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Siiper Kapasitor Uygulamalan icin Mikrodalga Destekli Biyokiitle Tabanh Elektrot
Malzemesi Uretimi

Musa Altinisik?, Tiilin Aver Hansu 2, Murat Akdemir®*
0z

Stiper kapasitorler, yiiksek gili¢ yogunluklari, hizli sarj/desarj orani, giic-enerji farkini kapatma avantajlari,
uzun ¢evrim Omiirleri, basit ¢alisma ilkeleri, giivenli ¢aligmalar1 ve diisiikk bakim maliyetleri nedeniyle
enerji depolama pazarinda ilgi odagi haline gelmistir. Son zamanlarda, 6zellikle ucuz, cevre dostu, gelismis
gbzenekli yapida, yiiksek 6zgiil kapasiteli gibi 6zelliklerinden dolay1 biyokiitle tiirevi karbon elektrot
malzemeler iizerine yapilan arastirmalar ivme kazanmistir. Bu calismada, KOH aktivasyonu ve
karbonizasyon yontemiyle aktif karbona doniistiiriillen Mese mazis1 biyokiitlesine gesitli siirelerde ve farkli
giiclerde mikrodalga 1sitma uygulanarak basarili bir sekilde siiperkapasitor elektrotlart iiretilmistir.
Kimyasal Kkarakterizasyonlar ve elektrokimyasal yontemler kullnilarak elektrotlarin = 6zellikleri
belirlenmistir. Mikrodalga uygulanmamis elektrodun kapasitans degeri 1 A/g akim yogunlugunda 89 F/g
iken MAQ-4 elektrodunun kapasitans degeri 283 F/g olarak hesaplanmistir. Kapasitans degeri-Mikrodalga
giicli arasindaki iliski konveks bir parabol egri 6zelligi sergilemistir. Mikrodalga enerjisinin uygulanma
siiresi arttikca elektrotlarin kapasitans degeri arttmistir. Mikrodalga giicii arttikca farklt akim
yogunluklarindaki kapasitans degerleri arasindaki farki olduk¢a azaltmistir. Uygulanan mikrodalga giicii
genel olarak elektrotlarin kararliligini artirmistir. Kararlilik testi icin yapilan uzun dongiilerden MAQ-4
elektrodunun kapasitans degerinde yalnizca %5,62’lik bir azalma goriilmistiir. Elde edilen sonuglar
15181nda, iiretilen elektrot malzemeleri 1y1 kapasitans, yiiksek enerji, yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik maliyet
ve ¢evre dostu olma gibi avantajlari sayesinde hem organik atiklarin yeniden kullaniminda hem de enerji
depolama ihtiyacinin karsilanmasinda gelecek vaat etmektedir.
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Microwave Assisted Biomass-Based Electrode Material Production for
Supercapacitor Applications

ABSTRACT

Supercapacitors have become the focus of attention in the energy storage market due to their high power
densities, fast charge/discharge rate, advantages of closing the power-energy gap, long cycle life, simple
working principles, safe operation and low maintenance costs. Recently, researches on biomass-derived
carbon electrode materials have gained momentum especially due to their cheap, environmentally friendly,
advanced porous structure and high specific capacity. In this study, supercapacitor electrodes were
successfully produced by applying microwave heating at various times and at different powers to Quercus
infectoria biomass, which was converted to activated carbon by KOH activation and carbonization method.
The properties of the electrodes were determined using chemical characterizations and electrochemical
methods. While the capacitance value of the non-microwaved electrode was 89 F/g at 1 A/g current density,
the capacitance value of the MAQ-4 electrode was calculated as 283 F/g. The relationship between
capacitance value and microwave power exhibited a convex parabola curve characteristic. As the
application time of microwave energy increased, the capacitance value of the electrodes increased. The
applied microwave power generally increased the stability of the electrodes. From long cycles for stability
testing, only a 5.62% reduction in capacitance value of the MAQ-4 electrode was observed. In light of the
results obtained, the produced electrode materials are promising both in the reuse of organic wastes and in
meeting the energy storage need, thanks to their advantages such as good capacitance, high energy, high
power density, low cost and environmental friendliness.
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depolama sistemlerinin  her birinin  enerji
1. GIRIS yogunlugu, kullanim 6mrii, maliyeti ve verimliligi

