TEKNOFEST

HAVACILIK, UZAY VE TEKNOLOJI
FESTIVALI

CEVRE VE ENERJI TEKNOLOJILERI
YARISMASI

PROJE DETAY RAPORU

TAKIM ADI: EKOTEK

PROJE ADI: ATIKTAN SERVETE:CEVRESEL ATIKLARDAN
YENI NESIiL KAPASITORLERIN URETILMESI

BASVURU ID: 329752




ICINDEKILER :

9-

Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Problem/Sorun

Coziim

Yontem

Yenilikei (inovatif) Yénii

Uygulanabilirlik

Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

Riskler

10- Kaynakca ve Rapor Diizeni



1. Proje Ozeti (Proje Tanimi)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan enerji ihtiyacini temiz ve verimli bir sekilde
kargilamak {izere daha yaygin olarak kullaniminin baslamasiyla beraber enerji depolama
yontemleri ve bilesenleri de daha 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda dogada bol
bulunan ve atik statiisiinde olan seliilozik yapidaki ¢am ignesi, cam kozalag1 ve yaygin bir
endiistriyel atik olan araba lastik polimerlerinden elektronik endiistrisinde sikca kullanilan
kapasitorlerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda seliilozik atiklar, uygun tane
boyutunda 6giitiildiikten sonra oda sicakliginda kurutulmus ve yiiksek sicaklik firminda
celik reaktor icerisinde 10 °C/dakika 1sitma hizinda maksimum 500 °C sicaklikta 1 saat siire
ile azot atmosferi altinda karbonize edilmistir. Sentetik atiklar da benzer bir islem dahilinde
ince seritler halinde kiiclltiiliip ardindan toz haline getirilmis ve ayni islemler
dogrultusunda karbonize edildi. Mevcut Ttriinlerin elektrokimyasal Ol¢limiinde akim
toplayict olarak nikel kopiik kullanilmistir. Ardindan 8:1:1 kiitle oraninda sirasiyla aktif
malzeme, iletkenligin arttirilmasi i¢in karbon siyahi, baglayici 6zellik gosteren poliviniliden
difloriir (PVDF) ve ¢dziicii olarak kullanilan N-metil-2- pirrolidon (NMP) kapakli bir tiip
icerisine alinarak 12 saat boyunca mekanik karistiricida hizli bi¢cimde karistirilarak
homojenlesmesi ve siyah renkli miirekkep kivamini almasi saglanmistir. Ardindan karigim,
her bir nikel képiige damlatilarak kaplanmasi saglanmustir. Uretilen elektrotlar etiivde 120
°C’de 12 saat bekletilerek ¢oziicii giderilmis, hassas terazide tartim yapilarak aktif malzeme
miktart belirlenmistir. Hazirlanan elektrotlarin siiperkapasitdr 6zellikleri ZIVE SP1
Potentiostat/Galvanostat cihaziyla elektrokimyasal yontemler kullanilarak olgiilmustiir.
Olgiimlerde elektrokimyasal ydntem olarak dongiilii voltametri (CV), kullanilmustir.
Kapasitelerin belirlenmesinde, Labview programi kullanilmig ve dlgiilen kapasite degerleri
cam kozalag1 icin 12.7409 F/g, ¢am ignesi i¢in 2.67418 F/g ve araba lastigi i¢in ise 4.22841
F/g olarak belirlenmistir.

2. Problem/Sorun

Diinya genelindeki artan insan niifusu, iklim degisikligi ve kiiresel ekonomideki hizli
gelismeler, kiiresel enerji tilketimini biiyiik oranda artirmaktadir (Zhang, 2009). Mevcut
tilketim oranina bakildiginda, kiiresel enerjinin tiikenmesi yakin gelecekte dnlenemez bir
hale gelecektir (Yan ,2014a, b). Diinya enerji ihtiyacinin, 2050’ nin sonuna dogru iki kat ve
hatta yiizyillin sonuna dogru 3 kattan daha fazla artacagi Ongoriilmektedir. Bu enerji
ihtiyacinin giderilmesi ic¢in kullanilacak olan mevcut geleneksel yoOntemlerin yeterli
gelmeyecegi de goriinen bir gergektir (Wu ,2005). Ozellikle, tasmabilir elektronik
cihazlarin hizla biiyliyen piyasast ve elektrikle ¢alisan hibrit araglarin geligimi, fosil
yakitlarin varliginin simirli olmasi nedeniyle yiiksek giic ve enerji yogunluguna sahip
yenilenebilir enerji kaynaklarma olan egilim giderek artmaktadir. Siirdiiriilebilirlik ve
cevrenin korunmasi gibi temel enerji sorunlart da bizi enerji kaynaklarini c¢esitlendirmeye
ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanimini artirmaya yoneltmektedir. ( Resim 1)



