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ÖZET
Bu makalede, kaliteli hidrokarbon kökenli malzeme
üretimi sõrasõnda karşõlaşõlan içeriklerindeki yabancõ
maddeler sorunu ve yabancõ maddelerden temizlik için
kuvvetli elektrik alanlarõnõn ve elektriksel
boşalmalarõn etkilerinden yararlanõldõğõ yeni bir
teknolojik süreç önerisi sunulmuştur. Önerilen
yöntem, kirli gaz ve sõvõ hidrokarbon kökenli maddeler
üzerinde uygulanmõş, yöntemin başarõmõ
gösterilmiştir. Yöntem, soğurgan maddelerin işini
kolaylaştõrarak, nem miktarõnõn azalmasõna ve
sonucunda delinme dayanõmõnõn yükselmesine
yardõmcõ olmaktadõr.

1. GİRİŞ
Elektrik sistemlerinin temel elemanlarõndan olan,
yüksek ve alçak gerilim kablolarõnõn güvenilirliği,
genellikle, kablo üretiminde kullanõlan yalõtkan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine,
yapõsal saflõğõna ve genel olarak malzemelerin
kalitesine bağlõdõr [1 - 3].

Teknolojik gelişmelerde elektriksel yalõtkan
malzemelerin özelliklerinden önemli ölçüde
yararlanõlõr. Bu yüzden yalõtkan malzemelerin
olabilecek her koşuldaki fiziksel ve kimyasal
özelliklerinin araştõrõlmasõ, araştõrma ve geliştirme
çalõşmalarõnda geniş yer tutar [4 - 7].

Kimya araştõrmalarõ, yeni kimyasal yapõya sahip
malzemelerin sentezi, iki ve daha çok maddeden
oluşan malzemelerin elde edilmesi, malzemelerin
kimyasal yapõsõnõn amaca uygun değiştirilmesi gibi
konular üzerinde yoğunlaşmaktadõr [8 - 9].

Fizik araştõrmalarõ ise, var olan polimer yalõtkan
malzemelere dõş etkenlerin etkileri, malzemelerin
geliştirilmesi, fiziksel yapõsõnõn değiştirilmesi,
malzemelerde baş gösteren fiziksel olaylarõn
özelliklerinin açõklanmasõ ve bu olaylardan
yararlanarak, malzemelerin özelliklerinden
yararlanõlmasõ, malzemelere etki etme yöntemlerinin
geliştirilmesi gibi konularla ilgilidir [10 - 13].

Elektrik kablolarõ, örneğin su ortamõ, yüksek ve alçak
basõnçlar, yüksek ve alçak sõcaklõklar gibi özel
durumlar için üretilirken, hem iletken malzemeleri
hem de yalõtkan malzemeleri bu koşullara uygun
olmalõdõr. Bundan dolayõ, özel kablolarõn üretimi,
kablo endüstrisinde, yeni bilimsel çalõşmalar ve
teknolojik süreçlerle kaliteli yalõtõm malzemelerinin
üretilmesini gerektirmektedir. Günümüzde bu alanda
sentetik polimerlerin elektrik yalõtõm malzemesi olarak
yaygõn kullanõldõğõ bilinmektedir.

Polimerler sürekli olarak teknolojik gelişmelere ayak
uydurmuştur. Eski zamanlarda yaygõn olarak
kullanõlan doğal ipek ve ketenin zincirimsi kuruluşuna
bakarak, 19. yüzyõlõn sonlarõnda polimerlerin fiziksel
ve kimyasal kuruluşlarõ bulunmuştur. 20. yüzyõlõn
ortalarõndan itibaren sentetik polimer malzemeler
üzerine yapõlan araştõrmalarõn derinleşmesi sonucunda
bu malzemelerin atom ve molekül seviyesinde kuruluş
bilgileri elde edilmiştir. Daha sonraki yõllarda polimer
kuruluşa sahip malzemeler üzerindeki araştõrmalar
artarak sürmüş, elde edilen bilgilerle bu malzemelerin
kuruluşuna ait bilgiler güncellenmiş ve gelişmiştir.