gibi kendine has 6zellikleri vardir.
Kiiresel biiyiime ve diinya niifusunun artmasi ile Elektrokimyasal kapasitorler veya
birlikte enerji ihtiyaci ve talebi de orantili olarak ultrakapasitorler ~ olarak da  bilinen  siiper
artmaktadir. Siirekli artan enerji talebi; enerji kapasitorler, yiiksek gii¢ yogunluklari, hizh

sarj/desarj orani, giic-enerji farkin1 kapatma
avantajlari, uzun cevrim Omiirleri, basit ¢alisma

krizini, enerji fiyat artiglarini, enerji kalitesi
sorunlarini ve g¢evre sorunlarin1 beraberinde

getirmektedir. Enerji iiretiminde en bilylk pay
fosil yakitlara aittir. Ancak fosil yakit rezervlerinin
siirli olmasi ve tliketilmesi sonucu dogaya verdigi
zararlar nedeniyle toplumlar enerji {iretiminde
alternatif kaynaklara yonelmislerdir.
Stirdiiriilebilirlik, temiz ve yasanabilir bir gevre
arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimine geciste enerji
depolama sistemleri bir koprii gorevi gormektedir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  dinamik
gelisimi ile birlikte son donemde enerji depolama
sistemleri ile ilgili ¢caligmalar yogun bir sekilde
devam etmektedir. Bu agidan enerji depolama
teknolojileri pazarinda siirekli bir biliylime soz
konusudur. Enerji depolama teknikleri, mekanik,
elektrik, kimyasal ve termal gibi hemen hemen
tim enerji formlarinda mevcuttur [1]. Bu enerji
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ilkeleri, gilivenli caligmalar1 ve diisik bakim
maliyetleri nedeniyle enerji depolama pazarinda
ilgi odagi haline gelmistir [2, 3]. Giiniimiizde
siiper kapasitorler Hibrit Elektrikli Araglar,
Elektrikli Araclar, Yakit Hiicreli Araclar, trenler,
troleybiisler, tasmnabilir elektronik cihazlar,
kesintisiz glic kaynaklari, enerji depolama
sistemleri gibi bircok uygulamada tek basina veya
bataryalarla birlikte kullanilmaktadir [4]. Buna
ragmen sliper kapasitorlerin  performansini
artirmak i¢in halen c¢aligmalar yapilmaktadir.
Stiper kapasitorlerin performanslari biiyiik dlciide
kullanilan elektrot malzemelerinin fizikokimyasal
ozelliklerine bagli oldugundan c¢aligmalar bu
yonde yogunlagmustir [S]. Siiper kapasitorlerin
clektrot malzemeleri, karbon bazli malzemeler,
iletken polimerler ve metal oksitler/hidroksitler ile
yapilir [6]. Bu elektrot malzemeleri kapsamli bir
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sekilde arastirilmistir. Ticari kapasitor
elektrotlarinin  ¢ogu, genis ylizey alani, iyi
iletkenlik, ytliksek elektrokimyasal kararlilik, uzun
cevrim Oomri, kolay isleme ve uygun maliyet gibi
avantajlarindan dolay1r karbon bazlhidir [7-9].
Karbon bazli elektrotlarin iiretiminde aktif karbon,
grafen ve karbon nanotiipler gibi ¢esitli karbon
formlar1 kullanilmistir [10]. Geleneksel olarak
aktif karbonlar, komiir, petrol ve bunlarin
tiirevlerinden elde edilmistir [11].

Son yillarda uygun maliyetli, biyolojik ¢evre ile
uyumlu, kolay erisilebilir, yiiksek adsorpsiyonlu,
yenilenebilir yapida, gelismis gozenekli yapida,
yiiksek 0zgiil kapasiteli gibi 6zelliklerinden dolay1
biyokiitle tlirevi karbon elektrot malzemeler
lizerine yapilan arastirmalara odaklanilmistir [12].
Bugiine kadar hammadde olarak findik kabugu,
odun, nisasta, siikroz, seliiloz, misir tanesi, muz
lifi, kahve telvesi, seker kamist kiispesi, kayisi
kabugu, aygekirdegi kabugu, piring kabugu ve
pamuk sap1 gibi biyokiitleler kullanilarak farkli
boyutlarda karbon malzemeler hazirlanmigtir [13-
15]. Mese mazist olarakta bilinen Fagaceae
familyasinin Quercus cinsine ait bir meyve olan