Resim 1. Yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilirlik

Yenilenebilir enerjiyi etkin bigimde kullanmanin yolu iiretilen elektrik enerjisinin
depolanmasidir (Conway,1991). Elektrik enerjisi depolama sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretiminin aralikli davranislariyla basa ¢ikmak ve sebekelerde gii¢ kararliligini
gelistirmek icin de gerekli sistemlerdir.

3.Coziim

Yiiksek iletkenlik, iyi korozyon direnci, yiiksek sicaklik kararlihigi, metal oksitlere
kwasla diisiik maliyeti ve muhtesem kimyasal durgunlugu gibi essiz kimyasal ve fiziksel
ozellikleri yiiziinden, enerji depolama teknolojilerinde elektrot malzemesi olarak en yaygin
olarak kullanilan materyal karbondur. 0-3 boyuta degisen farkli boyut Ozellikleri ile
fullerenler, grafen ve nanotiip gibi ¢esitli allotropik formlarinin varligi, kullanilan hammadde
tiirtine gore farkli derecelerde saglamlik ve gozenekli yapinin iiretilebilir olmasi ve biiyiik ylizey
alani, diisiik elektrik direnci, iy1 kutuplagma, kontrol edilebilir gézenek yapisi ve gozenek
boyutu gibi ozellikleri saglamasi nedeniyle karbon en ¢ok calisilan elektrot malzemedir
(Mirzaeian ,2017). Son yillarda diigiitk maliyetli ham maddeler olan tarimsal atiklar ve
iiriinlerden (biyokiitle) ve endiistriyel atiklardan aktif karbon iiretimine ilgi artmigtir. S6z
konusu atiklar, fazla tercih edilen kaynaklardir, ¢iinkii her zaman bulunabilen, diisiik maliyetli,
diizenli olarak {iretilen ve yenilenebilir maddelerdir. Elde edilen karbon, etkili adsorpsiyon
verimine sahiptir. Aktif karbon tiretiminde kullanilan hammaddelerin ¢ogunlugu lignoseliilozik
bazli maddelerdir (Sudaryanto, 2006). Halen bu amacla dogada fazlaca bulunan, hindistan
cevizi kabugu, misir kogani, kayis1 ¢ekirdegi kabugu, zeytinyagi atig1 gibi zirai atiklardan diisiik
maliyetli adsorplayici gelistirilmesi {izerine ¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir (Girgis ,
2002; Gua , 2002, Molina; 2004, Budinova, 2006; Williams,2006). S6z konusu tarimsal atik ve
iirtinlerden elde edilen karbon ve karbon temelli malzemeler igeren siiperkapasitor elektrotlari,
yiksek spesifik yiizey alanlari, iyi elektriksel iletkenlikleri ve zorlu ortamlarda miikemmel
stabiliteleri gibi sebeplerden dolay1 artan ilgi gormektedir. Giinlitk hayatimizda kullanilan
elektronik parcalar olduk¢ca pahalidir ve ¢ogunlukla ithal olarak temin edilmektedir.
Bunlarin iiretimini iilkemizde gerceklestirmek hem maliyetleri diisiirecektir hem de ithal
iiriin sayistni azaltacakuar. Diger bir onemli husus da dogada pek ¢cok atik bulunmaktadir.
Bu anklar degerlendirebilme potansiyeline sahip olmasina ragmen cevre kirliligine neden
olmaktadwr. Bu nedenle ¢caliymamizin amact hem bu atiklart degerlendirmek hem de ithal
olan bir iiriiniin iilkemizde iiretilebilecegini gostermektir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidrolik (hidroelektrik) enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil),
hidrojen enerjisi ve dalga enerjisi gibi bir¢ok alternatif enerji kaynaklar1 mevcuttur. Fakat bu
enerjiler saglandig1 kaynaga gore ve doga kosullarina bagli olarak kisithh olarak
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iiretilebilmektedir. Bu sebeple liretilen enerjinin kullanilmak iizere depolanmasi konusu énem
kazanmaktadir. Bagka bir deyisle, alternatif kaynaklardan iiretilen fazla enerji, enerji depolama
iinitelerine aktarilmakta ve depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadig1 ya da
yetersiz oldugu durumlarda enerji isteminin karsilanmasinda kullanilmaktadir.

