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ÖZET 

Katı atık depo sahalarında oluşan depo gazı enerji üretim için gaz motorlarında yakılarak genellikle elektrik enerji 
üretilmekte, aynı zamanda CO2’den 25 kat daha fazla sera gazı etkisi olan CH4’nın CO2 dönüştürülmesi ile sera 
gazı emisyon etkisi azaltılmaktadır. Depo gazı bünyesinde büyük oranda Metan ve Karbondioksit bulunmakta, 
eser miktarda da siloksanlar, hidrojen sülfür, merkaptanlar ve diğer organik bileşikler bulunmaktadır. Enerji 
üretimi sırasında depo gazında bulunan bu bileşiklerin yüksek sıcaklık ve basınç altında oksitlenmesi sonucu 
oluşan parçacıklar motorun yanma odasının ekipmanları yüzeyinde birikerek kompleks depozit oluşturmaktadır. 
Bu çalışmada, İstanbul Kömürcüoda Katı Atık Depolama Sahasındaki depo gazından enerji üretimi tesisinde 
kullanılan gaz motorlarının piston başlarında biriken kompleks depozitlerin elementel içerikleri incelenmiştir. 
Depo gazının yanması sırasında oluşan metaloksitler yüksek sıcaklık ve basıncın etkisiyle motor parçalarına 
çarparak tutunmakta ve motor yüzeyinde başlangıçta ince bir tabaka oluşturmaktadır. Yanma işlemi süresince 
oksitlenmeye devam eden elementler bu tabaka üzerinde birikerek kalınlığı yaklaşık 0,5-2 mm arasında değişen 
depozit formlarının oluşmasına neden olmaktadır. Bu depozitleri oluşturan elementlerin kompozisyonunun 
belirlenmesi için piston başlarından alınan depozitler X-Işını Difraksiyonu (XRD) ve X-Işını Floresan (XRF) 
spektrometresi ile analiz edilmiştir. Analizler neticesinde, XRD analizi sonucu kristal formda CaSO4 ve XRF 
analizi sonucu 16 element tespit edilmiştir. Alınan sonuçlara göre, oksijen toplam kütlenin yaklaşık olarak yarısını 
oluşturmaktadır. Kalsiyum, sülfür ve silisyum oranları ise sırasıyla %16,6, %16,1 ve %14,6 olarak bulunmuştur. 
Ayrıca, depozitteki antimonun kütlece oranı %3,5 olup, toksik bir element olduğu dikkate alındığında bu oran 
diğer elementlere nazaran yüksektir. Bu elementlerin tespiti depo gazı arıtma sistemlerinde uygulanacak 
uzaklaştırma metotlarının seçimine yön verecektir.  

Anahtar Kelimeler: Depo gazı, depozit, elementel analiz, XRD, XRF. 

ELEMENTAL CHARACTERIZATION OF DEPOSITS IN GAS ENGINES 
USED IN ENERGY PRODUCTION FROM LANDFILL GAS IN 
KÖMÜRCÜODA LANDFILL 
ABSTRACT 

The landfill gas is generally burned in gas engines for energy production, and electricity is generally produced, 
and in addition, the greenhouse gas emission effect is reduced by converting CH4 into CO2, which is 25 times 
more greenhouse gas impact than CO2. The landfill gas contains in major CH4 and CO2 and the trace amounts of 
siloxanes, Hydrogen sulfide, mercaptans and other organic compounds. It is observed that the deposits are formed 
during the oxidation of these compounds in the landfill gas during the energy production under high temperature 
and pressure. In this study, elemental content of the complex deposits were investigated that accumulated on the 
piston heads of the gas engine used in the energy production facility of the landfill gas in Istanbul Kömürcüoda 
Municipal Landfill. The metal oxides formed during the combustion process hit the engine internal parts with the 
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effect of high temperature and pressure and form a thin layer on the engine surface. The metals that continue to 
oxidize during the combustion process accumulate on this layer and cause the formation of deposit forms whose 
thickness varies between 0.5-2 mm. The deposits taken from the piston heads to determine the composition of 
these deposits were analyzed by X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence (XRF) spectrometry. As a 
result of the analysis, the XRD analysis results in crystalline form of CaSO4 and XRF analysis revealed 16 
elements. According to the results, oxygen constitutes approximately a half of the total mass. The ratios of calcium, 
sulfur and silicon were 16.6%, 16.1% and 14.6%, respectively. In addition, the ratio of antimony in the deposit is 
about 3.5% and this rate is high as a toxic element considering to other elements. The detection of these elements 
will lead to the selection of removal methods to be applied in landfill gas treatment systems.  

