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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 2018 ve 2019 yillar1 arasinda piston motorlu ucaklarin
partikiil madde emisyonlar1 &rneklenmistir. Calisma Eskisehir Teknik Universitesi
kampiisiinde bulunan Hasan Polatkan Havaalaninda gergeklestirilmistir. Orneklemeler,
ucak yer kosullarinda ve park pozisyonundayken gerceklestirilmistir. Orneklemeler, alti
faklt motor gii¢ devri ve ii¢ farkli yakit karisimi kosullarinda gerceklestirilmistir.
Ornekleme siirecinde motor ile ilgili baz1 parametrelerde kayit altina alinmustir. Toplanan
partikiil madde oOrneklerinde iz element analizleri, elektron mikroskobu analizleri
gerceklestirilmistir. Kiitle emisyonlar1 ve iz element sonuclari i¢in emisyon faktorii
hesaplamalari gerceklestirilmigtir.

Partikiil madde kiitle emisyon sonuglarina bakildiginda, diisiik ve yiiksek motor gii¢
seviyelerinde kiitle emisyonlarinin ortalama motor gii¢ seviyesinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. iz element analiz sonuglarinda ise bu tiir bir sonug gézlenememistir. Pb, Na,
AL S, Ca, In ve Sn elementlerinin iz elementi analizlerinde 6n plana ¢iktig1 goriilmiistiir.
Ayni zamanda Ornekleme yapilan ucaklarin gercek ucgus verileri ile havaalani ve

cevresindeki partikiil madde ve iz element emisyon degerleri incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: Piston motorlu ucaklar, Partikiil madde, iz elementler, Kursun (Pb),

Emisyon faktorii.



ABSTRACT
THE PARTICULATE MATTER (PM) EMISSIONS
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Within the scope of this thesis, particulate matter emissions of piston engine aircraft
between 2018 and 2019 were sampled. The study was carried out at Hasan Polatkan
Airport located on the campus of Eskisehir Technical University. Sampling was carried
out with the aircraft in ground conditions and in the park position. Sampling was carried
out under six different engine power cycles and three different fuel mixture conditions.
During the sampling process, some parameters related to the engine were recorded. Trace
element analyzes and electron microscopy analyzes were performed on the collected
particulate matter samples. Emission factor calculations were performed for mass
emissions and trace element results.

When the particulate matter mass emission results are examined, it is seen that the
mass emissions are higher than the average engine power level at low and high engine
power levels. Such a result was not observed in the trace element analysis results. It has
been observed that Pb, Na, Al, S, Ca, In and Sn elements come to the fore in trace element
analyzes. At the same time, the actual flight data of the sampled aircraft and the
particulate matter and trace element emission values in and around the airport were

examined.

Keywords: Piston engine aircraft, Particulate matter, Trace elements, Lead (Pb),

Emission factor.
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1. GIRIiS VE AMAC

Diinyamiz 4,5 milyar yildan daha uzun zamandir var oldugu g¢esitli bilimsel
caligmalar ile ortaya koyulmustur. Bu siire zarfinda Diinyamizin pek ¢ok kirilma noktasi
oldugu sdylenebilir. Ancak son ii¢ yiiz y1lin en biiylik kirilma noktasi olan sanayi devrimi,
insanligin yasamini, aligkanliklarim1 ve Diinyamizi yeniden sekillendirmistir. Sanayi
devrimi ile makinelesme ve seri iiretim artmis, artan iiretim ile tliketim aligkanliklar
degismistir. Degisen aliskanliklar tiikketim odakli bir yasam insa etmistir. 2000’lere
gelindiginde teknolojik gelismeler ile birlikte insanlik farkli bir noktaya yonelmeye
baslamistir. Gelisen teknoloji ile ulasim, nakliye, iletisim gibi kavramlar insanligin
yasaminin merkezine oturmustur. Bu gelismeler insan yasamini kolaylastirmis, yeni
teknolojilerinde Onilinli a¢gmustir. Ancak tiiketim ve insan odakli bu gelismeler
Diinyamizin dogal dengesinin bozulmasina ve gevresel felaketlerin yaganmasina neden
olmustur. 1952 yili Londra Episodu gibi lokal felaketlerin yaninda kiiresel 1sinma gibi
biiyiik ¢evre felaketleri insanligin yasaminda yerini almistir. 1972 yilinda Stockholm’de
diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre Konferansi, ¢evre politikalar agisindan bir doniim
noktasi olarak kabul edilmektedir. Boylelikle ¢evre felaketleri ile ilgili uluslararasi alanda
bir farkindalik olusturuldugu sdylenebilir. Ancak 1972 Stockholm’de Insan ve Cevre
Konferans1 Bildirgesi yayimlanirken, 2012 Rio’da Siirdiiriilebilir Kalkinma
Konferansinin bildirgesi yaymlanmistir. Yillar icerisinde baslangictaki temel hedeflerden
uzaklasilmus, siire¢ icerisinde iilkeler ya da biiyiik tireticiler verdikleri ¢cevresel hedeflerin
uzaginda kalmiglardir. Tiim bu gelismelere karsin bilim insanlar1 ¢evreye ve insanliga
faydali teknolojiler iizerine ¢aligmalarina devam etmislerdir. Motorlu araglarda kullanilan
cevreci alternatif yatiklarin gelistirilmesi, enerji kaynaklarinda alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tercih edilmesi, ambalaj atiklarinin ayristirilarak geri kazanilmasi,
karbon emisyonunun azaltilmasi i¢in {izerinde calisilan teknolojiler 21. Yiizyilda umut
vadeden gelismeler olmustur.

Teknolojinin gelismesi ile giiniimiizde insan ve yiik tasimaciligi 6nem kazanmustir.
Tasarlanan yeni araglar ile ulasim ve tasimacilik daha kolay hale gelmistir. Ancak bu
aracglarda kullanilan fosil yakitlar ¢evreye zarar veren kirletici emisyonlarin olusmasina
neden olmaktadir. Hava tasimaciligina bakacak olursak, sivil havacilik kabaca her y1l %5

biiytimektedir. Bu biiyiime hava trafiginin ve dolayisi ile kirletici emisyonlarinda ayn



oranda artmasina neden olacaktir. Aslinda gelisen teknoloji ile kirletici emisyonlarin
azaltilmasina yonelik, yeni yakit ve ucak motorlari lizerine ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.
Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation Organization —
ICAO) sivil havacilik faaliyetleri ile ilgili uluslararasi otorite kurulusudur. ICAO 1947
yilinda kurulmustur ve Birlesmis Milletler (BM) yasal havacilik organi olarak kabul
edilmektedir. ICAO siirdiiriilebilir havacilik yakit1 ve karbon emisyonu azaltilmasi gibi
cevresel konular {izerine g¢aligmalar siirdiirmektedir. Ayrica, ICAO LTO dongiisii
(Landing and take-off cycle) ile, igerisinde belirli u¢cak motorlarina ait Hidrokarbon (HC),
Karbonmonoksit (CO), Azotoksitler (NOx) ve is miktar1 (Soot Number — SN)
parametrelerini emisyon veri tabaninda aciklamaktadir. Boylece farkli ugak motorlarinin

motor emisyonlart incelenebilmekte ve yenilenen motorlardaki emisyon degisimleri

gozlenebilmektedir.
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Sekil 1.1..ICAO 'nun LTO Déngiisiine ait gérsel (http-1)

LTO dongiisii ugaklarin havaalani igerisinde ve kalkis sirasinda karigim yiiksekligine
kadar olan siirecini kapsamaktadir. Bu yiikseklik 3000ft (914 m) ve altinda kalan
mesafeyi kapsamaktadir. Boylelikle ugak motorlarinin park pozisyonunda caligtirilmast,
aprondan kalkis yapacagi pist basina kadar gergeklestirdigi taksi islemi ya da inis sonrasi
aprona doniis islemi ve kalkis ile inig sirasindaki emisyonlarinin belirlenmesini ve bu
emisyonlardan kaynaklanan bolgesel ve kiiresel hava kirliliginin  belirlenmesi
amaclanmaktadir. ICAO emisyon veri taban1 26,7 kN’dan daha fazla itis giicline sahip

ucak motorlarini kapsamaktadir. Yukarida belirtilen HC, CO, NOx ve SN parametreleri
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dort ayri motor giicii seviyesi i¢in incelenmektedir. Bu motor gii¢ seviyeleri %7, %30,
%85 ve %100 seklinde belirlenmistir. %7°lik motor gii¢ seviyesi ugaklarin pist tizerindeki
ilerleyisini yani Taksi siirecini, %30’luk motor gii¢ seviyesi ucaklarin inis sirasindaki
yaklagma olarak adlandirilan siirecini, %85’lik motor gii¢ seviyesi ucagin havalandiktan
sonraki tirmanis olarak adlandirilan siirecini, %100’lik motor giicii u¢agin pistten
havalanmasina kadar olan kalkis siirecini temsil etmektedir. Ugak motorlar ile ilgili
yiiriitiilen ¢aligmalarda LTO dongiisiinde belirtilen motor gii¢ seviyeleri ya da tlizerinde
degisiklik yapilan yeni motor gii¢ seviyeleri ile drneklemeler gerceklestirilmistir. Masiol
vd. 2014 yilinda yayinladiklar1 makale ile yapilan ¢aligmalar1 derlemislerdir.

Bu calisma kapsaminda, 26,7KN’dan daha az itis giiciine sahip Genel Havacilik
alaninda faaliyet gosteren piston motorlu ve turboprop motorlu ugaklarin emisyonlarinin
belirlenmesi, emisyon indislerinin hesaplanmasi ve gergek ucgus verileri ile kiyaslanmasi
amaclanmistir. Calisma, Eskisehir Teknik Universitesi kampiisii igerisinde bulunan
Hasan Polatkan Havaalani hangarlar boélgesinde gergeklestirilmistir. Caligmada
kullanilan piston motorlu TB-20, piston motorlu Tiger-AAS ve turboprob motorlu
Beechcraft C90 tipi ugaklar tiniversite envanterine kayith gayrifaal durumdaki egitim
ucaklaridir. 2018 ve 2019 yillar igerisinde gergeklestirilen saha ¢aligsmalari toplamda 12

giinde gergeklestirilmistir. Caligsma alanina ait gorsel Sekil 1.2°de verilmistir.
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ICAO’nun LTO dongiistinde belirttigi motor itis giiciinden farkli olarak piston
motorlu ugaklarda rélanti (idle), 1000 RPM, 1250 RPM, 1500 RPM, 1750 RPM ve 2000
RPM motor devri; turboprop motorlu ugakta ise rélanti motor devrinde orneklemeler
gerceklestirilmistir. Ayrica piston motorlu ucgaklarda yakit karisimi ayarlanabilmektedir.
Bu nedenle ¢alismanin belli boliimlerinde ii¢ farkli yakit karisiminda farklt motor
devirlerinde emisyon Orneklemesi gerceklestirilmistir.  Yapilan Orneklemelerin
sonucunda elde edilen partikiil madde Orneklerinin Oncelikle kiitle emisyonlarinin
belirlenmesi ardindan gerceklestirilecek agir metal analizleri ile partikiill madde
icerisindeki Ozellikle kursun ve diger agir metallerin emisyonlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ayrica Hasan Polatkan Havaalani ve envanterde bulunan egitim ugaklari
aktif olarak kullanilmaktadir. Aktif uguslarda kayit altina alinan veriler ile ¢alisma

esnasinda 6rneklenen sonuglarin kiyaslanmasi da ¢caligmaya farkl bir yaklagim katmistir.



