrodalga ile aktif karbon malzemeler sentezlenmiştir. Aktif 

karbonun yapısal karakterizasyonu BET yüzey alanı ve SEM görüntüleriyle desteklenmiştir. BET yüzey 

alanı 859,197 m2/g olarak ölçülmüştür. SEM görüntülerinde de gözenekli yapılar tespit edilmiştir. Daha 

sonra aktif karbonun süper kapasitörlerde elektrot malzemesi, enerji performans özellikleri döngüsel 

voltmetre (CV) ve elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) değerleri ölçülmüştür. Bu yöntem 

sayesinde nar kabuğu atıklarının süperkapasitör olarak kullanımının uygun olduğu sonucuna varılmıştır. 
  

Anahtar Kelimeler – Biyokütle, Karbonizasyon, Mikrodalga, Aktif Karbon, Enerji Depolama. 

I. GİRİŞ 

Dünyada insan tüketimi için üretilen gıdanın üçte 

biri ya kaybolmuş ya da israf edilmiştir. Birleşmiş 

Milletler Gıda ve Tarım Örgütü'ne (FAO) göre, her 

yıl dünya genelinde tüketimimiz için hazırlanan 

gıdanın yaklaşık %33'ü (veya yaklaşık 1,3 milyar 

ton) israf edilmektedir. Kantitatif olarak bu, 

yaklaşık 990 milyar dolarlık bir maliyeti neden 

olmaktadır [1]. Bunlar arasında meyve ve sebze 

işleme endüstrisi, yaklaşık %45'lik pay ile en 

büyük yan ürün üreticilerinden biridir [2]. Meyve 

ve sebze posasındaki doğal bileşenlerin geniş ve 

bol olması, endüstriyel ölçekte kullanımı açısından 

araştırılmaya değer kılmaktadır [3]. 

Dünya çapındaki hızlı ekonomik gelişmeler, 

artan nüfusların sürekli zorlukları ve bol fosil yakıt 

tüketiminden kaynaklanan artan enerji talebi 

nedeniyle, verimli ve güvenilir yenilenebilir enerji 

kaynakları aramak için araştırma ve geliştirme 

çabalarının artmasına neden olmuştur. Bu çabalar 

aynı zamanda enerjinin verimli bir şekilde 

depolanması ve gelecek nesiller için kullanılması 

için çözümler bulmayı da içermektedir. Son yirmi 

yılda, sürdürülebilir enerji depolama ve 

dönüştürme sistemlerini profesyonel olarak 

kullanmak için güneş pilleri, yakıt hücreleri, 

sıkıştırılmış hidrojen, süper kapasitörler ve piller 

gibi çeşitli enerji depolama ve dönüştürme 

teknolojileri oluşturulmuştur [4], [5].  

Son yıllarda, karbonun organik atıklardan veya 

biyokütleden türetilmesi ve bunların süper 

kapasitörlerde elektrot malzemeleri olarak 

kullanılmak üzere daha fazla etkinleştirilmesine 

büyük ilgi geliştirilmiştir. Bunun başlıca nedeni bu 

kaynakların bolluğu ve kolay bulunabilirliğidir ve 
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fosil yakıtlara olan bağımlılığımızı da 

azaltmaktadır [6]. 

Bu çalışmada nar kabuğundan mikrodalga 

destekli aktif karbon üretimi yapılarak, 

karakterizasyon çalışmaları (BET, SEM ve kısa 

analizler) yapılmıştır. Elde edilen aktif karbonun 

süperkapasitör özelliği ise (CV ve EİS) ölçümleri 

ile tespit edilmiştir. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Deneyler de kullanılan meyve suyu fabrikası 

atıklarından nar kabuğu ise Adana ilindeki bir 

meyvesuyu fabrikasından meyve suyu 

fabrikasından temin edilmiştir. Bu çalışmada, ev 

tipi mikrodalga fırın (Arçelik-MD554) modifiye 

edilmiş ve içerisine mikrodalga fırında kullanılmak 

üzere bir aparat tasarlanmıştır. Şekil 1. de 

mikrodalga fırın ve karbon üretim aparatı 

gösterilmektedir.  