Keywords: Landfill gas, deposits, elemental analysis, XRD, XRF. 

1. Giriş 

Düzenli katı atık depolama alanında oluşan depo gazı kontrol altına alınmadığı takdirde yanıcı ve 
patlayıcı olduğu için yangına [1], sera gazı etkisi olduğundan dolayı çevreye ve küresel ısınmaya [2,3] 
ve toksik kimyasal içeriğinden dolayı da insan sağlığına olumsuz etkileri bulunmaktadır [4]. Bu sebeple, 
depolama sahalarında oluşan depo gazının kontrollü bir şekilde toplanarak bertaraf edilmesi 
gerekmektedir. Bu nedenle, stabilize olmuş bir çöp depolama sahasında oluşan ve yaklaşık %50’si 
metan (CH4) olan depo gazı değerli ve sürdürülebilir bir enerji kaynağı olduğu için elektrik enerjisi 
üretiminde kullanılmaktadır [5]. Ayrıca, karbondioksite (CO2) göre 25 kat daha fazla sera gazı etkisine 
sahip olan CH4’ün enerji dönüşümünde kullanılması sonucunda çöp sahalarından kaynaklı sera gazı 
etkisi azaltılmaktadır [6]. Bu bağlamda, katı atık depolama sahasından toplanan depo gazı, elektrik 
enerjisi üretmek amacıyla gaz motorlarında yakılmaktadır. Depo gazının içeriğinde, metan ve 
karbondioksite ek olarak hidrojen sülfür (H2S), halojenli hidrokarbonlar, merkaptanlar, siloksanlar [7,8] 
ve iz metaller (selenyum (Se), tellür (Te), civa (Hg), kurşun (Pb), arsenik (As), kalay (Sn), antimon (Sb), 
bizmut (Bi), klor (Cl), kükürt (S), magnezyum (Mg), bakır (Cu) ve çinko (Zn)) [9-14] gibi eser miktarda 
bileşikler bulunmaktadır.  

Depo gazı gaz motorlarında yakıldığında, gazın içerisinde bulunan bileşiklerin yapısındaki 
elementlerin oksitlenmesi sonucu oluşan metaloksitler gaz motorunun yanma odasının parçalarında 
birikerek depozit oluşturmaktadır [15,16]. Özellikle, siloksanlar yanma sonrasında silikatlara 
dönüşmekte (SiO2 ya da SiO3) [17] ve oluşan depozitlerin önemli bir kaynağı olduğundan dolayı gaz 
motorlarını ve enerji üretimini olumsuz yönde etkilemektedir [18-23]. Ancak, motorun yanma odasında 
yüksek sıcaklık ve basınç altında oluşan bu depozitler, sadece depo gazında bulunan iz kimyasalların 
oksitlenmesinden kaynaklanmamakta, bunun yanı sıra gaz motorlarının çalışma prensibinden kaynaklı 
olarak motor yağının piston çeperlerinden yanma odasına az miktarda sızdırılması sonucunda depo gazı 
ile birlikte yakılmasıyla yağın içinde bulunan elementlerin de oksitlenmesi depozit oluşumuna katkı 
sağlamaktadır [24-26]. Kamyon motorlarının honlama kanallarında oluşan birikintilerdeki yüksek sülfür 
ve kalsiyum içeriğinin motor yağındaki bir katkı maddesine bağlı olabileceği vurgulanmıştır [27].  

Depo gazından enerji üretim sistemleri birçok potansiyel probleme ve beraberinde işletme 
problemlerine sahiptir ve birtakım zorlukları da beraberinde getirmektedir. En büyük problemlerden biri 
olan motor içinde oluşan ve biriken depozitler, tesislerin başlangıçta planlamadıkları bir şekilde 
motorların performansını düşüren erken motor kirlenmesiyle karşı karşıya kalmalarına neden olmaktadır 
[28]. Bu durumun normal planlanan bakım zamanından önce olması, işletme ve bakım maliyetini 
artırdığından dolayı depozit oluşumunun nedenlerinin ve kaynaklarının araştırılması ihtiyacını ortaya 
çıkarmaktadır [29].  