2. GENEL BILGILER

Ilkel caglarda tehlikelerle dolu bir Diinyada savunmasiz kalan insanlar, bu
olumsuzluktan kurtulmanin yolu olarak u¢may1 hedeflemislerdir (Cekderi, 2019). Bir
makine yardimi olmadan ugmay1 basaramayan ilk insanlar ¢6ziim olarak yiiksek yerlere
cikmis ya da gesitli savunma yontemleri gelistirmistir. Ancak ugma istegi artarak devam
etmigstir. Ronesans doneminde Leonardo Da Vinci’nin ¢izimleri ya da 17. YY da Evliya
Celebinin Seyahatnamesinde bahsettigi Hazerfen Ahmet Celebinin ugus denemesi bunun
en net kanit1 olarak diisiiniilebilir. insanligin ugma istegi 1903 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde Wright kardesler tarafindan gerceklesmistir. Wright Flayer’in (ilk insanli
ucusu gergeklestiren Wright kardeslerin ucaklarina verilen isim) ilk insanlt ugusundan
giiniimiize havacilik ve hava aracglar1 biiyiik gelisim gostermistir. Glinlimiizde kullanilan
hava araglar1 kabaca pervane tahrikli motorlar ve itki tahrikli motorlar olmak iizere iki
ana baslikta siiflandirilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan ugaklar pervane
tahrikli motorlar grubunda bulunan piston motorlu ugaklar ve turbo-prop motorlu

ucaklardir. Ses alt1 araglarinda kullanilan motorlara iliskin siniflandirma Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Ses Alti Hava Araglarinda Kullanilan Motorlar (Altuntas vd., 2018)



2.1.Genel Havacihik
Genel havacilik, temel olarak askeri ve tarifeli uguslarin disinda kalan tiim havacilik

faaliyetleri olarak tanimlanmaktadir (GAMA, 2018). Genel havacilikta kullanilan hava
araglar1 tarimsal alanda kullanilan ucaklardan, helikopterlere, 6zel egitim ucaklarindan,
is jetlerine ya da tarifesiz ucus gergeklestiren ugaklara kadar genis bir kullanim alanina
sahiptir. Turboprop, turbofan, piston motorlu ya da jet motorlu ugaklar genel havacilik
alaninda kullanilan ugak motorlarindandir. Ancak bunlar arasinda genel havacilikta en
yaygin kullanilan motor tipi piston motorlardir (Yu vd, 2017). Ozel pilot lisansi ile
kullanilacak en ekonomik ugak tipi olan piston motorlu ucaklar Diinya {izerinde bulunan
toplam ugak sayisinin dortte ii¢linii olusturmaktadir (Altuntas vd., 2018).

2.2.Piston Motorlu Uc¢aklar ve Egzoz Emisyonlari

Motor, yakitin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren
makineler olarak tanimlanmaktadir. Kara araglarinda kullanilmaya baslanan piston
motorlar yaklasik 200 y1l sonra hava araglarinda da kullanilmaya baslanmistir (Altuntas
vd., 2018). Bu siirecin baglangic1 Wright kardesler ile olmasina karsin siire¢ igerisinde
gelisme gostermistir. Piston motorlarin ¢alisma sistemine kabaca bakilirsa, temelde
kapal1 bir silindir sistemi igerisinde hava ve yakit karisiminin basing altinda atesleyici
yardimiyla yanmasi ve olusan 1s1 enerjisinin hareket enerjisine doniistiiriilmesi olarak
aciklanabilir. Yanma sonucunda olusan gazlar piston i¢erisinde bulunan egzoz kismindan
tahliye edilmektedir. Hava yakit karisimi emme subabinin agilmasi ile piston icerisine
alinir. Atesleme islemi buji yardimi ile olmaktadir. Yanmanin gerceklesmesi ile piston
krank mili yardimiyla hareketine baslar ve tersi yonde hareketini gerceklestirdiginde
egzoz subabi agilir ve yanma sonucu olusan gazlar bu noktadan tahliye edilir. Piston

motoruna ait ¢galigma gorsel Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Piston motor ¢alisma semasi (http-2)

Piston motorlu ugaklar yapi itibari ile gaz tlirbinli motorlardan farklidir. Calisma
stireci igerisinde de diger ugak motorlarinin kullandig1 yakittan farkli bir ucak yakitt
kullanilmaktadir. Piston motorlu araglarda genel olarak benzin kullanilmaktadir. Ancak
havacilikta kullanilan yakit, kara tasitlarinda kullanilan benzin gibi ham petroliin
damitilmasi ile elde edilen bir yakit olsa da yapu itibari ile bu yakitlar birbirinden farklidir.
Havacilikta kullanilan benzin katki olarak kara tasitlarindan daha farklidir. Siireg
icerisinde piston motorlu araglarda asir1 sicaklik ve basing kaynakli vuruntu problemi ile
karsilagilmigtir. Bu durumun 6niine gegmek icin 1921 yilinda piston motorlu araglarin
yakitina toksik etkileri olan tetraetil kursun (Pb(C2Hs)4) eklenmistir (Altuntas vd., 2018).
Yakitin igerisindeki kursun, yanmanin sonucunda diger emisyonlar ile birlikte atmosfere
yayilmaktadir. Kursun bir agir metaldir ve insan viicudunda birikim 6zelligi gdsteren
toksik bir kirleticidir. Kursun maruziyeti sonucunda ¢ocuk, gen¢ ve hamilelerde saglik
sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle 2000°li yillara gelindiginde kara tasitlarinda
kullanilan benzindeki tetraetil kursunun kaldirilmistir. Piston motorlu ucaklarda
kullanilan yakitta bulunan kursun igerigi ise yakit igerisinde azaltilmis ancak
stfirlanamamistir. Kara tasitlarinda tetraetil kursunun kullanilmamasi ile biiylik bir
kursun emisyon kaynagi ortadan kaldirilmigtir. Ancak piston motorlu hava tasiti
yakitlarinda kullanilan tetraetil kursunun giliniimiizde bir kursun emisyon kaynagi olarak
giincelligini korumaktadir.

Kursun, piston motorlu ugak emisyonlarini diger hava araglarindan kaynaklanan
emisyonlardan ayiran temel kirleticidir. Ancak genel olarak bakilacak olursa tiim motor
sistemleri kullanilan yakit ve motora giren hava dogrultusunda yanma islemini

gergeklestirir ve yanmanin sonucu olarak kirletici emisyonuna neden olur. Bu kirleticiler;
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Karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), su buhar1 (H,0), NOy, kiikiirtoksitler (SOx),
ucucu organik bilesikler (VOC), Partikiill Madde (PM) ve diger eser elementler
seklindedir. Ugak motorlarindan kaynaklanan kirletici emisyonlarinin yaklasik olarak;
%70’ini CO2, %30’undan biraz azin1 H>O ve %1 ve daha azin1 NOy, CO, SO>, VOC, PM
ve diger eser elementler olusturmaktadir (Masiol vd., 2014). Ucak motorlarindan
kaynaklanan kirletici emisyonlarina ait gorsel Sekil 2.3’de yer almaktadir. Sekil 2.3” fan
motorlu bir ucaga ait gorsel yer almaktadir. Ancak genel anlamda ugak motorlarindan

kaynaklanan kirletici emisyonlarini sematize etmesi adina tez igerisinde yer almaktadir.

Yanma Odasi

(Yakit Ateslenmesi) + Cn + Hm + S+ N+ Metaller

ideal Tam Yanma:
CO2 + H20 + N2

Fiili Tam Yanma (Basitlestirilmis)
CO2+ N2 + H20 + 02+ CO + SOx+ NO2 + HC + duman

Sekil 2.3. Ucak motoru emisyonlart (Masiol vd., 2014)

CO emisyonlar;;  yakitta  bulunan  karbonun  eksik  yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle motorun verimsiz ¢alistigi durumlar olan diisiik
devirlerde ve rdlanti devrinde daha yiiksek miktarda olusmaktadir. Yiiksek
konsantrasyonda karbonmonoksit solunmasi kan dolagiminin, beyin ve kalp gibi kritik
organlarin calisma rutin ve hizinin yavaslamasina neden olacaktir. Yiiksek
konsantrasyonda maruziyet bas donmesi, biling kayb1 ve 6liime neden olabilir (http-4).
CO; emisyonlari; motorda yakitin tam ve verimli yanmasi ayrica komiir, dogalgaz gibi
fosil yakitlarin verimli yanmasi sonucunda olusmaktadir. Motorlarin yiiksek devir altinda
calistigt durumlarda CO, emisyonlart artmaktadir (http-5). NOx emisyonlari; yiiksek
sicaklik ve basing altinda yanma sonucunda olusmaktadir. Havada bulunan azot ve
oksijen motorun yanma siireci igerisinde NOx’e donligmektedir. NO ve NO2, NOy olarak
tanimlanmaktadir. Diger azotlu bilesikler bu grup altinda yer almamaktadir. Azot oksit
emisyonlari, karbondioksit gibi motorun verimli devirlerinde artmaktadir. Yiiksek
konsantrasyonda maruz kaliman bu emisyonlar insan viicudunda solunum yolu
rahatsizliklarina neden olabilir. Su buhar1 ya da akcigerlerdeki nemli ortamda tepkimeye
girerek nitrik asit’e (HNOs3) doniigebilir ve kansere neden olabilir, solunum sistemi tahris

edilebilir (http-6). SO> emisyonlari; yakit icerisindeki kiikiirt’iin oksijenle tepkimesi



sonucu olugsmaktadir. Azotoksitlerde oldugu gibi su buhar1 ya da akcigerlerdeki nemli
ortamda tepkimeye girerek siilfiirik asit’e (H2SO4) doniisebilir. SO2’ye kisa siireli
maruziyet diger kirletici emisyonlarinda oldugu gibi solunum yolu rahatsizliklarina neden
olabilir. Atmosferde diger pargaciklarla reaksiyona girerek kiicliik pargaciklar
olusturabilir, bu durumda partikiil madde kirliligine katkida bulunabilmektedir (http-7).
VOC emisyonlari; kat1 veya sivilardan gaz halinde yayilirlar. Motorlarda kullanilan
yakitlarin igerisindeki katki maddelerinden kaynaklanmaktadir. VOC’ler uzun siireli
maruziyetlerde ciddi saglik etkilerine neden olabilmektedir. Genellikle, goz, burun ve
bogazin tahris olmasi, bas agrisi, karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemi
rahatsizliklarina neden olmaktadir. VOC kaynaklari; boyalar, boya ¢oziiciiler, ahsap
koruyucular, yiizey temizleyiciler olarak siralanabilmektedir (http-8). H>O emisyonlari,
yiiksek irtifada diisiik dis ortam sicaklig1 kaynakli ugak motorunda gozlenmektedir. Genel
olarak bakildiginda su buhari temel yanma sonucu olusmaktadir. Atmosferdeki su buhar1
yer yliziinden yansiyan giines 1sinlarini tutarak yer kiirenin isisinin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle Diinya’nin sera etkisine en biiyiik katkiy1 su buharinin yaptigini
sOylemek dogru olacaktir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa su buharinin toplam

sera etkisinin yaklasik olarak %60’1na neden oldugu sdylenebilir (http-9).