 

 
Şekil 1. Deneylerde kullanılan mikrodalga ve karbon 

üretim aparatı 

 

Mikrodalga fırını deneylerinde kullanılmak 

üzere meyvesuyu fabrika atığı olan nar kabuğu, 

musluk suyu ile yıkanıp saf sudan geçirildikten 

sonra 105 oC de kurutulmuş, sonra öğütücüden 

geçirilerek 100 mesh elek altına kadar 

öğütülmüştür. 10 gr örnek karbon üretim aparatının 

içine koyularak inert ortamın oluşması için 100 

ml/dk akışkanında N2 gazı ortama verilmiştir. Daha 

sonra, 700 W ‘da 10 dakika boyunca karbonize 

ürün elde edilmiştir. Karbonizasyon sonrası ürün, 

kütlece 1/4 KOH ile yüzey alanının ve 

gözeneklerin açılması için empreyne edilmiştir. 

Daha sonra KOH ile aktive edilen örnek, 700 W’da 

15 dk boyunca aktivasyon işlemine tabi 

tutulmuştur. Karbonize örnek tüm bu işlemlerden 

sonra, 1 litrelik behere alınarak seyreltilmiş HCl 

asitle demineralizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Saf su ile örnekler pH nötr (pH 7,0) oluncaya kadar 

yıkanmıştır. Son olarak ise, 105 ℃’de 24 saat 

boyunca kurutma etüvün de kurutulmuştur [7], [8].  

III. BULGULAR 

Bu çalışmada, mikrodalga destekli karbonizasyon 

yöntemiyle nar kabuğundan aktif karbon elde 

edilmiş ve karakterizasyon çalışmaları yapılarak 

süper kapasitörlerde enerji depolama olarak 

kullanılabilirliği araştırılmıştır. Başlangıç örnek 

olan nar kabuğunun karbon miktarı %44,54 olarak 

bulunmuş. Aktif karbonun karbon miktarı %71,34 

olarak bulunmuştur. Nar kabuğunun sabit karbon 

miktarı %18,02 dir. Nar kabuğunda elde edilen 

aktif karbonun (AC700) BET yüzey alanı 859,197 

m²/g bulunmuştur. AC elektrodun -0,1 V ile 0,1 V 

potansiyel aralığında, farklı tarama hızlarında CV 

eğrileri taranarak belirlenmiştir. AC elektrodunun 

EIS .  

IV. TARTIŞMA 

Başlangıç maddesi olan nar kabuğunun kısa 

analizleri Tablo 1’de verilmiştir. Nar kabuğunun 

kuru ağırlıkta sabit karbon (SC) verimi %18,02 

bulunmuştur. Kül miktarının %2,78 olması aktif 

karbon veriminde ve karbon yüzdesinde umut 

verici olduğu söylenebilir. 

Tablo 1. Başlangıç örneğin kısa analizi 

 

Numune 

adı 

%Nem %Kül %U.M %S.C* 

Nar 

Kabuğu 
17,47 2,78 61,73 18,02 

*% S.C= 100- % Nem + % Kül + %U.M 

Başlangıç maddesi nar kabuğunun elementel 

analiz sonucunda C verimi %44,54 den 700 W da 

karbonizasyon sonucu elde edilen aktif karbonun C 

verimi %71,34 de yükseldi görülmektedir. 

Aşağıdaki Tablo 2’de nar kabuğu ve aktif 

karbonun elementel analiz sonuçları verilmiştir. 