Bu çalışmanın ana amacı motor içerisinde yüksek miktarda meydana gelen madde birikintilerinin 
kütle yüzde dağılımının belirlenmesi ve bu birikintide rol alan metal elementlerin ve kristal formda 
bileşiklerin tespitinin yapılmasıdır. Bundan dolayı İstanbul Kömürcüoda Katı Atık Depolama 
Sahası’nda 2009 yılı itibariyle depo gazının elektrik enerjisi üretiminde kullanıldığı tesisteki gaz 
motorlarının piston başlarında oluşan depozitin kimyasal karakterizasyonu çoklu analiz yöntemleriyle 
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incelenmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda, X-Işını Difraksiyonu (XRD) ve X-Işını Floresan (XRF) 
spektrometresi gibi ileri analiz ekipmanları kullanılarak depozit kompozisyonunu oluşturan 
elementlerin nitel ve nicel analizi yapılarak kütle yüzde dağılımı oluşturulmuştur.  

2. Yöntem ve Metotlar 

2.1. Depo gazından enerji üretim tesisi 

Kömürcüoda katı atık depolama sahasına, özellikle İstanbul Anadolu yakasının evsel katı atıkları 
1995’ten günümüze kadar düzenli olarak depolanmaktadır. Tesisin gaz aldığı depolama alanı 40 
hektardan fazla olup bu alana 1996-2012 yılları arasında yaklaşık olarak 25 milyon ton evsel atık 
depolanmıştır. Bu depolama sahasında oluşan depo gazı, 2009 yılında kurulan ve işletmeye alınan depo 
gazından enerji üretim tesisindeki yaklaşık 152 kuyudan takriben 40-50 mbar vakum uygulanarak 
toplanmakta ve enerji üretim tesisindeki gaz motorlarında yakılarak elektrik enerjisi üretilmektedir [30]. 
Depo gazının bileşimi yaklaşık olarak %45-50 CH4, %40-45 CO2, %0,5-2 oksijen (O2), %4-10 azot 
(N2) ve %1'den daha az miktarda eser gazlardan (H2S ve uçucu organik bileşikler gibi) oluşmaktadır. 
Depo gazı, sahadan toplandıktan sonra öncelikle gaz karışımını dengelemek ve homojen hale getirmek 
amacıyla gaz depolama balonuna gönderilmektedir. Sonra, depo gazında bulunan su buharının 
giderilmesi için depo gazı soğutuculardan geçirilmekte ve ardından nem giderme işlemi 
uygulanmaktadır. Bu aşamada, gaz sıcaklığı 35ºC’dan 2ºC’a düşmektedir. Sonrasında, gaz basıncının 
sıfırın altında 40-50 mbar’dan (vakum) 185 mbar’a (pozitif basınç) artırılması için depo gazı basınç 
yükselticiye gönderilmektedir. Bu aşamada, gaz sıcaklığı yaklaşık olarak 20ºC’ye ulaşmaktadır. Bu 
işlemlerin ardından, depo gazı hava ile karıştırılarak gaz motoruna gönderilmekte ve piston 
çeperlerinden sızan eser miktarda yağ ile birlikte yanma işlemi gerçekleşmekte ve enerji üretimi 
sağlanmaktadır. 

 
Şekil 1. Gaz motorunun şematik gösterimi. 

2.2. Numunelerin Alınması 

Gaz motorunun yanma odası Şekil 1’de şematik olarak gösterilmiştir. Yanma işlemi esnasında 
bileşiklerdeki elementlerin oksitlenmesi sonucu oluşan metaloksitler piston başlarında birikmektedir. 
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Kömürcüoda Çöp Depolama Sahası’nda Kurulu olan elektrik üretim tesisindeki gaz motorunun piston 
başlarında biriken depozitler hafifçe kazımak suretiyle alınmıştır. Yaklaşık 100 gram seviyesinde alınan 
numune temiz plastik poşetin içine konarak analiz yapılacak laboratuvara nakledilmiştir. Motorun piston 
başlarından alınan depozit Şekil 2’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. Piston başından alınan depozitlerin görünümü 