2.3.Partikiil Madde, iz Elementler ve Saghk Etkileri

Partikiil Madde, kat1 partikiiller ve sivi damlaciklarin  karisimi  olarak
nitelendirilen ve uzun siire havada asili kalabilen ve uzun mesafelerde tasinabilen,
aerodinamik ¢ap1 0,001 — 100um arasinda olan parcaciklar biitiinii olarak
tanimlamaktadir (Prinz vd., 2022). Partikiil maddeleri belli bir boyutta tanimlamak dogru
olmayacaktir. Farkli boyutlara ve ¢esitli kimyasal bilesime sahip bir aerosol karigimidir
(Ramirez vd., 2020). Toz, kum, sa¢ teli, duman gozle goriilebilecek boyutlardadir. Ancak
gozle goriilemeyecek boyutlarda da partikiil maddeler mevcuttur. Bu partikiil maddeler
ancak elektron mikroskobu ile goriintiilenebilmektedir. Genellikle literatiirde partikiil
madde boyutlari; aerodinamik capt 10um ve daha kiiciik olan partikil (PMio),
aerodinamik c¢ap1 2,5 um ve daha kiigiik (PM>,5) olmak tizere ayrilmaktadir (Prinz vd.,
2022). PMio ve PM» s solunabilir boyutlardadir. Tek bir insan sa¢ teli 70 mikrometre
capindadir ve PMy 5 ten yaklagik olarak 28 kat daha biiyiiktiir. PM boyutlandirmasina ait
gorsel Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. PM boyutlandirmasi (http-3)

Partikiil maddeleri olusum mekanizmalarina gore birincil (primary) ve ikincil
(secondary) olmak {iizere iki ana baslik altinda inceleyebiliriz. Birincil partikiiller
kaynagindan dogrudan atmosfere salinirlar. lkincil partikiiller ise kirletici gaz
emisyonlar1 ile atmosferde girdikleri kimyasal tepkime sonucunda olusmaktadirlar.
Yapist itibari ile partikiill maddenin bir¢ok kaynagi olabilir. Bu kaynaklar1 dogal
kaynaklar ve antropojenik kaynaklar olmak iizere iki ana bashga ayirabiliriz.

Dogal kaynaklar toprak erozyonu, deniz tuzu, volkanik faaliyetler gibi dogrudan
dogal olusum kaynagindan yayilan PM emisyonlarinin siniflandirildigr kaynaklardir.
Antropojenik kaynaklar endiistriyel faaliyetler, trafik kaynakli emisyonlar, konut
isinmast gibi insan kaynakli faaliyetler sonucunda yayilan PM emisyonlarinin
simiflandirildigi kaynaklardir (Can, 2016).

Partikiil madde farkli boyutlarda olmasina ragmen belli bir aerodinamik ¢apin
altindaki partikiil maddeler insan saglig1 i¢in risk olusturmaktadir. PMi ve 6zellikle ince
partikiil madde olarak nitelendirilen PMys list solunum yolu rahatsizliklarina neden
olmakta, solunum sisteminin en Onemli parcasi olan akcigerlerde dokulara zarar
vermektedir (Prinz vd., 2022; Nie vd., 2018; Ramirez vd,2020; Przybysz vd., 2014;
Cong vd., 2011). Ozellikle; bronsit, asttim, KOAH, kardiyovaskiiler rahatsizliklar
dogrudan PM emisyonlar1 maruziyeti ile iligkilendirilmektedir (Nie vd., 2018). Ayrica,
son donemde yasamimizin bir pargasi haline gelen COVID-19 pandemisi ile ilgili
gergeklestirilen arastirmalarda PM  emisyonlarina maruz kalmanin koronaviriis’iin
etkilerini arttirdig1 diisiiniilmektedir (Prinz vd., 2022). PM emisyonlar1 parcacik

ozelliginin yaninda atmosferde diger hava kirleticilerinin oksidasyonu ile olusur ya da
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kaynag itibari ile yapisinda iz elementler bulundurabilir (Nie vd., 2018; Ramirez vd.,
2020; Cong vd., 2011). Iz elementlerin varlig1 6nem arz etmektedir. Ozellikle PM
emisyonlarinda kanser yapici ozellikteki Cd, As, Pb, Mn, V gibi iz elementlere
rastlanilmaktadir (Nie vd., 2018). Iz elementler iizerine gerceklestirilen ¢alismalarda
endiistriyel siirecler, konut faaliyetleri ve 6zellikle ulagim kaynakli faaliyetlerden PM
emisyonlarinda Cu, Pb, Zn, Cd, Ni gibi iz elementlere rastlanilmistir (Cong vd., 2011).
Iz elementlere maruziyet diger hava kirleticilerinde oldugu gibi ¢esitli saglik sorunlarina
neden olmaktadir. Ozellikle tez konusu kapsaminda incelenen Pb elementine maruz
kalinmas1 sonucunda, ndrolojik sorunlar, akciger sorunlari, bobrek fonksiyonlarinda
bozulma, kan basincinda diisme, hamilelerde diisiik riski ve zihinsel gelisiminde sorun
yasanmis ¢ocuk dogumlar1 gibi rahatsizliklara neden olmaktadir (Ramirez vd., 2020;
Przybysz vd., 2014). Pb’a maruz kalim 6zellikle ¢ocuklarda ciddi saglik sorunlarina
neden olmaktadir. Kanda 5 pg/dL ve hatta altindaki kursun miktar1 bile 6zellikle
cocuklarda zihinsel gerilik, hiperaktivite ve dikkat eksikligi, ndrolojik davranis
bozukluklar1 gibi saglik sorunlarinin goriilmesine neden olmaktadir (Hernanz vd., 2020).
PM emisyonlarinin saglik etkilerinin yaninda kiiresel iklim degisikligi ve bdlgesel hava
kalitesinde azalma gibi diger ¢evresel sorunlar iizerindeki etkileri bilinmektedir (Nie vd.,

2018; Cong vd., 2011).
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3. LITERATUR TARAMASI

Ucak motorlar1 emisyonlar1 ve ugak motorlarindan kaynaklanan bolgesel ve genel
hava kirliligi konular1 ile ilgili bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan
caligmalar ile ilgili literatlir taramasi1 yapildiginda ilk etapta turbofan motorlu ucaklarin
gaz emisyonlar ile ilgili yapilan ¢aligmalara rastlanmaktadir. Ugak motoru kaynakli
kirletici emisyonlarin belirlenmesi, standart testlerinin yapilmasi ve literatiir
olusturulmasi 1970’11 yillara dayanmaktadir. 1970’lerin sonlarma dogru ICAO ilk kez
26,7 kN ve flizeri itig giicline sahip ugak motorlarinin motor ¢ikis emisyonlarinin LTO
fazlarinda belirleyerek bir veri bankasi olusturulmasina baslamistir. Olusturulan bu veri
bankasi tlizerinden ya da ICAO’nun LTO faz1 baz alinarak giiniimiize kadar pek c¢ok
aragtirma yapilmistir. Ucak motoru emisyonlart ve hava kalitesine olan etkilerinin
arastirilmast ICAO ve LTO standartlart ile sinirli kalmamistir. Ugak motorlarindan
kaynaklanan kirletici emisyonlar ile ilgili yapilan literatiirdeki bazi ¢aligmalar bu baslik
altinda incelenmistir.

Agraval vd. (2008), yaptiklar1 calismada iki adet CFM56-7 ve iki adet CFM56-3
tip motor emisyonlari {izerine ¢calismislardir. [CAO’nun LTO fazin1t modifiye ederek; %4-
%7, %30-%40, %65 ve %85 motor gii¢ seviyelerinde drnekleme gerceklestirmistir. %100
motor gli¢ seviyesini yer kosullarindaki 6rnekleme sorunlarindan dolayi 6rnekleme
setinden ¢ikartmiglardir. Calisma kapsaminda genel olarak PM kiitlesi, elementel karbon
EC ve organik karbon OC, iz elementler ve iyon emisyonlarina ait emisyon faktorii
hesaplanmistir. PM emisyonlarmin kalkis ve inis gibi yiiksek motor giicii harcanan
seviyelerde onemli seviyelere ulasmistir. PM emisyonlarinin elementel karbon (EC)
kisminin motor gii¢ seviyesindeki artigla orantili bir sekilde arttig1 gozlenmis, ancak iz
element sonuglar1 ile motor gii¢ seviyeleri arasinda dogrudan bir iliskiden bahsetmek
miimkiin degildir.

Delhaye vd. (2017), Snecma/NPO Saturn SaM146-1S17 turbofan ugak motoru
iizerinde bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada LTO dongiisiinde yer alan itis
giicleri %7, %30, %85 ve %100 motor gii¢ seviyeleri ile birlikte seyir kosullarini da temsil
etmesi agisindan %70 motor gii¢ seviyeleri iizerinde 6rnekleme gerceklestirmislerdir.
Calismada PM emisyonlarinin say1 konsantrasyonu, kiitle konsantrasyonu, PM boyut
dagilimi, elementel karbon (EC), organik karbon (OC) ve yapisal morfolojisi
incelenmistir. Caligsma 6rnekleme yontemi itibariyle diger ¢aligmalardan farklidir. Motor

egzoz dilizleminde robotik kol yardimi ile radyal ve agisal Orneklemeler
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gerceklestirilmistir. Orneklemeler 4 acisal pozisyonda ve +130° agida 9 nokta iizerinde
radyal olarak gerceklestirilmistir. PM bilesim olarak incelendiginde %3 oksijen, %0,1
kiikiirt, %97 karbon igerige sahip oldugu goriilmiistiir. Yaglama yagindan kaynaklanan
eser miktarda Ca, Ba ve P elementleri gézlenmistir. PM organik karbon igeriginin gii¢
seviyesinin artistyla azaldigi goriilmiistir.

Yu vd. (2017), CF34-3A1 turbofan motor ve TPE331-6-252B turboprop motor
iizerinde ¢alisma gerceklestirmislerdir. CF34-3A1 motoru i¢in %16, %18, %35, %50 ve
%100’liikk motor gii¢ seviyelerinde, TPE331-6-252B motoru i¢in %26, %42, %51, %56,
%89 ve %100’lik motor gii¢ seviyelerinde Ornekleme islemi gerceklestirilmistir.
TPE331-6-252B turboprop motorunun PM emisyon degerlerinin CF34-3A1 motoru
turbofan motoruna ait PM emisyon degerlerinden daha fazla oldugu gézlenmistir. Her iki
motor i¢in PM emisyonlarinin en diisiik degeri ortalama motor gii¢ seviyesi olan %40-
%60 motor gii¢ seviyelerinde elde edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda artan motor gii¢
seviyesi ile PM emisyonlar1 arasindaki iliskiyi gosteren grafikte U-Sekli ortaya ¢ikmustir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada da gézlenmistir.