Quercus infectoria, Tiirkiye'nin glineydogu
bolgesinde bol miktarda yetismektedir. Deri ve
boyamada nadiren kullanilmasina ragmen

triinlerin ¢ogu toplanmamakta ve atik olarak
dogaya karigmaktadir. Daha once yaptigimiz
caligmada atik dirtinlerden katma degerli iiriin
olusturmak amaciyla mese mazist biyokiitlesini
karbonizasyon ve farkli asit-baz aktivasyonlari
kullanarak ilk kez aktif karbona doniistiirmiis ve
siiperkapasitorler {iretmistik [16]. Uretilen c¢ift
katmanli siiper kapasitorlerin elektrolit ve elektrot
araylziinde ytkler biriktirilerek enerji depolanir.
Elektrot malzemelerinin spesifik yiizey alaninin ve
gbzenek hacminin artmasi spesifik kapasitansin
artisina yol acar. Bu calisma kapsaminda KOH-
karbonizasyon yoluyla iirettigimiz en iyi kapasitor
malzemesinin spesifik yiizey alami ile gozenek
hacmini artirmak ve dolayisiyla
stiperkapasitorlerin kapasitans degerini,
kararligini, empedans degerlerini, enerji ve gii¢
yogunlugu degerlerini iyilestirmek amaciyla
tirettigimiz aktif karbonu cesitli stirelerde ve farkli
giiclerde mikrodalga 1sitmaya maruz birakarak
yeni siiperkapasitdr elektrotlar iirettik. Uretilen
stiperkapasitor  elektrotlarinin ~ kimyasal  ve
elektriksel 6zellikleri kimyasal karakterizasyon ve
elektrokimyasal yontemler kullanilarak test
edilmistir.
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Siiper Kapasitér Uygulamalar1 i¢in Mikrodalga Destekli Biyokiitle
Tabanli Elektrot Malzemesi Uretimi

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Elektrot Malzemesinin Hazirlanmasi

KOH aktivasyonu ve karbozinasyon yapilan
biyokiitle malzemesi (MAQ-0) gesitli siirelerde ve
giiclerde mikrodalga 1sitmaya tabii tutulmustur.
Uretilen dort farkli elektrot aktif malzemesine
uygulanan mikrodalga giicii ve siiresi Tablo 1°de
verilmistir. Elektrotlar1 iiretmek i¢in hazirlanan
aktif materyalden 0,16 g miktarinda 1ml
PVDF+NMP ¢oziictisine (0,02 g PVDF) ilave
edilmistir. Elektrotlarin iletkenligini artirmak
amaciyla karisima 0,02 g karbon nanotiip (CNT)
ilave edilmistir. Olusan karigimi piiskiirtme
kivamina getirmek amaciyla 2 ml NMP ilave
edilmistir. Elde edilen karisim 10 dk ultrasonik su
banyosuna tabi tutulmus ve ardindan yaklasik 80
dakika manyetik karistirict lizerinde
karistirilmistir. Elde edilen homojen karisim nikel
kopiik {izerine puskiirtmek igin hazir hale
getirilmistir.  Elektrokimyasal karakterizasyon
sonucunda elde edilen dongiisel voltametri egrileri
(CV), empedans egrileri (EIS) ve sarj-desarj
egrileri (GCD) kullanilarak siiper kapasitoriin
enerji depolama kapasitesi, kararlilig1 ve enerji-
giic yogunlugu belirlenmistir.
Tablo 1. Elektrot tiirleri i¢in aktif karbona uygulanan
mikrodalga giigleri ve siireleri

Elektrot Giig Stiire
materyali (W) (min.)
MAQ-1 500 10
MAQ-2 750 10
MAQ-3 1000 10
MAQ-4 500 20

2.2. Yiizey Karakterizasyonu

Hazirlanan elektrot aktif materyal
nanoparg¢aciklarinin ~ morfolojisi  ve  boyut
dagilimlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDX) ve X-ismi kirmimi (XRD) metodu ile
karakterize edilmistir. Yilizey yapist Brunauer—
Emmett-Teller (BET) yontemini kullanan yiizey
alam  ve gozeneklilik Ol¢iim analizéri ile
donatilmis bir Micromeritics Tristar 11 3020
tizerinde gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE SONUCLAR 1s1n1 kiriim deseni Sekil 1a’da verilmistir. Sekil