2.3. Analizler 

2.3.1. XRD analizi 

  Yanma odasında oluşan depozitin içerisindeki kristal yapıları analiz etmek amacıyla XRD cihazı 
kullanılmaktadır. XRD ile analizi yapılan numunedeki her bir kristalin faz, x-ışınıyla karşılaştığında 
kendine özgü bir kırınım örgüsü oluşturmaktadır. Bu örgüler,  malzemelerin kristal yapısı ve örgü 
parametreleri hakkında bilgi vermektedir. Bu çalışmada, depozitlerin XRD ile analizi, oda sıcaklığında 
çalıştırılan ve Cu-Kα (40 kV ve 40 mA) ışınımı yapan Rigaku Dmax 2200 model XRD cihazıyla 
gerçekleştirilmiştir. Tarama alanı, 0.02 adımlarla dakikada 3°’lik tarama hızıyla 2°≤2θ≤90° aralığında 
ölçüm alınmıştır. Elde edilen kırınım örgüsü veri tabanıyla karşılaştırmalı olarak analiz edilerek 
numunedeki kristalin türler kalitatif olarak belirlenmiştir. Piston başlarının farklı bölgelerinden toplanan 
depozitler önce toz haline getirilerek XRD’de daha homojen bir numunenin analizi yapılmıştır. 

2.3.2. XRF analizi 

Depozitin elementel içeriğinin belirlenmesi için Dalga Dağılımlı X-Işını Floresan (WDXRF) 
Spektrometresi kullanılmıştır. XRF ile inorganik ve organik katı malzemelerin (toz ve kütle) element 
içeriği (atom numarası oksijen ve uranyum arasında olan elementler) nitel olarak tanımlanmakta ve yarı 
nicel olarak element miktarları belirlenmektedir. Bu çalışmada,  analizler rodyum X-ışını tüpü ve 3.6 
kW jeneratörü (60 kV ve 125 mA) olan Philips PW-2404 model spektrometre ile gerçekleştirilmiştir. 
150 mm, 550 mm ve 4000 mm’lik ışın yönlendiricilerin mevcut olduğu akış ve sintilasyon detektörleri 
kullanılmıştır. PW-2404 WDXRF sistemindeki yedi standart analiz kristali yardımıyla, oksijen ve 
uranyum arasındaki tüm elementlerin belirlenen spesifik dalga boyları sisteme bağlı Omnian 
programıyla karşılaştırılarak depozitteki elementler nitel olarak belirlenmiştir. Yarı nicel element analizi 
sonucunda, depozitteki elementlerin kütlece yüzde dağılımları elde edilmiştir. 
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3. Bulgular ve Tartışma   

Motorun piston başlarından alınan depozitin XRD ile analizi neticesinde elde edilen kırınım 
deseni Şekil 3’de gösterildiği gibidir. Buradan görüldüğü üzere, motorun yanma odasında oksitlenen 
kalsiyum ve sülfür parçacıkları, Anhidrit (CaSO4) kristali olarak motor yüzeyinde depozit 
oluşturmuştur. Kırınım deseni incelendiğinde, bazı X-ışını açılarında (özellikle 56o≤2θ≤72o aralığında) 
kırınım şiddeti fazla olmayan piklerin olduğu görülmektedir. Bu piklerin Anhidrit kristalinin farklı 
fazlarına ait olduğu düşünülmektedir. CaSO4’daki sülfürün depo gazında bulunan H2S’den geldiği var 
sayıldığından, yüksek sıcaklık ve basınç altında kalsiyum ile uygun bağ yaptığı ve kristal formda depozit 
oluşturduğu söylenebilir. 

 
Şekil 3. Depozitin XRD deseni. 

 

Depozitin elementel içeriğinin belirlenmesi amacıyla kullanılan bir diğer yöntem XRF ile analiz 
yöntemidir. Tablo 1’de XRF sonuçları neticesinde nicel olarak bulunan depozitin elementel içeriğinin 
kütlece yüzde dağılımı sunulmuştur. Buradan, depozitin kütlece %48,5’inin oksijenden oluştuğu 
görülmektedir. Çünkü depozitteki her bir element oksijen ile okside olmuş durumdadır. Depozitin 
%51,5’ini ise kalsiyum (Ca), sülfür (S), silisyum (Si), Sb, alüminyum (Al), demir (Fe), sodyum (Na), 
Mg, fosfat (P), Zn, potasyum (K), krom (Cr), Cu, mangan (Mn) ve nikel (Ni) elementleri 
oluşturmaktadır.  