Presto vd. (2011), yaptiklar calismada CFM56-2B1 motoru iizerine calisma
gerceklestirmisglerdir. Calismada %4, %7, %30 ve %85 motor giicii lizerinde
orneklemeler gerceklestirmislerdir. Ornekleme sirasinda 3 prob girisi kullanilmistir. ilk
prob egzoz diizlemi iizerinde diger iki prob ise egzoz diizleminin 7,6 cm altinda ve
izerinde konumlandirilmistir. Siireg icerisinde toplam PM kiitlesi, OC ve EC sonuglarina
odaklanilmistir. Toplam kiitle emisyonlarinin %4 ve %85 motor gii¢ seviyesinde en
yiiksek seviyelere ulastigr goriilmiistiir. Ayrica diisiik motor gii¢ seviyelerinde OC
sonuglarinin, yiiksek motor giic seviyelerinde ise EC sonuglarinin hakim oldugu
gorilmiistiir.

Lobo vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada iki temel konu {izerine odaklanmislardir.
I1k olarak Hartsfield-Jackson Atlanta Uluslararast Havaalaninda (ATL) faal haldeki baz1
ucak motorlarin egzoz diizlemindeki PM 6rneklemesinin gergeklestirilmesi, ikinci olarak
da havaalan1 operasyonlarini hedefleyen ve operasyon alanindan 100 — 350 m uzaklikta
gerceklestirilen PM Orneklemesinin gergeklestirilmesini icermektedir. Egzoz diizleminde
gerceklestirilen Ornekleme calismalarinda JT8D-219, PW2037 ve CF6-80 motorlari
kullantlmistir. ICAO’nun LTO dongiisiine karsilik gelen %7, %30, %85 ve %100°’lik
motor giic seviyeleri baz alinmis ancak motorlar iizerinde bazi modifikasyonlar

gerceklestirilmistir. Ornekleme siirecinde prob, egzoz diizleminden 1m uzaklikta
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konumlandirilmis, direk kaynak cikisindan 6rnekleme gergeklestirilmemistir. Birbirini
takip eden ii¢ giin icerisinde PM kiitle emisyonlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. ayni
giic seviyelerinde farkli motorlara ait Srnekleme sonuglarinin farklilik gosterdigi

gozlenmis, bu durum kullanilan farkli motor teknolojilerine baglanmstir.

Vander Wal vd. (2016), NASA onciiliigiinde gerceklestirdikleri bu ¢alismada,
B737, Lear, ERJ ve A300 ugaklarinin egzozlarindan PM emisyonlarimin X-1gin1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile analizi amaglanmistir. Calisma sirasinda prob,
Lobo v.d.,, nin ¢alismalarinda uyguladigi gibi motor egzoz diizleminden uzakta
konumlandirilmistir. Calismada 6zellikle yakit igeriginde Na, Ba, Ca, Zn, P ve Sn
elementlerinin bulunduguna dikkat ¢ekmislerdir. PM 6rneklerinin igeriginde 6zellikle N
ve Na elementleri bulunmus, bu elementlerden azotun oksijen ile birlikte yakittan ziyade
motor igerisindeki yanma silirecinde havadan kaynaklandigi belirtilmistir. Yiiksek N
elementi i¢eriginin egzozdaki yiiksek sicaklik altinda NOx olugum egiliminde oldugu not
edilmigtir. Analiz sonuglarinda elementel olarak S elementine rastlanmamais, ancak oksit
formlarmma rastlanmistir. Elementel analiz sonuglarinda gozlenen; Al, Ni ve Co
elementlerinin tiirbin fan malzemelerinden, Cr elementinin ise paslanmaz ¢elik yapilarin
asinmasindan, Ca, Mg, Na ve Ba elementlerinin ise genellikle yaglama yaglarindan

kaynaklandig1 belirtilmistir.

Pranis vd. (2017), Yunanistan’in Midilli adasinda bulunan havaalaninda yapilan
Olgtimler ile ugaklarin inis, taksi ve kalkis operasyonlarindaki PM emisyonlarinin
belirlenmesi  lizerine  calisma  gergeklestirmislerdir. ~ Calismanin  Gnemini,
havaalanlarindan kaynakli yerel hava kalitesi bozulmalarinin son yillarda sik¢a konugulan
konular arasinda oldugu ve ozellikle ada gibi atmosferik kosullari ¢ok bozulmamis
noktalarda ¢ok daha 6nem arz ettigi seklinde agiklamislardir. Bu baglamda calisma
kapsaminda havaalani icinde ve 3km uzakliktaki bir noktada PM oOrnekleme siireci
gerceklestirilmis ve kiitle konsantrasyonu, boyut dagilimi ve kimyasal bilesimleri
sonuglari elde edilmistir. Ornekleme tarihleri 6zellikle uguslarin yogun oldugu zamanlar
olarak secilmistir. Sonuglarda havacilik faaliyetleri ili iligkilendirilen S elementine ait
sonuglarin yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Genel olarak ultra ince PM emisyonlarinin fazla
oldugu, bu durumun havacilik faaliyetleri ile iliskili oldugu ve insan saglig1 iizerinde

potansiyel riskler olusturacagi not edilmistir.

14



Vander Wal vd. (2014), CFM-56-3 motorundan kaynaklanan PM emisyonlarinin
belirlenmesi tiizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada kullanilan ucgak
motorunda yakit olarak JP-8 jet ucak yakit1 kullanilmigtir. Orneklemede %4-%7, %30,
%45, %85 ve %100’1lik motor gii¢ seviyeleri lizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Orneklemeler motor egzoz diizlemi iizerinde egzoz ¢ikisindan 1 m ve 30 m uzaklikta
gerceklestirilmistir. Sonuglara genel olarak bakildiginda rélanti motor giic seviyesi ve
ucak kalkisi i¢in kullanilan %100°liik motor gii¢ seviyesi i¢in elde edilen sonuclarda PM
emisyonlarinin morfolojik yapisinin insan sagligi acisindan olumsuz etkileri olacagi
sonucuna ulasilmistir. Egzoz diizleminde ¢ikis noktasindan 30 m uzaklikta

gerceklestirilen drneklerde ise PM emisyonlarinda ¢ekirdeklenme olmadigi gézlenmistir.

Chen vd. (2017), incelenen diger d6rnekleme siireclerinden daha farkli bir ¢alisma
iizerinde durmuglardir. Calismada dort silindirli dizel bir motoru modifiye ederek tek
silindirli bir motor iizerinde ¢aligmislardir. Calismada dizel, RP3 (Kerosen) ve FT
(Kerosene alternatif yakit) olmak iizere ii¢ farkl yakit kullanilmistir. Motor gii¢ devri her
ornekleme i¢in 1600 RPM’e ayarlanmig, ancak farkli motor i¢ basinglari altinda
ornekleme gerceklestirilmistir. Orneklemede baz alinan motor i¢ basinglar1 2,4,6 ve 8 bar
olarak kayit altina alinmistir. Calisma sonucunda, yakitta bulunan kiikiirt igeriginin PM
emisyon olusumunu etkileyen faktorlerden biri oldugu not edilmistir. Yakitlara
bakildiginda RP3 yakitinin kiikiirt i¢eriginin % 0,026, dizel yakitinin kiikiirt i¢ceriginin
%0,0048, FT yakitinin kiikiirt igeriginin ise % 0 oldugu belirtilmistir. RP3 ve FT yakit
kullanimz ile partikiil madde emisyonlarinda etkili bir azalma oldugu gézlenmistir. RP3
diisiitk motor ¢aligma kosullarinda, dizel yakit ise yiiksek motor ¢aligma kosullarinda PM
olusumu gozlenmistir. FT yakit ise tiim test kosullarinda en diisiik PM emisyonu

gozlenmistir.

Rindlisbacher vd. (2007), St. Stephan Havaalanin’da gerceklestirdikleri ¢alismada
piston motorlu ucaklarin emisyonlari iizerine yogunlagmislardir. Calismanin ¢ikis temeli
kursunsuz AVGAS vyakiti iizerine ¢aligmalar gergeklestirmektir. Yapilan planlamaya
gore ilk olarak, zengin yakit karigimi altinda piston motorlu ugakta AVGAS 100LL
(diisiik kursun igerikli) yakit: kullanarak partikiil drneklemeleri gergeklestirmektir. Ikinci
olarak, zengin yakit karigimi altinda piston motorlu ugcakta AVGAS 91/96UL (kursunsuz)
yakit kullanilarak partikiil madde Orneklemesi gergeklestirilmektedir. Zengin yakit
karisimi altinda AVGAS 100LL yakiti kullanilarak gergeklestirilen calismada farkl
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motor gii¢ degerleri i¢cin PM pargacik cap1 49-108nm arasinda degismektedir. AVGAS
100LL yakitinin kullanildigi 6rneklemelerde is (soot) ve PbBr2 (kursun bromiir)
parcaciklarina rastlanmistir. Yakit icerisindeki kursun birikimini dnlemek igin AVGAS
100LL yakit1 icerisinde bromiir katkis1 bulunmaktadir bilgisi ¢aligma raporunda not
edilmistir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, AVGAS 91/96UL yakitina ait

sonuglarda PM kiitle ve say1 konsantrasyonlarinin diistiigii not edilmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Ucak motorlar1 ve havacilik faaliyetlerinden kaynaklanan hava kirliligi ile ilgili
literatiirde pek ¢ok calisma vardir. Ancak bu ¢alismalarin biiytlik bir kismi1 jet motorlari
iizerine yapilmistir. 115Y611 nolu “Pistonlu ve Turboprop Motorlu Ucaklarin
Emisyonlarmin Olgiimii, Analizi ve Emisyon Envanteri Olusturulmasi” bashkl
TUBITAK projesi ile giiniimiizde yangin séndiirme, tarimsal ilaglama, ugus egitimi ve
tarifesiz yolcu tagimaciliginda yaygin bir sekilde kullanilan turboprop ve piston motorlu
ucaklarin gaz ve partikiil madde emisyonlarinin belirlenmesi, ayrica emisyon indislerinin
hesaplanmasi1 ve ger¢ek ugus verileri ile kiyaslanmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi envanterine kayitli piston motorlu TB-20 ve turboprob motorlu C90
ucaklarindan ornekleme gergeklestirilmistir. Ornekleme islemi Eskisehir Teknik
Universitesi icerisinde bulunan Hasan Polatkan Havaalani bakim apronu bdlgesinde
gerceklestirilmistir. Orneklemeler yer kosullarinda ve ugaklar park pozisyonundayken
gerceklestirilmistir.