Enerjinin istendigi zaman ve istenilen yerde kullanilmaya hazir olmasi istenir. Enerjiyi
istedigimiz zaman kullanabilmek i¢in onu saklamaya depolama denir. Bu depolama ¢esitli
sekillerde olabilmektedir. Ornegin dogal ekolojide biyokiitle hayvanlar ve parazitler icin bir
enerji deposudur. Bir depoda aranan ozellikler; yiiksek depolama kapasitesi, yiiksek
sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite kaywplarinin az olmasi, uzun émiir,
ucuzluk, enerji yogun olmast (kWh/kg veya kWh/litre). Yani enerjiyi en az hacimde ve
agirlikta depolayabilmelidir. Enerjiyi ¢ok degisik formlarda depolama yontemleri vardur.
Ornegin biyolojik depolama, kimyasal depolama, 151l depolama, elektriksel depolama,
potansiyel enerji, yercekimi potansiyel enerjisi, Kinetik enerji vb. Yaygin olarak kullanilan
elektrokimyasal olarak elektrik enerjisi depolama cihazlart lityum iyon pilleri ve
siiperkapasitorlerdir. Siiperkapasitorler, ayni hacimde yiiz bin kat daha fazla giic
saglamalarina ragmen, pillerin yaptig1 gibi ayni miktarda yiik depolama yetenegine sahip
degillerdir. Bu, siiperkapasitorlerin, yiiksek enerji depolama kapasitesi gerekli olmayan
ancak gii¢ ihtiyacinin gerekli oldugu uygulamalar icin uygun kilmaktadir (Gonzalez., 2016).
Yiiksek gii¢ yogunlugu ve uzun ¢evrim omiirleri yiiziinden, elektrik ¢ift tabaka kapasitorler
(EDLC), diger bir adiyla siiperkapasitorler diger enerji depolama cihazlari icerisinde kendi
iistiin performanslariyla onemli bir yer tutmaktadrlar (Li ,2017).

Sekil 2. Gozenekli karbondan olusan bir EDLC yapisinin goriintiisti (Raza vd 2018)



Kapasitorler, enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrismasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitorler iki tane iletken plaka ile bunlar1 ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan
yalitkanlardan olugmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olugsmasini 6nleyerek
daha fazla sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin gii¢ yogunluklart ¢ok yiiksektir
(yaklasik olarak 1012 W/m?®). Fakat enerji yogunluklar1 ¢ok diisiiktiir (yaklasik olarak 5
Wh/m?). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar.
Stiperkapasitorler (Ultrakapasitér diye de adlandirilir) ise klasik kapasitorlerin gelistirilmis
olanlaridir. Sekil ( 1-2 ). Bu kondansatorlerin gii¢ yogunluklari 106 W/m? ve enerji yogunluklari
104 Wh/m? degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat desarj siireleri hizli ve ¢gevrim 6mrii daha
fazladir. Ancak kapasitorlerin asul olarak boyut problemleri vardir. Kapasitorlerin kapasitesi
ve dielektrik malzeme arasinda lineer bir baglant1 vardir. Bu yiizden biiyiik kapasite gerekli
oldugunda zorunlu olarak dielektrik malzeme de biiyiikk olmak durumunda olmalidir.
Siiperkasitorler yapildiktan sonra ¢ok biiyiik kapasiteler gayet kiigiik boyutlardaki
kapasitorlerle yiiksek enerji depolamaya olanak saglanmistir.(Christopher ,2004).