20. yüzyõlõn ortalarõndan itibaren sentetik polimerlerin
kuruluşu, optik ve elektron mikroskobu, röntgen
kuruluş analiz ve diğer doğrudan yöntemlerin
uygulanmasõ ile düzenli olarak, araştõrõlmaya
başlanmõş ve günümüzde bu malzemelere ilişkin
problemlerin temelleri şekillenmiştir. Bu alanda
yapõlan çalõşmalara bakarak; polimer malzemelerde
pratik olarak incelenen fiziksel özelliklerden çoğunun,
teorik olarak hesaplanan özelliklerinden bir kat
aşağõda olduğu anlaşõlmaktadõr. Bu durum
araştõrmacõlarõn dikkatini çekmiştir.

Polimer malzemelerin fiziksel özelliklerinin
araştõrõlmasõna ilişkin çalõşmalar genel olarak üç gruba
ayrõlõr: Birinci grup çalõşmalar, polimer malzemelerin
fiziksel, kimyasal, mekanik, optik vb. gibi
özelliklerinin ayrõntõlõ araştõrõlmasõ ile ilgilidir. İkinci
grup çalõşmalar, her seviyede polimer malzemenin
fiziksel yapõsõnõn araştõrõlmasõna yöneliktir. Üçüncü
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grup çalõşmalar ise, malzemelerin fiziksel ve kimyasal
kuruluşlarõ ile önemli özellikleri arasõndaki ilişkilerin
araştõrõlmasõna yöneliktir. Teorik ve pratik bakõmdan
önem taşõyan ve malzeme biliminin ana konusu olan
üçüncü gruba dahil olan araştõrmalarõn konusu, birinci
ve ikinci gruba dahil olan çalõşmalar arasõndaki
bağlantõyõ kurmaktõr. Yapõlan bu çalõşmalarõn
sonuçlarõ, ilke olarak, yalõtkan malzemelerin
özelliklerinin kontrol edilmesine olanak vermektedir.

Günümüz teknolojisinde, temiz ve basit malzemelerin
elde edilmesi amacõyla problemlerin pratik ve teorik
olarak çözümüne yönelik çalõşmalara geniş yer
verilmektedir. Elektriksel yalõtkan malzemelerin
üretim endüstrisinde, hammaddelerin içeriğinde çeşitli
yabancõ atom ve moleküllerin mevcut olmasõ bu
malzemelerin üretim teknolojisini karmaşõk
yapmaktadõr. Teknolojisi pahalõ olan bu yalõtkan
malzemelerin önemli fiziksel, kimyasal, mekanik vb.
özelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu teknolojik
süreçler, ekolojik olarak çevreyi kirletmektedir.

2. ARAŞTIRMA SONUÇLARI
Sentetik polimer malzemelerden yapõlan elektriksel
yalõtkan malzemelerin üretiminde hammadde olarak;
hidrokarbon içerikli doğal gazlarõn ve sõvõlarõn
(monomerlerin) kullanõldõğõ bilinmektedir. Ham
maddenin içeriğinde mevcut olan nem, kükürt, oksijen
bileşimleri vb. yabancõ maddelerin üretim
teknolojilerinin tamamõnda olumsuz etki göstererek,
kalitesiz ürünlerin ortaya çõkmasõna yol açtõklarõ
bilinmektedir. Bu çalõşmada, hidrokarbon kökenli
gazlarõn ve sõvõlarõn yabancõ maddelerden
temizlenmesi üzerine çalõşõlmõştõr.

Hammaddenin temizlenmesi araştõrmalarõ, kuvvetli
elektrik alanlarõnõn ve elektriksel boşalmalarõn etkisi
altõnda soğurma süreçlerini araştõran yeni bir teknoloji
ile yapõlmõştõr. Kuvvetli elektrik alanlarõnõn ve
elektriksel boşalmalarõn etkisi, Şekil 1'deki kesikli gaz
boşalmasõ oluşturan, ozonatör devresi ile elde
edilmiştir.