1b’de islem uygulanmamis MAQ-0 malzemesinin

3.1. Yiizey Karakterizasyonu Sonuclari X-1s1m1 kirinimi modeli verilmistir. Mikrodalga

uygulanmamis malzemede 20°da 31.6, 35.4, 36.1,

XRD metodu sentezlenen malzemenin Kkristal 38.6, 56.5, 67.9 ve 68 pikler gozlenmistir. 35.4,

yapisini ve ara katman degisikliklerini arastirmaya 36.1 ve 38.6°daki piklerin siddeti mikrodalga

yardimci olur. Mikrodalga ile muamele edilmis uygulaninca azalmigtir. Bu durum $ekil 1c’de

MAQ-4 malzemesi, mikrodalga uygulanmamis rahatlikla gorilmektedir. Ayrica mikrodalga

malzeme ve iki malzemenin karsilastirilmasina ait uygulaninca 26’da 20.6, 21.3, 22.4, 23.6

XRD desenleri Sekil 1 a-c’de sunulmustur. civarlarinda pikler goriilmiistiir. Bu pikler amorf

Mikrodalga uygulanmis MAQ-4 malzemesinin X- yapilarda bulunur ve malzemenin amorflagtigini
gostermektedir.
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Sekil 1. a) Mikrodalga ile muamele edilmis MAQ-4 malzemesi, b) mikrodalga uygulanmamis malzeme, c)
iki malzemenin karsilastirilmasina ait XRD desenleri

Uretilen malzemenin morfolojisini analiz etmek 18]. Sekil 2e-f’de malzemelerin EDX sonuglari ve
icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Tablo 2’de malzemelerin elemental analiz
metodu kullanildi. Mikrodalga uygulanmis ve sonuglar1 verilmistir. Verilen sonuglar mikrodalga
uygulanmamis malzemelere ait SEM goriintiileri enerjisinin uygulanmasiyla birlikte karbon (C)
Sekil 2 a-d’de sunulmustur. Sekillerde 2 um ve 20 pikinin yogunlugunun ve oranmmn arttig
um boyutlarindaki goriintiiler verilmistir. Sekil 2c- goriilmektedir. C miktarinin artigina bagl olarak
d’de goriildiigi lizere mikrodalga uygulanan malzeme yapisinin amorflagtigini sdyleyebiliriz.
malzemenin yiizeyinde gozenekler daha da Yapinin amorflagsmasi sonucu elektrot yiizeyinde
acilmistir. Bu durum BET analizi ile de depolama alanlar1 genigler. Bunun sonucunda
uyumludur. Bu analiz ve goriintiilere dayanarak amorf elektrot hizli reaksiyon gerceklesmesini ve
malzemenin gozenek hacmi ve ylizey alanimin miikemmel depolama performansinin
artmasi sonucunda iyon transferinin daha rahat bir gerceklestirlmesine olanak saglar [19].

sekilde gergeklestigi sdylenebilmektedir. Iyon ve
yuk gegislerinin artmasina bagli olarak da
malzemenin spesifik kapasitansi artmaktadir [17,
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Sekil 2. Mikrodalga uygulanmis ve uygulanmamis malzemelere ait SEM goriintiileri ve EDX sonuglari

Tablo 2. Malzemelerin elementel analiz sonuglari

Elementler MAQ-0 MAQ-4
Atomik %  Atomik %
Karbon 83,93 89,20
Silikon 3,70 1,62
Potasyum 0,52 0,68
Altin 0,72 0,94
Oksijen 11,13 7,56

Malzemeye uygulanan mikrodalga enerjisinin
malzemenin yapisina olan etkisini incelemek i¢in
BET analizi yapildi. Tablo 3, mikrodalga
uygulanmis ve uygulanmamis malzemelerin ylizey
alanlarimi, gozenek c¢aplarmi  ve gozenek
hacimlerini gostermektedir. BET yiizey alani ve
gozenek hacmi artmistir. Bu sonuglar SEM-EDX
analizi ile uyumlu olmakla beraber elektrotlarin
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kapasitans degerlerindeki artiglari da
aciklamaktadir.
Tablo 3. Malzemelerin BET sonuglar