Stiperkapasitor elektrotu olarak aktif karbon {iretilmesinde atik biyokiitlenin kullanilmasi ucuz
ve etkili oldugu igin son zamanlarda artmistir (Abioye,2015; Bi, 2019). Tarimsal kaynakli
biyokiitle olarak kahve, cay, piring, hindistan cevizi kabugu, misir kocaninin kullanimi
incelenmistir. Atik biyokiitlenin aktif karbon eldesinde kullanilmasi atik bertarafi agisindan da
onemlidir. S6z konusu biyokiitleler, selilloz, hemiseliiloz ve lignin gibi biyopolimerler ve ¢esitli
kiigiik bilesiklerden olusurlar. Bu biyokiitle kaynaklar1 yiliksek karbon muhtevasindan dolay1
aktif karbon iiretiminde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Calismamizda
kullandigimiz ¢am kozalag1 ve ¢am ignesi onemli dlgiide seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve az
miktarda ksiloz, arabinoz ve bazi ekstrakte edilebilir bilesikler igeren dogal materyallerdir. Cam
kozalaginin odunsu bir yapiya sahip olmasi nedeniyle yakit olarak degerlendirilmesine ragmen
onemli bir endiistriyel kullanimi yoktur (Altundogan,2016). Cam kozalaginin gdzenekli bir
yapiya sahip olmasindan dolay1 organik maddelerin adsorpsiyonu i¢in uygun bir adsorbenttir
(Mohammadi,2013) Siiperkapasitorler i¢in bir diger 6nemli kaynak bilesenler; lastik atiklar
olup, biyolojik olarak bozunamayan oOmriinii tamamlamis lastik atiklarinin kontrolii ve
yonetimi, modern toplumlarda o6zellikle gelismekte olan iilkeler icin biiyliyen bir tehlike
olmaktadir. Lastik {i¢ boyutlu yapiya sahip bir ¢esit polimer olup, dogal veya sentetik kauguk,
vulkanizasyon ajani, dolgu maddesi olarak karbon siyahi ve patlamaya dayanikli lastik ajanmi
gibi aramid lif ve vulkanizasyon aktivatorii olarak ¢inko oksit gibi katki maddelerinden
olusmaktadir ( Zhang, 2018). Bu bilgiler 15181nda ¢alismamizda karbon kaynagi olarak tarimsal
kaynakli biyokiitle anlaminda ¢am kozalagi ve ¢am ignesi, endiistriyel atik olarak da lastik
atiklar1 kullanilmistir.

4.Yontem

Proje kapsaminda gergeklestirilen tiim deneysel siireclerde Indnii {iniversitesi Kimya
Miihendisligi, Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii Fizikokimya ve Fizik Boliimii Aragtirma
Laboratuvar1 kullanilmis olup deneysel asamalar dort basamakta gerceklestirilmistir. Bu
basamaklar;



a) Cevresel dogal ve sentetik kaynaklarin toplanmasi ve ogiitiilmesi
b) Ogiitiilmiis orneklerin karbonize edilmesi

¢) Karbonize edilmis orneklerin karakterizasyonlart

d) Kapasitorlerin olusturulmas ve ozelliklerinin belirlenmesi

a) Cevresel Dogal ve Sentetik Atiklarin toplanmast ve égiitiilmesi;

Calismamiz kapsaminda hem dogal hem de sentetik atiklar ¢alisilmistir. Dogal atik olarak
cok yaygmn olan ve kolayca bulabilecegimiz ¢am agaci igneleri ve g¢am kozalaklar
kullanilmistir. (Resim 2) Bu atiklar gida olarak ve hayvancilikta deger tastmamakla birlikte
ekolojik dengenin korunmasi anlaminda oézellikle tohumlar: ¢ikartilan ¢am kozalaklar:
tercih edilmigtir. Diger bir atik tiiriimiiz ise sentetik olarak iiretilen ve sik kullanimindan

kaynakli olarak dogada asir1 birikime sahip olan ve ayrica ¢evre kirliligine neden olan araba
lastik atiklaridir. ( Resim 2 ). Bu nedenle lastik atiklari, endiistriyel anlamda islevsellik
kazandirilmak amactyla tercih edilmistir. Dogal atiklar 6ncelikle toplandi ve giines alan bir cam
oOntine serilerek bir hafta kurutuldu. Daha sonra metal bir havan igerisinde 6giitiildii. Daha ince
bir partikiil boyutuna ulagsmak i¢in bir blender kullanarak ¢ok ince toz haline getirildi. Sentetik
atik olarak ise temin edilen araba lastiklerinden ince seritler kesildi ve daha sonra bu seritler bir
blender vasitasiyla ¢cok ince 6giitiildii.