Omekleme calismalarinda kullanilan pistonlu ve turboprop ucaklar ugus
egitiminde kullanilmamakta olup Orneklemenin yapildig1 tarihlerde ve giliniimiizde
Universitenin Ugak Gdvde ve Motor Bakimi ve Havacilik Elektrik ve Elektronigi
boliimlerinin uygulamali derslerinde yerde kullanilmaktadir. Ornekleme siireci ile ilgili

saha ¢aligma takvimi Tablo 4.1’de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Saha caligma takvimi (RFM: Rich Fuel Mixture, BP: Best Power, BE: Best Economy)

SIRA TARIH UCAK YAKIT KARISIMI
1 11.07.2018 TB-20 RFM
2 24.07.2018 TB-20 RFM + LFM
3 27.07.2018 TB-20 RFM + LFM
4 11.09.2018 TB-20 RFM + BP + BE
5 12.09.2018 TB-20 RFM + BP + BE
6 20.09.2018 C90 NA
7 03.01.2019 TB-20 RFM + BP + BE
8 04.01.2019 TB-20 RFM + BP + BE

Ornekleme siireci, Hasan Polatkan Havaalan1 eski hangar bolgesinde, ugak park

pozisyonunda ve yer trafigini etkilemeyecek sekilde konumlandirilarak
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gergeklestirilmistir. Proje kapsaminda kullanilacak olan eksik malzemelerin alim
siirecinin tamamlanmasi ile Haziran 2018’de saha ¢alismasi i¢in planlama yapilmistir.
Yapilan planlama dogrultusunda 04.06.2018 tarihinde ilk saha ¢calismasi yapilmistir. Tiim
caligma boyunca 2018 yil1 haziran, temmuz ve eyliil aylarinda, 2019 yil1 ocak, subat ve
mart aylarinda ¢esitli 6rnekleme siirecleri gergeklestirilmistir. 2018 ve 2019 yillar
icerisinde gerceklestirilen bu saha ¢aligmalar1 toplamda 12 giinde gerceklestirilmistir.
Saha calismalarinda Zambelli marka Isoplus model tam otomatik izokinetik toz
ornekleme pompasi kullanilmistir.

4.1.Projede Kullanilan Ucaklar ve Motor Parametreleri

Proje kapsaminda piston motorlu ve turboprop motorlu ucaklarin egzoz
emisyonlarindan  kaynaklanan  partikil madde emisyonlarimin  belirlenmesi
hedeflenmistir. Eskisehir Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
envanterine kayith ve ayni fakiiltenin Ugak Govde ve Motor Bakimi ile Havacilik
Elektrik Elektronigi boliimlerinin uygulamali derslerinde kullanilan ucaklar ¢alisma
kapsaminda kullanilmak {izere belirlenmistir. Se¢ilen bu ugaklar, Pilotaj Bolii tarafindan
aktif olarak kullanilmayan, ancak yer kosullarinda gergeklestirilen egitimlerde kullanilan

ucaklardir. Calismada kullanilan piston motorlu ugaga ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir.

e o e
Sekil 4.1. Calismada kullamlan piston motorlu ugak (Soner Ozeng ILHAN, 2018)

Calisma kapsaminda kullanilan ugaklardan ilki, 1990 model TB — 20 Socata

ucagidir. Maksimum operasyon hizi 163 knot, maksimum irtifast 20,000 ft olarak
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verilmistir. Ugakta Lycoming marka [0-540-C4D5D tip motor, alt1 silindir ve yaklagik
8849 cc silindir hacmine sahiptir. Motor deniz seviyesinde 2575 RPM motor devrinde
250 HP gii¢ tiretmektedir. Motorda ugak {ireticisinin tavsiye ettigi AVGAS 100LL tip
yakiat kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan diger ugak C90 ucagidir. Turboprop
motorlu bu ugak 1972 modeldir. Maksimum operasyon hiz1 226 knot, maksimum irtifasi
30,000 ft olarak verilmistir. Ucakta iki adet Pratt & Whitney PT6A-20A motoru
bulunmakta ve her biri 550 SHP gii¢ iiretmektedir. Motorda JET-A1 tip yakit
kullanilmaktadir (Turgut, vd., 2019.). Ugak icerisindeki motor parametrelerinin takip
edildigi gostergeler Sekil 4.2°de yer almaktadir.

MANIFOLD

DEVIR (RPM)
BASINCI (MAP)

YAKIT AKISI (FF) (CHT)

Sekil 4.2. Ucak ici gostergeleri (Soner Ozeng¢ ILHAN, 2018)

4.2.Partikiil Madde Ornekleme Sistemi ve Ornek Alma Prosediirii

Ornekleme sistemi; metal 6rnek alma probu, dortlii impinger sistemi ve toz
ornekleme pompasindan olusmaktadir. Metal 6rnek alma probunun igerisinde 6rnek
toplayict yiizey olarak ringsiz (filtre cevresinde sabit ylizilk bulunmayan) 47mm
Whatman PTFE filtre ve ringli (filtre ¢evresinde PP sabit yiizilk bulunan) 46,2mm
Whatman PTFE filtreler kullanilmistir. Ringsiz filtreler genellikle kor 6rneklemelerde
tercih edilmistir. Ucak egzozunda gergeklestirilen partikiil madde 6rneklemelerinde ise
aktif drnekleme kosullarina kars1 daha dayanikli olmasi sebebi ile ringli filtreler tercih
edilmigtir. Partikiil madde ornekleme igleminde Zambelli marka Isoplus model tam
otomatik izokinetik toz 6rnekleme pompast kullanilmistir. Toz 6rnekleme pompasi ile
metal 6rnek alma probu arasinda, toz 6rnekleme pompasini yogusma suyu ve neme karsi
korumasi i¢in birbirine bagli dort siseli impinger sistemi kullanilmigtir. Son impinger
sigesinin i¢erisine nem tutucu olarak silika jel yerlestirilmistir. Partikiil madde 6rnekleme
siirecinde Cevre Koruma Ajansi (EPA) partikiil madde 6rnekleme prosediirleri, EPA
Method 5 (Agilimi), EPA Method 17 (Ac¢ilimi) ve EPA Method 201 (Agilimi)

19



dogrultusunda érnekleme siireci yiiriitiilmiistiir. Ornekleme siireci akis semas: Sekil

4.3’te verilmistir.

 _ Bilgisayar
. Impinger ~ _ Zambelli
Sistemi isoplus 6000

Sekil 4.3. Ornekleme akis semasi

Saha ¢aligmalarinin planlanmasinda genellikle meteorolojik kosullarin uygunlugu
gozetilmistir. Planlamaya gore, saha calismasinda kullanilacak filtreler oncelikle
paketlerinden c¢ikartilarak 24 saat desikator icerisinde nemsiz ortamda bekletilmistir.
Desikatorden cikartilan filtreler hassas tartida tartilarak agirliklar ilk tartim olarak kayit
altna  almmaktadir. {lk tartimi tamamlanan filtreler tartim sirasina  gore
numaralandirilmaktadir. Tim bu islemlerin ardindan sizdirmazligr saglanan petri
kutularina aktarilan filtreler saha calismast icin hazir bekletilir. Partikiil madde
orneklemesinde kullanilan Zambelli marka toz 6rnekleme pompasi saha ¢aligmalarindan
once laboratuvarda kontrol edilir. Ayrica 6rnek alma siirecinde kullanilan 6rnek alma
probu, impinger sistemi, metal cimbizlar ve plastik hortumlar laboratuvarda hazirlanan
yikama c¢ozeltisi (%5°lik NHj3 c¢ozeltisi) ile yikanarak temizlenir. Filtrelerin proba
yerlestirilmesi ve tartim islemlerinde kullanilan metal cimbizlar teflon bant ile sarilarak
kullanilmaktadir. Saha c¢alismasinin yapilacagi giin hazirlanan tiim ekipmanlar saha
caligmasinin yapilacagi alana tasinmaktadir. Orneklemenin yapilacagi ucaklar jet-porter
yardimi ile ¢calisma alanina tasinarak konumlandirilmistir. Projenin 6rnekleme siireci igin
tasarlanan metal sehpa ucak egzozuna yakin bir bdlgeye konumlandirilmig, ardindan
icerisine ilk tartimi1 kayit altina alinmis olan 47mm Whatman PTFE ringli filtre
yerlestirilmis olan metal prob yerlestirilmistir. Zambelli toz 6rnekleme pompasi ile 6rnek
alma probu arasma yogusmadan kaynaklanan nemin toz Ornekleme pompasina
iletilmesinin Oniine ge¢mek icin impinger sistemi kullanilmistir. Ornek alma probu,
impinger sistemin ve Zambelli toz 6rneklem pompasi arasindaki akig1 serum hortumlari
ile saglanmaktadir. Tim Ornekleme sistemi EPA Method 5, EPA Method 17
dogrultusunda kurulmus ve ornekleme islemi gerceklestirilmigtir. Caligmadaki 6rnek

alma sistemine ait gorsel Sekil 4.4’te verilmistir.
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TB-20 SOCATA

<. PMProbu EGZOZ

PM Nozzle

Filtre Sabitleyici
Zambelli lzoplus

Toz Ornekleme Pompasi

Sekil 4.4. Ornek alma sistemine ait gorsel

Ornekleme sisteminin hazirlanmasinin ardindan, érneklemenin yapilacagi ugak
calistirtlir ve 1sinmasi i¢in 10dk rélanti motor devrinde ardindan kisa siireligine 1000
RPM devirde calistirilir. Motorun ve ornekleme diizeneginin hazir olmasi ile birlikte
belirlenen motor devrinde 5dk boyunca 20L/dk’lik akis ile ornekleme siireci
gerceklestirilmistir. Ornekleme siirecinin tamamlanmasi ile motor durdurulup 6rnekleme
probu igerisindeki filtre ¢ikartilarak petri kutusuna aktarilmistir. Ornekleme probu her
ornekleme isleminin ardindan aseton ile yikanmistir. Aseton ugucu olmasi nedeni ile saha
kosullarindaki temizleme islemlerinde tercih edilmistir. Temizleme isleminin ardindan
yeni filtre prop igerisine yerlestirilerek bir sonraki motor devrindeki Orneklemeye
gecilmistir. Bir giinlilk saha caligmasinda yaklasik olarak 6 farkli motor devri igin
ornekleme gergeklestirilmistir. Farklt motor devirlerindeki 6rneklemelerin ardindan prob
icerisinde yeni bir filtre yerlestirilerek ve egzoz diizleminden uzaklastirilarak toz
ornekleme pompasi ile 5dk boyunca 20L/dk’lik akis ile kor 6rnek alinmigtir. Kér 6rnek
hesaplamalar ve analizler sirasinda temel olarak alinmistir. Tiim 6rnekleme siirecinin
tamamlanmasindan sonra laboratuvara getirilen filtreler 24 saat desikatorde bekletilmis
ve ardindan hassas terazide agirliklart tartilarak kayit altina alinmistir. Filtrelerin ilk
tartim ile son tartim arasindaki fark 6rneklenen partikiil madde kiitlesi olarak kayit altina
alimmigtir. Tiim Ornekler sizdirmazliklar1 saglanarak laboratuvar kosullarinda
saklanmgtir. Ornek alma siirecinde kullanilan 6rnek alma probu, impinger sistemi, metal
cimbizlar ve plastik hortumlar laboratuvarda hazirlanan yikama ¢ozeltisi (%5°lik NH3

cozeltisi) ile yikanarak temizlenmis ve bir sonraki saha ¢aligmasina hazirlanmstir.
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4.3.Metal Analizleri

Projenin en onemli asamalarindan biri toplanan 6rneklerin metal analizlerinin
yapilmasidir. Saha ¢aligmalarinin ardindan laboratuvar ortaminda sizdirmazligi
saglanarak petri kutularinda saklanan filtreler teflon makas yardimi ile tam ortadan iki
esit parcaya ayrilmistir. Her kesme isleminden sonra teflon makas yikama ¢ozeltisi
(%5’lik NH3) ile yikanarak temizlenmistir. Tiim filtrelerin ilk yaris1 metal analizlerinde
kullanilmak i¢in ayrilmis, filtrelerin ikinci yaris1 diger analizlerde kullanilmak {izere
sizdirmazlig1 saglanarak laboratuvar kosullarinda saklanmistir. Metal analizleri igin
hazirlanan yarim filtreler oncelikle hassas terazide tartilip agirliklart not edilmistir.