Şekil 1. Araştõrmada kullanõlan ozonatör devresi.

Deneyler, yüksek doğru gerilimle yapõlmõştõr. Bunun
için 220 V'luk bir değişken alçak gerilim
transformatörü (bir varyak) ile sürülen, 100 kV, 5
kVA'lõk, bir fazlõ, 50 Hz'lik deney transformatöründen
yararlanõlmõştõr. Bu transformatörün çõkõşõna, R1 =
500 kohm'luk bir koruma direnci üzerinden D diyodu
ve 10000 pikofarat'lõk C kondansatöründen oluşan, tek
yollu bir doğrultucu devresi bağlanarak 140 kV'a
kadar doğru gerilimlerin elde edilebileceği bir devre
oluşturulmuştur. Çõkõş geriliminin (veya uygulanan)
doğru gerilimin değeri, ikinci bir R2 = 500 kohm'luk
koruma ve akõm sõnõrlama direnci sonrasõna bağlõ 150
kV'luk bir elektrostatik yüksek gerilim voltmetresi ile
ölçülmüştür. Üretilen doğru gerilim, K1 anahtarõ
üzerinden bir sivri uç-düzlem elektrot sistemine ve K2
anahtarõ üzerinden, yaratõlan yüksek elektrik alanõ
altõnda, içinden kirli gazõn geçirildiği ozonatöre
uygulanmõştõr. Gerilimin uygulandõğõ elektrot
sisteminin ve ozonatörün altõna, bu devrelerde oluşan
boşalmalarõn şiddetini ve varlõğõnõ izlemek amacõyla
birer miliampermetre bağlanmõştõr. Ampermetreler,
devrede oluşabilecek aşõrõ gerilimlere karşõ, koruma
önlemi olarak, uçlarõna paralel bağlõ birer P parafudru
korunmuşlardõr. Boşalma akõmõnõn zamanla değişimi,
K3 anahtarõnõn kapatõlmasõ ile boşalma akõmõnõn
değişken R3 direnci üzerinden geçtiğinde, bu direnç
üzerinde oluşan gerilimin dalga şeklini görmeye
olanak veren bir osiloskop yardõmõyla izlenmiştir.

Ozonatör devresi çalõştõrõlarak, giriş ve çõkõş
gerilimleri ayarlanarak, sivri uç elektrotlara uygulanan
yüksek doğru gerilimle sivri uç çevresinde korona
boşalmasõ oluşturulur. Oluşan korona boşalmasõ
sõrasõnda, elektrot sistemi ortamõndaki havada mevcut
O2 molekülleri, bir yandan oksijen atomlarõna
ayrõşarak, bir yandan da ayrõşan oksijen atomlarõ ile
birleşerek ozon (O3) oluşturur. Oluşturulan ozon,
yüksek elektrik alanõ altõnda, kirli gaz ile birlikte
ozonatörden geçirilir.

Araştõrmada, içeriğinde %5 H2S olan doğal gaz ve
oksijen birleşmeleri olan hidrokarbonlarõn C7 � C10
eğilimli monomerleri kullanõlmõştõr. Gaz boşalmasõnõn
etkisiyle hacimdeki gaz ortamõn içeriğindeki
değişiklikler, fotoğrafõ Şekil 2'de görülen, MSX-4 tipi
bir kütle-spektrometresi yardõmõ ile kaydedilmiştir.

Şekil 2. Kütle-spektrometresi.

Deney
Tr.



Tablo 1. Gazlarõn temizlenme araştõrmalarõnõn sonuçlarõ.
Ozonatör

girişindeki
gazõn içeriği

(%)

Ozonatör
çõkõşõndaki

gazõn içeriği
(%)

Elektriksel
boşalma türü

Elektrik
alan şiddeti
Е (kV/cm)

CH4 H2S

Ozonatörden
geçen gazõn

debisi
(m3/sааt) CH4 H2S

H2S
molekülsüz
gaz oranõ

(%)