Resim 2. Cam kozalagi, Cam ignesi ve Atik lastik 6rnekleri
b) Ogiitiilmiis orneklerin karbonize edilmesi;

Hammaddeler uygun tane boyutunda d&gitiildiikten sonra oda sicakliginda
kurutulmustur. Kurutulan numuneler 3 1sitma bdlgeli rampali yiiksek sicaklik firininda gelik
reaktor icerisinde 10 °C/dakika 1s1tma hizinda maksimum 500 °C sicaklikta 1 saat siire ile azot
atmosferi altinda karbonize edilmistir. Oda sicakligina sogutulan firin igerisinden karbonize
numuneler ¢ikarildiktan sonra karakterizasyon iglemleri i¢in agzi kapali numune kaplarinda
saklanmustir. ( Sekil 3, Resim 3)

Sekil 3. Karbonizasyon isleminde kullanilan yiiksek sicaklik firininin sematik hali (Ek 1)

Resim 3. Karbonizasyon isleminde kullanilan yiiksek sicaklik firmi ( EK 2)



¢) Karbonize edilmis orneklerin karakterizasyonlari;

Karbonize ettigimiz yapilarin karbonizasyonunun gerceklesip gerceklesmedigini anlamak
icin kimyasal yapiin karakterizasyonu gerceklestirildi. Tiim 6rnekler, Fourier Dontigiimlii
Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) kullanilarak karakterize edilmistir. Karbonize tirtinlerin FTIR
spektrumlari, Perkin Elmer spektrum two FTIR spektrometresi ile 4000400 cm™ araliginda
kaydedildi. ( Resim 4)

Resim 4. Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR spektrofotometre cihazi ( EK 3)
d) Kapasitorlerin olusturulmasi ve ozelliklerinin belirlenmesi;

Hazirlanan karbonize {iriinlerin elektrokimyasal 6l¢iimiinde akim toplayici olarak nikel
kopiik kullanilmigtir. Nikel kopiiklerin {izerindeki oksit tabakasini siyirmak amaciyla nikel
kopiik sirasiyla aseton, 1 M HCI, saf su ve etanol ile yitkanmigtir. Ardindan kiitle oran1 8:1:1
olacak sekilde, sirasiyla aktif malzeme, iletkenligin arttirilmasi igin karbon siyahi, baglayici
ozellik gosteren poliviniliden difloriir (PVDF) ve ¢oziicii olarak kullanilan N-metil-2-
pirrolidon (NMP) kapakl bir tiipe igerisine alinarak 12 saat boyunca mekanik karistiricida ¢cok
hizli bi¢cimde karistirilarak homojenlesmesi ve siyah renkli miirekkep kivamini almasi
saglanmistir. Ardindan pipet kullanilarak g¢ekilen karisim, her bir nikel kopilige damlatilarak
kaplanmasi saglanmistir. Uretilen elektrotlar 120 °C’ ye 1sitilan etiivde 12 saat bekletilerek
¢oziicli giderilmis ve hassas terazide tartim yapilarak aktif malzeme miktar1 belirlenmistir.
Hazirlanan aktif malzemeyle kapli nikel kopiikler 6 M KOH’a daldirilarak en az 5 saat siireyle
elektrolitle etkilesmesi saglanmistir.

Cihaz Hazirlanist

Yukarida bahsedildigi gibi iiretilen elektrotlar cihaz tiretiminde kullanilmistir. Kapasitor
olarak simetrik elektrot siiper kapasitor kanfigiirasyonu tercih edilmistir. Cihaz iiretimi igin
elektrot-elektrolit-elektrot seklinde konfigiirasyon kullanilmig ve araya iyon segici membran
yerlestirilmistir. Bu islemde CR2032 batarya hiicresi kullanilmistir.

Elektrokimyasal Olgiimler

Hazirlanan elektrotlarin siiperkapasitor 6zellikleri ZIVE SP1 Potentiostat/Galvanostat
cihaziyla elektrokimyasal yontemler kullanilarak Olclilmiistiir. Tiim Ol¢limlerde elektrolit
olarak 6 M KOH kullanilmis ve Olglime baslamadan Once elektrotla elektrolitin iyice
etkilesmesi igin elektrotlar 5 saat boyunca elektrolit icerisinde bekletilmistir. Olgiimlerde
elektrokimyasal yontem olarak dongiilii voltametri (CV), kullanilmistir. Uretilen
sliperkapasitor cihazin CV 6l¢iimleri 0-1V potansiyel penceresinde, 5, 10, 20, 40, 80, 100 ve
200 mV/s tarama hizinda gergeklestirilmis olup, her bir tarama hizinda 2 ¢evrim yapilmis ve 2.
cevrim sonuglari grafiklerde kullanilmistir ( Resim 5).