Metal analizleri, Eskisehir Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinde
bulunan Agilent 8800 ICP — QQQ marka cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Hazirlanan yarim filtreler teflon kaplara alinarak tizerlerine yiiksek saflikta 7mL nitrik
asit (HNOs, Merck Suprapur, %65 saflikta), ImL hidroklorik asit (HCl, Merck
Suprapure, %37 saflikta) ve 1mL hidrojenperoksit (H202, Merck Suprapure, %30
saflikta) kullanilarak mikrodalga firinda ¢oziindiirme islemi gerceklestirilmistir. Diisiik
derisimli metal 6rnekleri ile ¢alisildig i¢in kullanilan asitlerden analiz esnasinda girigim
olmamasi adina ¢oziindiirme siirecinde kullanilan asitler saflastirma islemine tabi
tutulustur. HCl ve HNO; analiz siirecinden oOnce kizilotesi distilatorde (Berghof
Distillacid BSB 939 IR) safsizlastirilarak girisimin 6niine ge¢ilmistir. Analizlerde Li, Be,
B, Na, Mg, Al, K, Ti, S, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Zr,
Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Sm, Eu, Ho, Yb, Hf, Ta, W, TI, Pb, Bi, Th,
U olmak iizere yaklasik 48 elementi igeren standartlar kullanilmistir (Can, 2016).

4.4.Elektron Mikroskop Analizleri

Calisma kapsaminda piston motorlu ucaklarin egzoz emisyonlarindan kaynakli
PM emisyonlarinin kiitle emisyonlarinin belirlenmesi ve PM emisyonlarina ait iz element
analizlerinin  gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu analizlere ek olarak PM
emisyonlarinin toplandigi PTFE filtrelerin elektron mikroskop analizlerinin (SEM —
Scanning Electron Microscope gergeklestirilmesi de hedeflenmigtir. Bu baglamda
Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi béliimiinde bulunan

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analizler gerceklestirilmistir.
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4.5.Yag ve Yakit Analizleri

Calisma icerisinde, kullanilan ve hangarda bulunan baz1 ucaklardan kullanilmis
yag Ornegi alinarak analiz edilmistir. Ayrica, kullanilmamis yag Ornegi ve ugak
yakitindan alinan &rneklerde analiz edilmistir. Ornekler saha calismasi dncesinde 50ml
PP kapakli 6rnek alma kaplarina alinmis, ¢alisma sonrasinda laboratuvar kosullarinda
saklanmis ve analiz icin Dokuz Eyliil Universitesine gonderilmistir. Yag ve yakit
analizleri Gas Chromatography (GC) cihazinda gerceklestirilmistir. Yag ve yakit

numunelerinin ugaktan alinmasi anina ait gorseller Sekil 4.5’te verilmistir.

Sekil 4.5. Yag ve yakit numune alma grseli (Soner Ozeng ILHAN, 2013)
4.6.Emisyon Faktorii/Indisi Hesaplamalar

Calisma kapsaminda Eskisehir Teknik Universitesi Hasan Polatkan Havaalani
hangarlar bolgesinde yer kosullarinda gergeklestirilen orneklemelerde ve sonrasinda
gergeklestirilen metal analizi sonuclarindan elde edilen veriler hava kalitesine olan
etkilerinin incelenmesi amaci ile emisyon faktorii ya da havacilik kayaklarinda gecen
adiyla emisyon indisi hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda saha ¢aligsmalarinda ucak
icerisinden kayit altina alinan motor parametreleri ile 6rneklemeler ve analiz sonuglarinda
elde edilen veriler kullanilmistir. Emisyon indisi partikiil madde konsantrasyonu ve metal
analiz sonuglar1 i¢in hesaplanmigtir. Hesaplamalar sonucunda harcanan birim kg yakit
basina salinan mg cinsinden kirletici miktar1 elde edilmistir. Hesaplamalarda manifold
basinct (MAP), silindir sikigtirma orani, egzoz gaz sicakligi (EGT), atmosfer sicakligi,
toplam motor hacmi ve motor devri gibi parametreler kullanilmistir. Hesaplamalar

asagida verilen denkliklere gore yapilmistir.
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e MAP: Silindir girisindeki basing, ucak i¢i gosterge verisi

e Silindir Sikistirma Orant: Sabit deger 15:1

e EGT: Silindir ¢ikisindaki sicaklik degeri, ucak ici gosterge verisi

e Silindir Girigindeki Sicaklik: Atmosfer sicakligi, ucak i¢i gosterge verisi

e Toplam Motor Hacmi: 8849 cc = 0,008849 m?, Sabit deger

e Devir: Rolanti — 2000RPM arasinda degisen degerlerde, ugak i¢i gosterge verisi

mZXRXTZ
15%xP,

v, = (4.1)

e P, = Silindir giris basinc1 (MAP, inHg) 1inHg=3386,39 Pa

e V= Toplam silindir hacmi = 0,008849 m?

e R = Mikemmel gaz denkligi, gaz sabiti = 287J/kgK

e T1 = Atmosfer sicakligi

Denklik 4.1°de belirtilen ideal gaz denkligi ile silindir igerisine alinan hava kiitlesi
(m1, kg) bulunacaktir. Motorlara bir saniyede alinan hava kiitlesi (1) veya egzozdan bir
saniyede digariya atilan hava kiitlesinin ("= "1 + FF) bulunabilmesi i¢in motor devirleri
onemlidir. Calismada kullanilan motor dort zamanlidir. Her bir motor dongiisii iki devire
esittir. 1000 RPM motor devri bir saniyede 16,67 devire gelmektedir. Her bir motor
dongiisii iki devire esit oldugu i¢in silindirlerde bir saniyede 8,33 sefer egzoz gaz ¢ikist
oldugu anlamina gelmektedir. Egzozdan atilan toplam hava kiitlesi; tiim silindirler i¢in
bulunan hava kiitlesi ile yakit akis debisi toplaminin bir saniyede egzoz gaz ¢ikis miktari

(8,33) ile ¢arpilmasi ile bulunacaktir.

_ mZXRXTZ
T 15%P,

(4.2)

Denklik 4.2 ile bir saniyede egzozdan atilan gazin hacimsel debisi
hesaplanabilmektedir. Denklikte belirtilen T2 egzoz gaz sicakligimi (EGT) temsil
etmektedir. P2 ise silindir giris basinci ile silindir sikistirma orani (15) degerlerinin
carpilmast ile bulunacaktir. Calismada PM emisyonlari ve metal emisyonlarinin
hesaplanabilmesi i¢in kiitlesel ve hacimsel debilerin hesaplanmasi 6énem arz etmektedir.
Ornekleme siiresince Zambelli toz rnekleme pompast her set icin 100 L 6rnek toplamasi

temelinde ¢alistirllmistir. Ancak saha ¢alisma kosullar1 gergekte ¢ekilen miktar tam 100L
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olamamaktadir. Bu nedenle hesaplamalarda ¢ekilen hava miktar1 Zambelli cihazinin
ornekleme sonunda kaydedilen deger hesaba katilmistir. Gergek ¢ekilen 6rnek miktar1 Vd

seklinde formiilde yer almaktadir.

_ (V2 xPMm);

ER; va

(4.3)

_ (VZ X PMm x);
ERyy = =g

(4.4)

Denklik 4.3 ve 4.4 ile belirli bir X elementinin ugusun belirli bir fazini temsil eden 1
faz1 icin kiitlesel debisi bulunabilmektedir. Ucagin belirlenen fazda ge¢irdigi stire TIM
(time — in — mode) olarak tanimlanmistir. Belirli 1 fazindaki PM ve X elementinin toplam

emisyonu denklik 4.5 ve 4.6 ile bulunabilmektedir.
Ei= (TIM X ER)i 4.5)
Ex,i = (TIM X ERx)i (4.6)
Denklikler ile hesaplanan kiitlesel debiler ve ¢aligmalar esnasinda kayit altina anlik

yakat akisi (FF) verisi denklik 4.7 ve 4.8’de kullanilarak belirli motor fazlari i¢in emisyon
faktorli degeri hesaplanabilmektedir (Turgut vd., 2019).

ERys = (7). (47)
ER; = (57), (48)
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5. BULGULAR

Bu calismada 2018, 2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen 12 saha ¢alismasinda
toplamda 85 adet PTFE filtre kullanilmistir. Ornekleme calismalarinda kullanilan bu
filtrelerin tamaminda metal analizi gerceklestirilmig, 17 adet filtre ilizerinde elektron
mikroskoplari ile analiz gergeklestirilmistir. 14 adet filtre iizerinde Taramali Elektron
Mikroskobu (Scanning Electron Microscope — SEM) ile, 3 adet filtre lizerinde ise
Gegcirimli Elektron Mikroskobu (Transmission Electron Microscope — TEM) ile analiz
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen tiim analizler Eskisehir Teknik Universitesi
arastirma laboratuvarlarinda bulunan ekipmanlar ile gergeklestirilmistir. Ornekleme
siirecinde kayit altina alinan motor parametreleri ile ¢alisma sonrasinda gerceklestirilen
analizlere ait sonuclar bu kisimda incelenmistir.

5.1.Motor Parametreleri

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ornekleme siireclerinde ugak i¢cin motor
verileri kayit altina alinmistir. Piston motorlu ugaklarda gii¢ kolu ile yapilan ayarlari devir
saatinden takip etmek miimkiindiir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda rolanti (idle),
1000RPM, 1250RPM, 1500RPM, 1750RPM ve 2000RPM motor devrinde Ornekleme
yapilmasi planlamis ve calismalar belirlenen motor devirlerinde gergeklestirilmistir.
Belirlenen motor devirlerinde gergeklestirilen 6rneklemelerde yakit akist (Fuel Flow —
FF) (I/sa), manifold basinci (Manifold Absolute Pressure — MAP) (inHg), silindir
sicakligl (Cylinder Heat Temperature — CHT) ve egzoz gaz sicakligi (Exhaust Gas
Temperature — EGT) parametreleri ugak icerisinde kayit altina alinmastir.