Depozitteki Ca ve S miktarları yaklaşık olarak eşit olmak üzere kütlece oranları sırasıyla %16,6 
ve %16,1 olarak belirlenmiştir. Bu iki elementin miktarı depozitteki toplam element miktarının yaklaşık 
%33’ünü oluşturmaktadır. Dolayısıyla XRD sonuçları da göz önüne alındığında CaSO4 kristali formunu 
meydana getiren Ca ve S elementleri, piston başlarında depozit oluşumuna katkı sağlayan en önemli 
bileşenlerdir. Bu elementlerin kaynağının bulunarak depo gazından uzaklaştırılması depozit oluşumunu 
önemli ölçüde azaltacaktır. Yapılan çalışmalarda, depozitte bulunan sülfürün, depo gazıyla beraber 
yanma odasına gelen H2S gazının bileşiminde bulunan sülfürün yanma sırasında oksitlemesi sonucu 
oluştuğu ifade edilmiştir [31, 32]. Ca’um ise motor yağında bulunan katkı maddelerinden kaynaklandığı 
düşünülmektedir [33]. Bununla birlikte Fe, Ca ve Si bakımından zengin mineral birikintilerin gaz 
karışımını oluşturan bileşenlerden kaynaklanabileceği vurgulanmıştır [34]. 

 

Depozitteki Si miktarının oranı %14,6 olup Ca ve S’den sonra oranı en fazla olan element olduğu 
belirlenmiştir. Yapılan birçok deneysel çalışmada depozitleri oluşturan elementlerden silisyumun depo 
gazında ölçülebilir seviyede olan siloksanlardan geldiği belirtilmiştir [35-40]. Dolayısıyla bu çalışmada 
en fazla oranın Si olması beklenirken, Ca ve S oranının Si oranından daha yüksek olduğu tespit 
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edilmiştir. Bu sonuç neticesinde, gaz motorlarında meydana gelen depozitin içeriğinin ve miktarının katı 
atık sahalarında depolanan atığın özelliğine, organik bileşenlerine, çevresel faktörlere ve işletme 
koşullarına göre değişkenlik gösterebileceği ortaya çıkmaktadır. 

Bu dört elementten sonra depozitin içerisinde kütlece en fazla oranda Sb bulunmaktadır. 
Depozitte tespit edilen antimonun depo gazından geldiği ifade edilmiştir [41]. Gerçekleştirilen bir 
çalışmada, depo gazında Pb, Sn, As ve Sb gibi toksik uçucu elementlerin bulunduğu belirtilerek depo 
gazının toplanması ve yakılması sonucunda bu elementlerin depozit olarak birikmesiyle beraber 
depolama sahasından atmosfere yayılımının engellendiği vurgulanmıştır. Ancak, uzun süre maruz 
kalındığı takdirde motorların bakımını yapan çalışanların sağlığını olumsuz yönde etkilediği ifade 
edilmiştir [10]. Depozitte bulunan diğer elementlerin kütlece yüzde dağılımları ise %1’in altındadır. 
Elementlerin kütlece yüzde oranları toplandığında %100’ün üzerinde bir değer hesaplanmıştır. 
Dolayısıyla analizlerin yapıldığı XRF cihazının belli bir hata payıyla çalıştığı ancak toplam hata payının 
%5’in altında olması nedeniyle veri sonuçlarının sağlıklı bir şekilde elde edildiği söylenebilir. 

Tablo 1. Depozitin XRF ile 
belirlenen kütlece elementel içeriği. 

Element  Konsantrasyon 
(%w/w) 

O 48,505 
Ca 16,568 
S 16,069 
Si 14,580 
Sb  3,497 
Al 0,237 
Fe 0,136 
Na 0,111 
Mg 0,111 
P 0,098 
Zn  0,023 
K   0,016 
Cr  0,017 
Cu 0,014 
Mn 0,008 
Ni 0,006 
Toplam  102,996 

 

Bu sonuçlardan, depozit içindeki kalsiyum, sülfür ve silisyum miktarlarının yüksek bir orana 
sahip oldukları görülmektedir. Bu elementleri içeren bileşikler kaynakta veya motor girişinde gazdan 
uzaklaştırıldığında, gaz motorunda oluşan birikme miktarı azalacak ve birikme süresi uzayacağı için 
motorun normal bakım periyodunda temizlenmesi ile depozit oluşumundan kaynaklanan motor bakım 
ve işletme sorunları da giderilmiş olacaktır. 