40 95 5 0,12 95 0,6 99,4
50 95 5 0,12 95 0,2 99,8

Kesikli
elektrik gaz
boşalmasõ 60 95 5 0,12 95 0 100

2.1 Doğal gazõn H2S molekülünden
temizlenmesinin araştõrõlmasõ

Araştõrmanõn ilk aşamasõnda içeriğinde %5 H2S olan
CH4 - doğal gazõ 0,12 m3/saat hõzla ozonatörden
geçirilerek, kesikli elektriksel boşalmanõn etkisine
maruz bõrakõlmõş ve gaz ortamõn içerik değişiklikleri,
kütle spektrometresi ile kaydedilmiştir. Gaz
boşalmasõnõn elektrik alan şiddeti, boşalma enerjisinin
artmasõ yönünde değiştirilerek deneyler tekrarlanmõş
ve ozonatör hacmindeki H2S ve CH4 miktarõnõn
değişimleri izlenmiştir. Tablo 1'de, sözü edilen
deneylerden elde edilen sonuçlar sunulmuştur. Şekil
3'te araştõrõlan gazdaki içerik değişikliklerini gösteren
kütle- spektrogramõ verilmiştir.

Şekil 3. Araştõrõlan gaz ortamõn kütle- spektrogramõ.

Yapõlan araştõrmalar sonucu; kesikli elektriksel
boşalmanõn etkisi altõnda kalan gazdan H2S
molekülleri arõndõrõlarak, soğuran maddeler
(adsorbentler) tarafõndan yutulma hõzõ yüksek olan
iyonlar oluştuğu anlaşõlmõştõr.

Araştõrma sonuçlarõna bakarak, hammadde gibi
kullanõlan hidrokarbon içerikli gazlarõn yabancõ
maddelerden temizlenmesi teknolojisinde, elektriksel
boşalmalarõn etkilerinden yararlanmanõn olumlu sonuç
verdiği söylenebilir. Genel temizleme teknolojisinin
tam çalõşmasõ için, süreçte kullanõlan soğuruculara
ayrõca elektriksel boşalmalarõn etkisinin ve teknoloji
uygulanõrken genel sistemin araştõrõlmasõ gerekir.

2.2 Monomerlerin oksijen birleşmelerinden
temizlenmesinin araştõrõlmasõ

Polimer malzemelerin sentezinde monomerler
kullanõlmaktadõr. Monomerlerin yapõsõnõn
(birleşiminin) basit olmasõnõn süreçte önemli olduğu
bilinmektedir. Bu çalõşmada, gazlarda elektriksel

boşalmalarõn etkisinden yararlanarak hidrokarbonlarõn
C7 � C10 eğilimli monomerlerinin oksijen
birleşmelerinden soğurmak amacõyla KSM markalõ
silikagel kullanõlmõştõr. Deneylerden elde edilen
sonuçlar, Tablo 2'de gösterilmiştir.

Tablo 2. Monomerlerin temizlenmesi araştõrmasõnõn
sonuçlarõ.

Elektriksel
boşalma

türü

Elektrik
alan şiddeti
Е (kV/cm)

Sõvõnõn
(hacmi)

uygulama
hõzõ

(saat-1)

Yabancõ
madde
miktarõ

(%)

40 9,5 / 4 / 0,9 30 / 15 / 8
50 9,5 / 4 / 0,9 24 / 8 / 2

Kesikli
elektriksel
boşalma 60 9,5 / 4 / 0,9 16 / 4 / 0

Elektriksel boşalmalarõn soğurma süreçlerine etkisinin
ve etki mekanizmalarõnõn açõklanabileceği araştõrma
sonucu anlaşõlmaktadõr. Böylece, elektriksel
boşalmalarõn etkisi altõnda kalan soğurucularda
elektrik yüklerinin toplanmasõ sonucu, soğurma
süreçlerinin etkinliği artmaktadõr ve bu da sõvõlarõn
yabancõ maddelerden temizlenmesi sürecine önemli
derecede etki etmektedir.