Yakit akisi (I/sa), motorun caligmasi ile birlikte saatlik olarak birim zamanda
motorun tiikettigi yakit1 temsil etmektedir. Yakit akis1 verisi, motor devrine ve yakit
karigimia gore degisim gostermektedir. Caligma sirasinda kayit altina alinan veriler
incelendiginde yakit akisinin artan motor devri ile birlikte arttifi gozlenmistir. Yanma
isleminin gerceklesebilmesi i¢in temel ihtiya¢ yanmay1 saglayacak oksijendir. Bu ihtiyact
motor havadan karsilamaktadir. Piston motorlu ucaklarda, motor giiciiniin yaninda
motoru besleyen yakit miktar1 da ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik ile motorun hava yakat
oran1 belirlenebilir, boylelikle zengin yakit karisimi ya da fakir yakit karigimi olarak tarif
edilebilen farkli hava yakit oranlari ile ucak performansi ya da egzoz emisyonlari
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Tiim motor devirleri ve yakit karigimlari altinda
gerceklestirilen 6rneklemeler incelendiginde artan motor devri ile yatik tiiketimi arasinda

dogru orantili bir degisimin oldugu goézlenmistir. Rélanti motor devri ile 1250 RPM
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motor devri arasindaki yakit tiiketimleri {i¢ yakit karigimi i¢in yakin sonuglar ortaya
koymustur. Ancak 1250 RPM motor devri ile 2000 RPM motor devri arasindaki yakit
tiiketimleri incelendiginde zengin yakit karisimi olan FR yakit karisiminda elde edilen
sonuglar ile fakir yakit karisimlart olarak nitelendirilen BP ve BE yakit karigimlarinda
elde edilen yakit tiikketimi sonuglar1 arasindaki farkin acildigi gozlenmistir. BP ve BE
yakit karisiminda elde edilen yakit tiiketimi sonuclart arasinda ciddi bir fark olmadig:
gozlenmistir. Gergeklestirilen bes testin ortalama yakit tiiketimine ait veriler Sekil 5.1°de
verilmistir. Tiim 6rnekleme ¢alismalarina ait yakit tiikketimine ait veriler incelendiginde
yakat tiiketimi ortalama verilerine ait sonuglara benzer sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.

Tiim 6rnekleme ¢alismalarina ait yakat tilketimine ait veriler Sekil 5.2°de verilmistir.

35 [~ = BP
30 - ol

Yakit Akisi (I/sa)

¢ 800 1000 1250 1500 1750 2000

Devir (RPM)

Sekil 5.1. Yakt tiiketim grafigi
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Sekil 5.2: Tiim orneklemelere ait yakit tiiketim grafikleri

Manifold basinct (MAP), hava yakit oraninin silindir giden basincini temsil
etmektedir (http10). Manifold basinci (MAP) ugak i¢i gostergelerinde ing civa (inHg) ile
gosterilmektedir (Altuntas vd., 2018). Motor giicii ile manifold basinci (MAP) arasinda
silindir bas sicakligi (CHT) ve egzoz gaz sicakligi (EGT) benzeri bir dogru orantilt iligki
vardir. Manifold gaz basinct motor gaz kolu ile kontrol edilebilir ve gaz kolu ile motor
devri arttirildiginda manifold basincininda (MAP) yiikseldigi goriilecektir (http10). Bu
durum motorun hava ve kayit karigimini ayarlamasindan kaynaklanmaktadir. Yani, motor

devri arttinnldiginda motora giren yakit miktar1 artmaktadir. Hava kayit oraninin
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korunmasi i¢in motora giren hava orani da artacaktir. Motor devri ile manifold basinci
arasindaki bu iliski gergeklestirilen 6rneklemelerde de gozlenmektedir. Zengin yakit
karisimi FR kosullar1 altinda gerceklestirilen 6rneklemelerin ortalama manifold basinci
sonuclar1 fakir yakit karisimi BP ve BE yakit karigimi altinda gerceklestirilen
orneklemelere ait manifold basinci sonuglarinin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.
Grafikte goriilen egri genel olarak birbirine yakin seyretmektedir. Ancak 1750RPM
motor devri ile fakir yakit karisimlarindan BE kosullar1 altinda elde edilen sonuglardaki
artisin daha fazla oldugu gozlenmistir. Gergeklestirilen bes testin ortalama manifold
basing sonuglaria ait veriler Sekil 5.3’te verilmistir. Tiim 6rnekleme ¢alismalarina ait
manifold basincina ait veriler incelendiginde manifold basinci ortalama verilerine ait
sonuclara benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sadece 03-04.01.2019 tarihinde
gergeklestirilen 6orneklemenin 1750RPM motor devrinde FR ve BP yakit karigimi altinda
gergeklestirilen Orneklemelere ait manifold basinct sonuglarmin diger tarihlerde
gergeklestirilen 6rnekleme sonuglarindaki ayni devirde elde edilen sonuglardan farli
olarak arttig1 gozlenmistir. Tiim 6rnekleme ¢aligsmalari i¢in manifold basincina ait veriler

Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Manifold basing grafigi
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Sekil 5.4:Tiim orneklemelere ait manifold basing grafikleri

Silindir bas sicakligit (CHT), piston motorlu ugaklarda silindir kapaginda
bulunmaktadir. Silindir bas sicaklik sensérii motorun calismast ile silindir kapagindaki
sicaklik degisimini temsil etmektedir. Calisma sirasinda kayit altina alinan veriler
incelendiginde silindir bas sicakliginin (CHT) artan motor devri ile birlikte arttigi
gbzlenmistir. Motor devrinin artmasi ile piston devrinin artmasi silindir icerisindeki
sicakligin artmasina neden olmaktadir. Silindir bas sicaklig1 verileri incelendiginde yakit
tiketimi ya da manifold basinci sonuglarima benzer bir grafikle karsilasildig
gozlenmistir. Ancak motor devri arttikga zengin yakit karisimi FR kosullarinda elde

edilen sonuglar ile fakir yakit karisimi BP ve BE kosullarinda elde edilen sonuglarin
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arasindaki farkin agildigi gozlenmistir. Bu durum motor veriminin artmasi ve yakitin
verimli bir sekilde yakilmasi sonucunda silindir i¢ sicakliginin dogru orantili olarak
artt11, yakitin artmasi ile verimliligin diistiigli ve silindir bas sicakliginin da diger yakit
karisimlarina kiyasla azaldigi yorumu yapilabilmektedir. Gergeklestirilen bes testin
ortalama silindir bas sicakligina ait veriler Sekil 5.5’te verilmistir. Tim Ornekleme
caligmalar i¢in silindir bag sicakligina ait veriler incelendiginde silindir bas sicakligi
ortalama verilerine ait sonuglardan farkli sonuglar elde edildigi gorilmustiir. Tim

ornekleme ¢alismalarina ait yakit tiikketimine ait veriler Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5. Silindir bas sicaklik grafigi

31



120 23 .
140 |-
1w
1o -
: 130 -
o O 1w} s T
< 100t @ = ’
?, ) g 10 -
90} 00} w
%
a0 . — - %0 — e s
20 00 2% B0 7N 2000 800 000 1250 1500 1750 2000
A Devit ( RPM) B Devir ( RPM)
160 5 -
150 - - 140 b b
Wi+ -
- h 10 5
o 10 - o mf — .
[ 120 - - > c 2 . _m »
1 : » s
g 1o g 4 . v
w- "
]OO" I3 ¢
a0 - 2N
80 - a A 'S A 4 " m - " A I I A )
| 800 10 @0 B0 N 2000 800 1000 1250 1500 W50 2000
C Devir ( RPM) D Devir { RPM)
180 -
.
L od B = A) 11.07.2018
140 -
a a
5™ 7 - B) 24.07.2018
< 120} .
— w
T to}l P
= e g C) 27.07.2018
> \g.
W =
3 S P R (R D) 11-12.09.2018 M FR
800 10 1250 1B0 78 2000 B BP
E Devir { RPM) E) 03-04.01.2019 W BE

Sekil 5.6. Tiim orneklemelere ait silindir bas sicaklik grafikleri

Egzoz gaz sicakligt (EGT), egzoz giris kisminda bulunan bir sensor ile
Ol¢iilmektedir. Calisma sirasinda kayit altina alinan veriler incelendiginde egzoz gaz
sicakliginin (EGT) artan motor devri ile birlikte arttig1 gozlenmistir. Motor devrinin ve
yanma veriminin artmasi ile egzoz gaz sicakligi verisi orantili olarak artmaktadir. Egzoz
gaz sicakligi (EGT) verileri ile yanma sonrasi olusan kirletici gaz emisyonlar1 arasinda
iligki oldugu oOrneklemeler sonucunda goriilmiistiir. Egzoz gaz sicakligi verisi ucak
icerisinde bulunan analog bir sayag iizerinden okunmaktadir. Bu saya¢ minimum deger

olarak 1200°F (649°C) gostermektedir. Bu nedenle gergeklestirilen Orneklemelerde
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1250RPM motor devrine kadar egzoz gaz sicakligi verisi kayit altina alinamamuigtir.
Egzoz gaz sicakligi verileri incelendiginde motor devri ile diger iic parametrenin
arasindaki iligskiye benzer sonuclar elde edilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin
arasindaki fark bu veride daha fazla oldugu gozlenmistir. Ortalama egzoz gaz sicakligi
verileri incelendiginde BP yakit karisimi altinda gergeklestirilen drneklemelerde tiim
motor devirlerinde en yiiksek sicaklik verilerine ulasildigi, FR yakit karisimi altinda
gergeklestirilen 6rneklemelerde ise tiim motor devirleri i¢in en diisiik sicaklik verilerine
ulasildig1 gozlenmektedir. Gergeklestirilen bes testin ortalama egzoz gaz sicakligina ait
veriler Sekil 5.7°de verilmistir. Tiim 6rnekleme ¢alismalari igin egzoz gaz sicakligina ait
veriler incelendiginde egzoz gaz sicakligi ortalama verilerine ait sonuglara benzer
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Ancak, 03-04.01.2019 tarihinde gerceklestirilen
orneklemede BP yakit karisimi altinda 1750RPM ve 2000RPM motor devrinde elde
edilen sonuglarin sabit kaldigi gozlenmistir. Tiim ornekleme g¢alismalarma ait yakit

tiikketimine ait veriler Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Egzoz gaz sicaklik grafigi
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Sekil 5.8. Tiim orneklemelere ait egzoz gaz sicaklik grafikleri

5.2.Partikiil Madde Kiitle Konsantrasyonu

Calisma kapsaminda gerceklestirilen Orneklemeler 5 ayr1 test olarak
degerlendirilebilmektedir. Ornekleme siirecinde kullanilan ringli PTFE filtreler
laboratuvar kosullarinda 24 saat desikatdr icerisinde nemden uzaklagtirilarak son
tartimlart alinmistir. Saha ¢alismasina gitmeden 6nce kayit altina alinan ilk tartimlar,
caligma sonrasindaki son tartimdan ¢ikartilarak kayit altina alinmistir. Kayit altina alinan
bu degerler Ornekleme siirecindeki toplanan partikiill madde O6rneklerinin kiitle
emisyonunu temsil etmektedir. Ayrica 6rnekleme siirecinde partikiil madde 6rneklerinin

toplanmas1 i¢in Zambelli marka Isoplus toz 6rnekleme pompasi kullanilmistir. Toz
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ornekleme pompasi her drneklemenin sonunda g¢ekilen 6rnek hacminin sonu¢ olarak
vermektedir. Toz drnekleme pompasmin verdigi 6rnek hacmi sahada not edilmis ve
tarttm sonucu bulunan kiitle emisyonlar1 6rnek hacmine matematiksel olarak boliinmiis
ve partikiil madde konsantrasyonu hesaplanmis ve degerlendirilmistir. Tiim testlere ait
Partikiill Madde kiitle emisyon sonuglar1 gergeklestirilen bes testin ortalama partikiil
madde kiitle emisyonlarina ait veriler Sekil 5.9°da, tiim testlere ait partikiil madde kiitle

emisyonlar1 Sekil 5.10°da verilmistir.