Resim 5. Kapasitor hazirlama ve elektrokimyasal 6l¢iim asamalar1 (Ek 4)



Calisgmamiz kapsaminda atik mahiyeti tasiyan yapilardan kapasitor tiretilmistir. Elde
edilen kapasitor sonuglart yaygin olarak kullanilan kapasitorlerin sonuglari ile kiyaslanmaistir.
Kapasitor iiretimi sirasinda biri sentetik ve ikisi dogal olmak iizere {i¢ tiir atik kullanilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen karbonize iiriinlerin yapisal karakterizasyonlari ilk olarak
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) kullanilarak karakterize edilmistir.
Karbonize iirtinlerin FTIR spektrumlari, Perkin Elmer spektrum two FTIR spektrometresi ile
4000—400 cm™ araliginda kaydedildi. Bu analizlere ait FTIR spektrumlar1 Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6'da gosterilmistir.

¢l-x) <l

Gegrpenih (N7

Onlga cayei fom %)

Sekil 4. Cam ignesi ve karbonize tiriiniin FTIR spektrumu

Sekil 4'de dgiitiilmiis cam ignesi ve ondan elde edilen karbonize iiriin (KU) yapisina ait
FTIR spektrumu goriilmektedir. Sekle gore, ¢am ignesi yapisinda organik yapidan kaynakli
pek cok pik goriilmektedir. Ancak karbonize oldugu zaman bu pikler yok olmakta ve daha sonra
sade bir gorliniim arz etmektedir. Sadece C-C ve C-H pikleri goriilmektedir. Bu da istenilen

karbon temelli yapinin olustugunu ispatlamaktadir.
CK-KO cK
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Sekil 5. Cam kozalag1 ve karbonize tiriiniin FTIR spektrumu

Sekil 5'de cam kozalag1 ve ondan elde edilen karbonize iiriin (KU) yapisina ait FTIR
spektrumu goriilmektedir. Sekil 9'a benzer olarak yaklasik 3000 cm-1'de-OH pikleri, 1700 cm-
1'de C=0 pikleri, yaklasik 1000-1100 cm-1'de C-O-C pikleri goriilmektedir. Bu pikler, seliiloz
yapisini kanitlamaktadir. Bu yap1 karbonize olunca tiim bu pikler yok olarak sadece karbonize
iiriin (KU) yapisina ait pikler gériilmektedir.
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Sekil 6. Araba lastigi ve karbonize {iriiniin FTIR spektrumu

Sekil 6°da ise araba lastigi ve ondan elde edilen karbonize iiriin (KU) yapisinin analizi
goriilmektedir. Ozellikle karbonize edilmis araba lastiginde C-H, C-C, C-S gibi baglar
bulunmaktadir. Isleme sonrasinda bu piklerin biiyiik cogunlugu ortadan kalkmakta ve geriye
sadece C-C pikleri kalmaktadir. Buda ¢ok ideal bir karbonize iiriin (KU) yapisim
ispatlamaktadir.

Uretilen kapasitér cihazinin CV 6lgiimleri kullanilarak kapasiteleri belirlenmistir.
Kapasitelerin belirlenmesinde Labview programi kullanilmis ve ii¢ farkli material kullanilarak
elde edilen kapasite degerleri cam kozalagi icin 12.7409 F/g (Sekil 7), ¢cam ignesi i¢in 2.67418
F/g (Sekil 8) ve araba lastigi igin ise 4.22841 F/g (Sekil 9) olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Cam kozalagi karbonize numunesi CV egrisi
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Sekil 9. Araba lastigi karbonize numunesi CV egrisi

5.Yenilikei (Inovatif) Yonii

Yapilan ¢alisma ile dogal ve sentetik malzemelerin enerji alaninda kullanilabilecegi agikca
ortaya cikarilmistir. Klasik kapasitorlerin kapasitelerini goz oniine aldigimizda (mF/g) elde
edilen degerlerin teknolojiye aktarilma potansiyellerinin yliksek oldugu anlasilmaktadir. Atik
ve dogal {riinlerin geri donilistimii agisindan degerlendirildiginde yapilan calismanin
sonuglarinin hedeflenen noktaya gelme anlaminda olumlu oldugu ve dogada kirlilik arz eden
ve birikim yapan araba lastikleri ve seliilozik atiklarin elektronik endiistrisinde kullanilabilecek
son derece dnemli liriine dontistliriilmesi saglanmistir.
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6.Uygulanabilirlik