2.3 Transformatör yağlarõnõn temizlenmesinde
yeni bir teknoloji

Yüksek gerilim tekniğinde elektrik güçlerinin ve
elektrik alan şiddetlerinin yükselmesi elektriksel
yalõtõm malzemelerinin, özel olarak transformatör ve
kondansatör yağlarõnõn, çalõşma davranõşlarõnõn
önemini arttõrmõştõr. Yalõtma ve soğutma malzemesi
olarak kullanõlan transformatör yağlarõnõn yeni
koşullarda başarõmõ, yağõn kalitesinin arttõrõlmasõnõ
gerektirir. Bu problemlerle bağlõ olarak aşõrõ temizliğe
sahip olan malzemelerin elde edilmesi yönünde yoğun
bilimsel araştõrmalar yapõlmaktadõr. Hammaddenin
içeriğinde çeşitli atom ve moleküllerden oluşmuş
harici akõşkanlarõn mevcut olmasõ teknolojik üretim
sürecini zorlaştõrarak, sonuçta elde edilen ürünün
fiziksel ve kimyasal özelliklerine olumsuz etki ederler.
Çeşitli malzemelere, özellikle transformatör yağlarõna
yönelik talepleri karşõlamak için üretim teknolojisinin
ve malzemelerin harici akõşkanlardan temizlenmesi
süreçlerinin etkinliğinin arttõrõlmasõ zorunlu problem
olarak kabul edilmektedir [14 - 17].

Transformatör yağlarõnõn bilinen temizlenme
yöntemleri, birçok olumsuzluklara sahiptir. Asõl
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olumsuzluk, temizlenme sürecinde kullanõlan asitlerin
yağõ temizlemekle birlikte, aynõ zamanda hidrokarbon
kökenli yağõn kaynağõna ve yapõsõna olumsuz etki
yapmalarõdõr. Bu bakõmdan katõ haldeki
soğuruculardan (adsorbentlerden) yararlanõlarak
soğurma işlemlerinin yapõlmasõ üstün özelliklere
sahiptir.

Soğurma yöntemleri, uygulamada özellikle kimya
teknolojilerinde geniş uygulama alanõna sahiptir.
Teknik ve teknolojik süreçlerin taleplerinin tam olarak
yerine getirilmesi soğurma süreçlerinin etkinliğinin
yükseltilmesini gerektirir. Teknolojik süreçte
temizleme yöntemlerinden biri de soğurma süreçlerine
elektriksel boşalmalarõn etkisi olabilir. Bu yöntemin
etkinliği, elektriksel boşalmalarõn soğurma sürecine
doğrudan etkisi, enerji tasarruflu olmasõ, ekonomik ve
teknolojik verimliliği ile belirlenir.

Bu bölümde, elektriksel boşalmanõn etkisi altõnda
transformatör yağlarõnõn soğurma yöntemi ile
temizlenmesinin araştõrõlmasõndan elde edilen
sonuçlar verilmiştir. Araştõrmalarda Bakü petrol
rafinerisinde üretilen transformatör yağlarõnõn iki
türünden alõnan numuneler kullanõlmõştõr. Birinci tür
numune, elektriksel boşalmalarõn etkisi ile
temizlenmeye çalõşõlmõş, ikinci tür numune ise basit
standart yöntemle temizlenmiştir. Elektrik alan şiddeti
olarak, havanõn elektriksel delinme alan şiddeti olan
30 kV/cm'nin 7 kV/cm altõ ve üstü değerlere karşõlõk
gelen, 23 ve 37 kV/cm değerlerinde iki farklõ sabit
alan şiddeti uygulanmõştõr.

Yağ numunelerinin temizlenmesi sürecinde,
elektriksel boşalmalar, yağ numuneleri soğurucudan
geçirildiği sürece etki etmiştir. Araştõrmalarda diğer
parametreler sabit tutulmuştur. Soğurucu olarak
silikagel kullanõlmõştõr. Silikagel vakum ortamõnda beş
saat süreyle t = 200 0C sõcaklõkta kurutulmuştur. Basit
standart temizleme ve önerilen elektriksel boşalma ile
temizleme yöntemlerinin uygulanmasõyla temizlenen
yağlardan elde edilen sonuçlar, Tablo 3'de verilmiştir.