BET Yiizey  Gozenek Gozenek

Malzeme Alant Hacmi Cap1
(m2/g) (cclg) (nm)

MAQ-0 636.5640 154.7252 1.58177
MAQ-4 669.9693 165.8428 1.57297

3.2. Elektrokimyasal Sonuclar

KOH aktivatorii biyokiitle materyal ile etkili bir
sekilde etkilesime girmis, bu da materyalin
elektrokimyasal performansimi etkileyerek giiclii
bir aktivasyon etkisine neden olmustu. Mikrodalga
gliciiniin ve uygulama siiresinin hazirlanan aktif
karbonlarin {izerindeki etkisini incelemek igin
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Sekil 3. Farkli tarama hizlarinda (A,B) MAQ-1 (C,D) MAQ-2 (E,F) MAQ-3 ve (G,H) MAQ-4'iin CV
egrileri

hazirlanan MAQ-1, MAQ-2, MAQ-3 ve MAQ-4 cozeltisi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3’te
siiperkapasitor ~ hiicrelerinin  elektrokimyasal stiper kapasitorlere ait CV egrileri 5-40 mV/s
sonuclart iki elektrotlu 6 M KOH elektrolit araliklarindaki tarama hizlar1 ig¢in verilmistir.
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Elektrotlar genel olarak ideal elektrik ¢ift katmanl
kapasitans davranigina sahip oldugunu gdsteren iyi
bir  dikdortgen benzeri egri  morfolojisi
gostermistir.  Bu egriler hazirlanan elektrot
materyali  ile  elektrolit  arasinda  iyon
difiizyon/adsorpsiyon islemlerinin bagarili bir
sekilde gerceklestigini ve yiiksek tarama
hizlarinda bile miikkemmel kararlilik sergiledigini
gostermektedir [20, 21]. Bu, ortamda olusan
iyonlarin  hizli  hareketine izin veren bu
malzemenin hiyerarsik yapisina atfedilir [22, 23].
Uygulanan mikdrodalga giicii CV egrileri lizerinde
parabolik bir etki gdstermistir. Uygulanan gii¢
artttkca CV egrilerinde once bir daralma daha
sonra tekrar bir genislemeye yol agmistir. Nitekim
GCD egrileri yardimiyla hesaplanan elektrotlarin
kapasitans degerleri de bu iddiay1
desteklemektedir.

Hazirlanan elektrotlarin kapasitif performanslarini
incelemek icin siiperkapasitorlere farkli akim
yogunluklarinda GCD testi uygulanmis ve elde
edilen egriler Sekil 4’te verilmistir. Sekillerde de

goriildiigli gibi tim akim yogunluklarinda
elektrotlarm  GCD  egrileri, iyi sarj-desarj
tersinirligine  sahip oldugunu gosteren bir

ikizkenar iiggene benzer bir sekil goOstermistir.
Egriler, tipik bir elektriksel ¢ift katmanli kapasitor
Ozelligi gostermis ve herhangi bir psddokapasitans
katki gozlenmemistir [24]. Elektrotlar {izerindeki
aktif maddenin agirhigi dikkate alinarak GCD

Siiper Kapasitér Uygulamalar1 i¢in Mikrodalga Destekli Biyokiitle
Tabanli Elektrot Malzemesi Uretimi