 

4. Sonuçlar 

Bu çalışmada, depo gazından enerji üretimi yapılan gaz motorlarının yanma odalarında meydana 
gelen parçacıklardan oluşan kompleks depozitlerin elementel kompozisyonu araştırılmıştır. Gazın 
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içerisinde bulunan uçucu organometalik bileşikler, H2S, merkaptanlar ve diğer bileşikler ile yağ 
motorunun eser miktarda yanması sonucu oluşan parçacıklar, yüksek basınç ve sıcaklık altında motor 
parçalarının yüzeyinde birikmektedir. Motor aksamlarında oluşan bu birikintinin motor sisteminin 
çalışma performansını etkilediği ve enerji üretimindeki sınırlamaların başlıca nedenleri arasında olduğu 
anlaşılmıştır. Bundan dolayı depozitlerin içeriği elementel olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada kullanılan 
depozitler, Kömürcüoda Depo Gazından Enerji Üretim Tesisinden alınmıştır.  

Yanma odasında oksitlenen parçacıkların bir kısmının kristal formda olduğu XRD analizi 
neticesinde belirlenmiştir. Piston başlarından alınan depozit CaSO4 kristallerini içermektedir. Özellikle 
Ca ve S’ün oksitlenme sırasında kristal forma dönüşmesinde sıcaklığın ve basıncın etkisinin olduğu 
söylenebilir. Ayrıca, bu elementlerin diğer okside olmuş elementlerin depozit oluşturmasındaki etkisi 
de araştırılmalıdır.  

XRD analizine ilaveten, depozitlerin elementel kompozisyonu XRF ile analiz edilmiştir. 
Depozitin içerisindeki metaller oksijen ile oksitlendikleri için depozitin neredeyse yarısını oksijen 
oluşturmaktadır. Oksijenden sonra en fazla oranda bulunan Ca, S ve Si elementlerinin kütlesel oranları 
sırasıyla %16,6, %16,1 ve %14,6 olarak bulunmuştur. Depozitte yüksek oranda bulunan Si’um ana 
kaynağının depo gazında bulunan siloksanlar olduğu ve depozitteki S’ün depo gazında eser miktarda 
bulunan H2S gazı olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, depozitteki Sb miktarı yaklaşık %3,5 
olmasına rağmen Sb’nun toksik bir element olduğu göz önüne alındığında bu oran dikkate alınmalıdır. 
Sb kaynağının ve etkilerinin neler olabileceği ileri bir araştırma konusudur. Diğer okside olmuş 
elementler sırasıyla Al, Fe, Na, Mg, P, Zn, K, Cr, Cu, Mn, Ni depozit içindeki oranları %1’in altındadır. 
Bu elementlerin oranlarının düşük olması, yanma sırasında yanma bileşenleri olan depo gazı ve motor 
yağı içindeki miktarlarının siloksanlar ve H2S’e oranla düşük olduğunun bir göstergesidir.  

Çalışan motorların zamanında bakıma alınabilmesi ve oluşan depozitlerin motor parçalarına zarar 
vermesinin önlenmesi için yanma odasında yüzde olarak yüksek olan elementlerin gazdan veya yanma 
prosesinden uzaklaştırılması depozit formasyonun oluşumunu geciktirecektir. Bunun için her bir 
elementin kaynağına bağlı olarak yanma işleminden önce uzaklaştırma sistemleri ile giderimi 
sağlanmalıdır. 

 

Teşekkür  

Bu çalışma Gebze Teknik Üniversitesi, Bilimsel Araştırma Projeleri Programı tarafından BAP 
2017-A108-67 numaralı proje kapsamında desteklenmiştir. Çalışmada kullanılan depozit numuneleri 
Ortadoğu Enerji AŞ’den temin edilmiştir. Bu çalışmanın sonuçları hiçbir birime sorumluluk yüklemez.  
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