Tablo 3. Transformatör yağlarõnõn temizlenmesinin
sonuçlarõ

No. U
(kV)

2. Numunenin
asit miktarõ

(Mg KON/g)

Su
miktarõ

(%)

1. Numunenin
Delinme

Dayanõmõ
Eem 23 kV/cm

(kV/cm)

2. Numunenin
Delinme

Dayanõmõ
E em 37 kV/cm

(kV/cm)
1 0 0,022 Yok 38 40
2 3 0,016 Yok 44,5 45,4
3 6 0,020 Yok 46,2 46,5
4 9 0,016 Yok 48,6 49,2
5 12 0,019 Yok 52,5 58,6

Tablo 3'te verilen sonuçlarõn incelenmesinden; etki
eden elektriksel boşalmanõn gerilim düzeyi
yükseldikçe, süreçten geçerek temizlenen yağõn
delinme dayanõmlarõnõn, her iki numunede de
yükselmiş olduğu görülmüştür. Ancak burada, aynõ
zamanda yağlarõ karakterize eden diğer parametrelerde

önemli değişiklikler kayda alõnmamõştõr. Yağõn
içeriğindeki su miktarõ hidrokalsiyum yöntemi ile
saptanmõştõr.

Bu yöntem, yağ içindeki kullanõlmõş su miktarõnõ
belirlemeye imkan verdiği halde, içeriğinde olan bağlõ
su miktarõnõ vermez. Yağ numunelerinin delinme
dayanõmlarõnõn yükselmesinin sebebini bulmak
amacõyla aşağõdaki araştõrmalar yapõlmõştõr.
Kullanõlmõş sudan kurtulan yağ numuneleri, Şekil 4'te
gösterilen devreden yararlanarak, kõvõlcõm şekilli
elektriksel boşalmalarõnõn etkisi altõnda tutulmuştur.

Şekil 4. Kõvõlcõm şekilli elektriksel boşalmalõ elektrot
sistemi.

1- Yüksek gerilim elektrodu,
2- Fosfordan silindirsel bölüm,
3- ftoroplast uç,
4- Yağ tabakasõ,
5- Düzlem elektrot.

Elektriksel boşalmalarõn kõsa süreli etkisinde kalan
yağ içinde kullanõlmõş su oluştuğu görülmüştür ve bu
kullanõlmõş su, soğurucu tarafõndan hõzlõ bir şekilde
soğurulmuştur. Şekil 5'te yağ içinde kullanõlmõş suyun
olduğunu gösteren kütle-spektrogramõ verilmiştir.

Şekil 5. Kõvõlcõm şekilli elektriksel boşalma etkisi
altõnda kalan yağ buharõnõn kütle-spektrogramõ.
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Böylece yapõlan araştõrmalarõn sonucunda; elektriksel
boşalmalarõn etkisi altõnda kalan yağõn içeriğinde olan
bağlõ su miktarõ arõtõlmõş suya çevrilmiştir. Bu durum,
yağõn delinme dayanõmõnõn yükselmesinin sebebini
açõklamak için yeterlidir.

3. SONUÇ
Çeşitli kimyasal birleşimine sahip olan monomer ve
polimerlerin üretiminde ana hammadde olarak, çeşitli
hidrokarbon kökenli gazlar kullanõldõğõnda ve gazlarõn
içeriğinde çeşitli atom ve moleküllerden oluşmuş
yabancõ maddeler olduğunda, her bir teknolojik
uygulamada, burada önerilen yöntemle yabancõ
maddelerden arõndõrma işlemi konusu araştõrõlmalõdõr.

Sonuç olarak; elektriksel gaz boşalmalarõnõn yukarõda
açõklanan konularda mevcut teknolojik süreçlerde
yararlanõlmasõnõn etkili bir yöntem olduğu
söylenebilir. Yapõlan araştõrmanõn sonuçlarõ petrol-
gaz ve petrol kimyasõ endüstrisi için önem taşõdõğõ
anlaşõlmaktadõr.
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