egrileri yardimiyla 0zgiil kapasitans degerleri
hesaplanmistir. Tablo 4'te her elektrotun ¢esitli
akim yogunluklarinda 6zgiil kapasitans degerleri
verilmistir. En uzun desarj sliresi MAQ-4
elektrodunda goriilmiistiir, dolayisiyla en biiyiik
spesifik  kapasitans  degeri ve en iyi
elektrokimyasal performans MAQ-4 elektrodunda
elde edilmistir. Mikrodalga uygulanmamis
elektrodun kapasitans degeri 1 A/g akim
yogunlugunda 89 F/g iken MAQ-4 elektrodunun
kapasitans degeri 283 F/g olarak hesaplanmustir.
Kapasitans degeri-Mikrodalga giicli arasindaki
iliski  konveks bir parabol egri Ozelligi
sergilemistir. En diisiik kapasitans degerleri 750 W
icin elde edilmistir. Mikrodalga enerjisinin
uygulanma siiresi arttik¢a elektrotlarin kapasitans
degeri arttmistir. Elektrotlarin GCD egrilerinde
belirgin bir gerilim (IR kaybi) diisiisii yoktur, bu
da elektrotlarin kiiciik i¢ dirence, iyi bir iletkenlige
ve stiin elektrokimyasal tersinirlige sahip
oldugunu gosterir [25]. Akim yogunlugu arttikca,
tiim elektrotlarin spesifik kapasitanslart azalmistir
ve bu kapasitans azalmasi en diisik MAQ-2
elektrodunda  gorilmiistiir.  Yilkksek  akim
yogunluklarindaki bu diisiis elektrolit iyonlarmin
malzeme gozeneklerine yetersiz difiizyonundan
kaynaklanmaktadir [26]. Mikrodalga giicii arttikca
farkli akim yogunluklarindaki kapasitans degerleri
arasindaki farki oldukc¢a azaltmistir. Fakat
mikrodalganin uygulanma stiresi akim
yogunluklar arasindaki bu farki arttirmistir
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Sekil 4. Cesitli akim yogunluklarinda (A,B) MAQ-1 (C,D) MAQ-2 (E,F) MAQ-3 ve (G,H) MAQ-4 siiper

kapasitorlerinin sarj desarj egrileri
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Tablo 4. Cesitli akim yogunluklarinda elektrotlarin 6zgiil
kapasitans degerleri

Ozgiil Kapasitans (F/g)

Elektrotlar

1A/g 2 Alg 3 Alg 4 Alg
MAQ-1 231,04 214,26 201,57 200,38
MAQ-2 125,69 119,44 116,95 116,57
MAQ-3 213,84 204,89 198,21 193,69
MAQ-4 283,90 257,44 238,81 219,62
Hazirlanan stiperkapasitor hiicrelerinin

empedansini ve elektrolit ile aktif materyalin iyon
etkilesimini incelemek icin 1 Hz ile 50 kHz
frekans araliklarinda EIS 6l¢timleri yapilmistir ve
elde edilen Nyquist egrileri Sekil 5’te verilmistir.
Elektrotlarin tiimii yiiksek frekans bdlgesinde
yarim daire ve diisiikk frekanslarda diiz bir ¢izgi
ozelligi sergilemislerdir. Diiz ¢izginin egimi sarj-
desarj esnasindaki Warburg empedansi olarak da
bilinen difiizyon direncini  gosterir. Ideal
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capidan hesaplanir ve bu direngte elektrolit ile
aktif malzeme arasindaki ¢ift katmanli kapasitansa
atfedilir. Daha yiiksek esdeger seri direng, daha
yavas iyon transferi ve daha fazla siiper kapasitor
blokaji, daha yiiksek Rct degerleri ile gosterilir
[27, 28]. Hazirlanan siiperkapasitorlere ait Rct ve
Rs direngleri Tablo 5°te verilmistir. Uygulanan
mikrodalganin giicii ve siiresi arttikca Rs direnci
azalmistir. MAQ-3 elektrodunun RS direnci en
disiik ¢cikmistir. Rer direnci ise uygulanan gii¢
arttikca once bir diisiis sergilemis ve daha sonra
tekrar yiikkselmeye baslamistir. Uygulanan
mikdrodalga gii¢ siireside Rct  direncini
arttirmistir. MAQ-1 elektrodunun RS direnci diger
elektrotlarinkinden yiiksek oldugundan dolay1 IR
kaynakli gerilim diisimii diger elektrotlara
nazaran ylksek c¢ikmistir. Genel olarak Rs
degerleri diisiik ve gerilim diistimleri de 6nemsiz
seviyelerdedir.