Projede hedeflenen iiriin olan, hem i¢ten yanmali araglarin ilk ¢aligmasi sirasinda gerekli olan
yuksek akimin saglanmasinda hem de elektrikli ve hibrit araglarda kulanilan
siiperkapasitorler (Sekil 1-2); anlik yiiksek enerji vermelerinden dolay: tercih edilmektedir.
Stiper kapasitorlerin genisleyen uygulama alani sadece elektrikli araglarla sinirli degildir. Yakin
gelecekte Internet of Things (Nesnelerin Interneti)‘in ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilayabilecek
giicte olmas1 beklenmektedir. Internet of Things’i olusturan cihazlarin bagimli olacagi enerji
hasadi mekanizmas1 i¢in 6nemli bir rol oynama potansiyele sahiptir. Bunun nedeni ise
stiperkapasitorlerin kiigtik ama gliclii depolama araglari olmasidir.
Uygulama alaninin gelistigi ve degistigi bu siirecte siiper kapasitorlerin ¢ok biiyiik kapasitans
gerektiren uygulamalarda da daha fazla  kullanilacagi diistiniilmektedir.
(https://www.elektrikport.com/universite/pillere-yeni-alternatif-super-kapasitorler/17354#ad-

image-0) . Bir on proses seklinde olan projenin ileriki asamalarinda aktivasyon ve yapisal
modifikasyon islemleri ile bu kapasite degerlerinin ¢ok daha yiiksek olacag
ongoriilmektedir.

7.Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi
Tablo 1. Tahmini Maliyet Cizelgesi (EK 5)

Tablo 2. Proje Is-Zaman Cizelgesi (EKk6)

8.Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

Proje kapsaminda iiretilecek olan siiperkapasitorler; yakin zamanda Li-iyon bataryalara
alternatif olarak goriilmekle beraber giiniimiizde elektrik otomotiv sektoriiyle birlikte riizgar
tribiinlerinde, liikks araglarin ses, klima ya da fren sistemlerinde enerjinin ¢ok hizli bir sekilde
disar1 verilmek istendigi (Fren sistemlerinden gelen enerjiyi yakalamak ve toplanan enerjiyi
elektrikli otomobilleri, hibrid trenleri ve otobiisleri hizlandirmak i¢in kullanmak) durumlarda,
Acil durumlar icin gii¢c saglama (6rn. ucak kapilarini agmak), tasinabilir tiiketici elektronik
cihazlarina gii¢ saglamak ve degisik bircok alanda kullanilmaktadir. Siiperkapasitor marketinin
giderek biiyiidiigii de bir gercek ve bu yeni alanda yerli tirlinlerin gelistirilmesi {ilkemizin
teknolojik bagimsizlig1 yarisinda 6ne ¢ikan bir yaklasim olarak goriilmektedir.

9.Riskler

Kapasitor iiretimi sirasinda kullanilan ham maddelerin karbonizasyon prosesi sirasinda
istenilen yiizey alani, morfoloj, vb sahip olmamasi iiretilecek olan kapasitoriin 6zelliklerini
etkilemektedir. Dolayist ile yiiksek ylizey alanli malzeme iiretimi bu ¢alismada biiyiik 6neme
sahiptir. Uretilen cihazlarm kapasitans degerlerinin diisiik ¢tkmasinda en temel problem olarak
goriilmektedir. Diger 6nemli bir risk ise kullanilan elektrolitin derisiminin istenilen seviyede
olmamasi1 ve aktif malzemenin nikel kopiik ile yapisma problemlerinin olabilmesi cihazin
performansini direk etkilemektedir.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/nesnelerin-interneti-internet-of-things/16745#ad-image-0
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Sekil 3. Karbonizasyon igleminde kullanilan yiiksek sicaklik firininin sematik hali (EkK 1)

Resim 3. Karbonizasyon isleminde kullanilan yiiksek sicaklik firmi ( EK 2)

Resim 4. Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR spektrofotometre cihazi ( EK 3)
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Resim 5. Kapasitor hazirlama ve elektrokimyasal 6l¢iim asamalar1 ( EK 4)

Tablo 1. Tahmini Maliyet Cizelgesi (Ek 5)

Isin Tamm  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk
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Ogiitme ve
Karbonizasyon

Kapasitor
Hazirlanmast
ve Olciimler

Proje Raporu
Yazimi

Tablo 2. Proje Is-Zaman Cizelgesi (Ek 6)




17