 

Tablo 2. Nar kabuğu ve aktif karbonun elementel analizi 

 

Numune 

adı 

%C %H %N %S 

Nar 

Kabuğu 
44,54 5,33 0,86 0,28 

AC700 71,34 4,268 1,897 - 
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Geliştirilen elektrotların verimliliği ve şarj/deşarj 

kapasitesi, hazırlanan AC'nin yüzey alanına ve 

gözenekliğine bağlıdır [9].  

Gözenek boyutu dağılımı sonuçları, AC700'ün 

baskın olarak gözenekli malzemeler olduğunu 

göstermiştir [10]. 

Tablo 3’de AC’nin BET yüzey sonuçları 

verilmiştir. AC’nin BET yüzey analiz sonucunda 

859,197 m2/g gibi yüksek yüzey alanına sahip 

olduğu görülmektedir. 

 

Tablo 3. Aktif karbonun BET sonuçları 

 

Numune 

adı 

BET yüzey 

alanı (m2/g) 

Por Hacmi 

(cm3/gr) 

Por Çapı 

(nm) 

AC700 859,197 0,406 1,888 

 

Karbonizasyon işlemi sırasında kullanılan 

aktifleştirici ajan, karbonun kömürleşmesine ve 

aromatizasyonuna yol açan bir dehidrasyon ajanı 

görevi görür ve böylece gözenek oluşumuna neden 

olmaktadır. Sentezlenen AC'nin Şekil 2’deki 

gösterilen gözenekli ve kusurlu yapısı, piroliz 

işlemi sırasında hidrojen, oksijen ve nitrojenin 

(karbon olmayan elementler) uzaklaştırılması 

nedeniyle de açıklanabilir [6]. 

 
Şekil 2. AC700 aktif karbonun SEM (5000X) 

görüntüleri 

Şekil 3 , (25, 50, 100, 200 mV/s-1)   tarama 

hızında hazırlanan AC700 elektrotun CV eğrilerini 

göstermektedir. 

 
Şekil 3. AC700 aktif karbonun CV ölçümleri 

 

Elektrokimysal empedans spektroskopisi (EIS) 

elektrodun iletkenlik, yük aktarma özellikleri ve 

difüzyon özelikleri gibi özelliklerini 

değerlendirmek için geliştirilmiştir [11]. 

Şekil 4, AC700 elektrotunun elektrokimyasal 

analizden sonra azalan iç direnci gösteren EIS 

grafiklerini göstermektedir [12]. Aşırı düşük 

frekans bölgesinde, frekans azaldıkça dikey 

konuma doğru artan gerçek eksen (Z') ile eğim 

açısı ile yukarı doğru eğimli bir doğrusal bölüm 

ortaya çıktığı söylenebilir [13]. 

 

 
Şekil 4. ANK700 aktif karbonun EIS ölçümleri 

 

V. SONUÇLAR 

Deneysel çalışmada ev tipi mikrodalga modifiye 

edilerek cihaza uygulanabilir bir aparat yapılmıştır. 

Başlangıç maddesi olan nar kabuğunun kısa analiz 

sonuçlarına bakıldığında kül oranın % 2,78 olduğu 

buda enerji depolamada düşük düzeyde olduğunu 

göstermektedir. Mikrodalga ile yapılan 

karbonizasyon ve aktivasyon çalışmalarında 
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karbon oranı %44,54 olan başlangıç maddesi nar 

kabuğu mikrodalga ile karbonizasyon sonucu elde 

edilen aktif karbon %71,34 gibi yüksek oranda 

karbona dönüştürülmüştür. Yapılan BET yüzey 

analize göre aktif karbonun yüzey alanı 

elektrokimyasal enerji depolamalardan biri olan 

süperkapasitörler için umut verici oranda (859 

m2/g) yüzey alanı tespit dilmiştir. Elektrokimyasal 

ölçümlerde AC700 elektrodun CV ve EIS 

ölçümlerine bakıldığında nar kabuğundan elde 

edilen aktif karbon, gelecekteki enerji depolama 

uygulamaları için uygun bir malzeme olarak 

kullanılabilir. 
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