Tablo 5. Elektrotlarin empedans degerleri ve 1 A/g'da IR

kapasitorlerde c¢iziginin y eksenine paralel 90° disimleri
olmasi beklenir. Diflizyon direnci en diisiik MAQ- Elektrotlar IR disimi Rs Rer
3 ve en yiiksek MAQ-1 elektrodudur. Uygulanan (mV) ) )
mikrodalganin giicii arttikga egim artmistir. Ayni MAQ-1 32 0.30 6,06
zevlr'na‘nda uygulanan makrodalga glictintin sure.s1de MAQ-2 11 0.09 4,48
egimi arttirmistir.  Yiksek frekans bolgesinde
Nyquist egrisinin  x eksenini kestigi nokta MAQ-3 14 0.01 7,48
stiperkapasitorde esdeger seri direng olarak bilinen MAQ-4 12 0.04 8,86
aktif materyal ile akim toplayic1 arasindaki direnci
(Rs) temsil eder. Ayrica Ret direnci yarim daire
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Sekil 5. (a) MAQ-1 (b) MAQ-2 (c) MAQ-3 ve (d) MAQ-4 siiper kapasitorlerinin empedans egrileri
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Stiper kapasitorlerin pratik uygulamalar i¢in iyi
kapasitans degerlerine sahip olmasi beklenirken,
Ote yandan kararli olmalar1 da olduk¢a 6nem arz
etmektedir. 4 A/g akim yogunlugunda elektrotlarin
yasam dongisi testi Sekil 6'da verilmistir. Uzun
siralt dongiilerden sonra, MAQ-1, MAQ-2, MAQ-
3 ve MAQ-4 elektrotlar1 baglangi¢ kapasitelerinin
sirastyla %94,42, %99,71, %92,60 ve %94,38'ini
korumustur. Mikrodalga enerjisi uygulanmamis
elektrodun kararlilignt  %92,10 olarak elde
edilmisti. Uygulanan mikrodalga giicii genel
olarak elektrotlarin  kararliligin1  artirmustir.
Kararlilik-mikdrodalga glicii arasindaki iligki
konkav bir parabolik bir egri seklinde elde
edilmistir. Maksimum kararlilik 750W giiciinde
elde edilirken, gilic degeri arttikga kararlilik
yilizdesi tekrar diismeye baslamistir. Uygulanan
mikrodalga enerjisinin siiresi kararlilik {izerinde
kayda deger bir degisiklik sergilememistir.
Sonuglar, mikdrodalga enerjisi uygulanmis
malzemelerin elektrot malzemesi olarak kararli ve
giivenli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Elektrotlarin kararli performansi,
iyonlarin hizli taginmasini kolaylastiran gézenekli
hiyerarsik yapilarindan kaynaklanmaktadir [29].
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Sekil 6. 4 A/g'da ii¢ elektrotun dongiisel
performansi akim yogunlugu

4. TARTISMA

KOH aktivasyonu ve karbonizasyon yontemiyle
aktif karbona doOniistiiriilen Mese mazisi
biyokiitlesine ¢esitli siirelerde ve farkli giliclerde
mikrodalga 1sitma uygulanarak basarili bir sekilde
stiperkapasitor elektrotlar iretilmistir.
Mikrodalga uygulanmamis elektrodun kapasitans
degeri 1 A/g akim yogunlugunda 89 F/g iken
MAQ-4 elektrodunun kapasitans degeri 283 F/g
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olarak  hesaplanmistir.  Kapasitans  degeri-
Mikrodalga giici arasindaki iliski konveks bir
parabol egri 6zelligi sergilemistir. Mikrodalga
enerjisinin uygulanma siiresi arttik¢a elektrotlarin
kapasitans degeri arttmistir. Mikrodalga giicii
arttikca farkli akim yogunluklarindaki kapasitans
degerleri arasindaki farki olduk¢a azaltmistir.
Uygulanan mikrodalga gilicii genel olarak
elektrotlarin  kararliligini artirmistir.  Kararlilik
testi icin yapilan uzun dongilerden MAQ-4
elektrodunun kapasitans degerinde yalnizca
%5,62’lik bir azalma goriilmiistiir. Sonug¢ olarak
uretilen elektrot malzemeleri iyi kapasitans,
yliksek enerji, yliksek giic yogunlugu, diisiik
maliyet ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlar
sayesinde hem organik atiklarin  yeniden
kullaniminda hem de enerji depolama ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilabilmektedir.

TESEKKUR
Bu makale 8-11 Eylil 2022 tarihlerinde
diizenlenen 16. Uluslararasi Yakma

Sempozyumu'nda (INCOS 2022) bildiri olarak
sunulmustur.
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