® FR

Kitle (mg)

800 1000 1250 1500 1750 2000
Devir (RPM)

Sekil 5.9. Partikiil Madde kiitle emisyonu
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Sekil 5.10. Tiim orneklemelere ait PM kiitle emisyon grafikleri

Gergeklestirilen tiim orneklemelerin  kiitle emisyonu ve partikiil madde
konsantrasyon sonuglarinin ortalamasina bakildiginda roélanti ile 2000 devir arasinda U-
Seklinin olustugu goriilmektedir. Olusan U-Sekli gaz tiirbinli ucaklarin kiitle
emisyonlarinda ve kiitle emisyon faktorleri sonuglarinda gozlenmektedir (Kinsey vd.,
2011; Yu vd., 2017). Bu durum piston motorlu ugaklarin kiitle emisyonu ve partikiil
madde konsantrasyon sonuglarinda da benzer sekilde goriilmektedir. Yakit karisimlar
arasindaki degisimler incelendiginde genel olarak FR yakit karigimindaki PM

konsantrasyonu rdlanti devri ile 1500RPM motor devri arasinda BP ve BE yakit
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karisimindaki emisyonlardan daha fazladir. En yiiksek PM konsantrasyonu rélanti motor
devrinde ve BE yakit karisimi altinda gergeklestirilen 6rneklemede gozlenmistir. En
diisik PM konsantrasyonu ayni sekilde BE yakit karisimi altinda gergeklestirilen
orneklemede gozlenmistir. Tim testlere ait ortalama partikiil madde kiitle
konsantrasyonlarina ait veriler Sekil 5.11°de ve tiim testlere ait partikiil madde kiitle

konsantrasyonuna ait veriler Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Partikiil Madde kiitle konsantrasyonu
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Sekil 5.12. Tiim érneklemelere ait PM konsantrasyon grafikleri

Calismada toplanan Orneklerin kiitle emisyonlarinin belirlenmesinin yaninda
motor devri ve yakit karisimlarma gore Ornek alinan filtrelerin {izerindeki renk
degisimleri de incelenmistir. Renk degisimi ile kiitle emisyonlar1 ya da metal emisyonlar1
arasinda dogrudan bir iligki saptanamamistir. Ancak genel olarak degerlendirecek
olursak, FR yakit karigimi altinda yapilan ¢aligmalardan elde edilen filtrelerin renklerinin
diger yakit karisimlarina kiyasla daha koyu renkte oldugu gozlenmistir. Ayrica artan
motor devri ile filtre lizerindeki rengin acildigi gozlenmistir. FR yakit karisimi altinda

gergeklestirilen orneklemelere ait filtre gorselleri Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13. FR yakit karisimi altinda orneklenen filtrelere ait gorsel

24.07.2018, 27.07.2018, 11-12.07.2018 ve 03-04.01.2019 tarihlerinde BP yakat
karisimi altinda gerceklestirilen 6rneklemeler sonucunda elde edilen filtrelerde ise renk
degisiminde bir uyum gézlenememistir. Temmuz ayinda ger¢eklestirilen 6rneklemelerde
artan devir altindaki calismalarda elde edilen filtrelerdeki renk degisiminin agiktan
koyuya dogru seyrettigi, eylil ayinda gergeklestirilen Orneklemelerde artan devir
altindaki caligmalarda elde edilen filtrelerdeki renk degisiminin koyudan agiga dogru
seyrettigi  gozlenmistir. Ocak ay1 icerisinde gergeklestirilen Orneklemelerde ise
1000RPM, 1250RPM ve 1500RPM motor devri altinda elde edilen filtrelerde diger
devirlere kiyasla daha acik renk degisimi oldugu gozlenmistir. BP yakit karisimi altinda

gergeklestirilen orneklemelere ait filtre gorselleri Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.14. BP yakit karisimi altinda 6rneklenen filtrelere ait gorsel

BE vyakit karisimi altinda gerceklestirilen orneklemelerde ise diger yakit
karisimlarina kiyasla koyu renkten agik renge dogru tutarli bir degisim oldugu
gozlenmistir. BE yakit karigimi altinda gerceklestirilen 6rneklemelere ait filtre gorselleri

Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15. BE yakit karisimi altinda orneklenen filtrelere ait gorsel

5.3.Partikiil Madde iz Element Emisyonlar1

Calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim Orneklemelerin kiitle emisyonlariyla
birlikte iz element emisyonlart da belirlenmistir. Analizlerde Li, Be, B, Na, Mg, Al, K,
Ti, S, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Sm, Eu, Ho, Yb, Hf, Ta, W, TI, Pb, Bi, Th, U olmak iizere yaklasik
48 clementi igeren standartlar kullanilmistir. Tim orneklemelere ait iz element analiz
sonuclar1 Tablo 5.1-11°de verilmistir. Tablo 5.1-11°de analiz sonucunda dlgiilemeyen

degerler DLA (Dedeksiyon Limitinin Altinda) seklinde belirtilmistir.
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Tablo 5.1. 11.07.2018 tarihli FR yakit karigimi altinda iz element analiz sonuglar

FR -11.07.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 230168,7 241740,7 2842974 180442,0 133354,9  730071,0
Na 7429.4 6220.3 9460,4 9177,7 9738,7 8046,4
Al 6176,6 4096,2 5313,6 49439 5468,9 54174
S 59225 3368,8 4035,0 4035,0 1814.,4 11482
Ca 3371,1 4151,8 17125,5 11363,3 5898,9 4820.8
Mg 1533.9 606,3 1146,1 14354 720,3 763.3
Sn 1341,2 1171,0 1409.4 1456,8 1795,0 1431,5
In 1181,0 849,1 1160,9 1170,9 1472,7 1246,4
Cr 2472 3,1 39,3 119,7 25,5 36,9
Se 171,9 31,6 189.4 182.,4 175.4 2420
\% 165,1 191,7 211,8 254.4 2914 231,8
Ba 134,8 67,4 76,9 30,2 16,1 17,4
Ni 110,8 15,2 33,7 9.4 0,7 20,5
As 76,1 88,4 101,1 125,6 154,3 116,2
Cu 66,6 32,6 60,4 36,9 18,2 83.8
Ti 55,1 21,2 67,7 45,5 58,8 34,2
Zn 30,4 252,9 526,8 172.9 93,6 97,9
Sr 13,9 7.5 15,6 23,0 6,2 4.4
Cd 7.4 9,9 33,1 13,3 11,4 35,9
Ge 4.9 6,0 9,6 12,5 18,6 12,6
Ga 2,3 1,1 1,2 DLA DLA 0,2
Ag 2.1 1,1 3,1 2,9 1,2 0,1
Zr 1,1 DLA 1,0 DLA 0,8 0,7
B 0,3 DLA DLA DLA 10,7 DLA
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
La DLA 0,3 2,5 0,6 0,4 0,5
Sm DLA DLA 163,1 DLA DLA 163,1
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.2. 24.07.2018 tarihli FR yakit karigimi altinda iz element analiz sonuglar

FR -24.07.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 114938,7 225979,2  223130,6 176107,7 2847593  390983,3
S 7476,8 4590,1 64776 5034,3 926,2 704,1
Na 6562,1 5881,7 10104,6 5829,9 4971,5 4519,0
Ca 4560,6 1847,1 4003,1 7311,4 3668,5 2256,0
Al 4201,9 3907.3 48241 42447 3562,7 2629,1
Sn 1185.9 1353,7 14199 13132 1079,7 1059,5
In 1160,9 1110,6 1296,7 1286,6 879,3 979,8
Mg 1043.5 5937 948.8 553.9 512,4 379,9
Se 228.0 178.9 178.9 228.0 154,3 217,5
\% 227.8 303,0 337.9 340,1 281,6 259.4
Zn 160,4 52,2 99,7 2384 92,3 99,5
As 111,0 1623 177,2 178,1 146,3 137,7
Cr 98,7 74,0 34,5 63,6 101,9 66,5
Cu 43,2 40,2 39,4 28,3 49,0 65,6
Ti 42,5 26,2 45,5 33,5 36,5 6,5
Ni 38,6 44 4 20,1 11,0 11,6 14,4
Ba 38,5 31,6 3293 98,3 51,5 91,4
Ge 13,3 24.4 29,2 28,6 17,7 20,0
Cd 11,5 15,3 14,3 12,5 19,5 23,8
Zr 6,5 0,0 1,8 2,5 DLA DLA
Sr 4,5 2,6 12,5 8.4 5,0 4,0
La 1,5 0,0 0,5 1,1 0,2 0,7
Ga 0,5 0,4 6,2 1,8 1,0 1,0
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA DLA 163,1 DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag DLA 0,8 1,7 1,0 1,1 DLA
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Tablo 5.3. 24.07.2018 tarihli BP yakit karigimi altinda iz element analiz sonuglar

BP - 24.07.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 78725,4 168049,3  248167.6 2669304 4889622  1080464,8
S 14471,7 1037,2 DLA 704,1 19254 6255,6
Na 13552,3 7736,0 7154,5 5882,5 7017,7 6797,7
Al 43132 39800,6 4633,1 2873,0 4114,4 5348,7
Ca 2702,0 10508,3 19958 4003,1 3705,7 22932
Sn 1094.8 1292,6 1207,0 1242.5 1035,9 1211,7
In 808.9 1115,6 1140,8 1170,9 9547 1221,2
Mg 793,7 1246,8 881,7 788.,0 666,2 655,0
\Y 192,6 93,8 195,3 239,3 232,5 47,9
Cr 173,0 217,1 153,7 138,0 141,4 27,1
Ba 147,4 316,5 236,8 522.9 81,1 28,1
As 98,4 31,8 93,8 115,8 113,0 9,8
Zn 39,2 337.9 64,1 103,8 41,7 85,8
Se 38,6 98,2 66,6 56,1 178,9 841,8
Ti 32,5 56,4 32,8 10,2 30,8 48,8
Cu 24,0 453 71,7 61,1 89,2 129,1
Ni 12,0 33,7 24,7 38,8 18,5 14,8
Cd 10,8 15,2 25,3 28,2 54,1 69,6
Ge 9,4 0,1 9,3 13,8 11,2 DLA
Sr 7.4 18,2 10,4 15,8 5,1 3,8
Ga 1,9 11,6 3,8 9,8 1,0 0,6
Ag 0,7 0,3 5,5 3,1 0,7 0,4
La 0,3 1,3 0,1 0,5 0,4 0,2
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA 26,2 DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA 1,4 DLA 6,1 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA 3,8 DLA 0,3 0,2 1,4
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA DLA DLA DLA 163,1 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA 0,1
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.4. 27.07.2018 tarihli FR yakit karigimi altinda iz element analiz sonuglar

FR -27.07.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 84754,6 184133,6 1360903 61284,1 652234,8 387904,9
Na 42545 5508,9 4170,2 5629,9 46740 6361,1
S 2591,6 2924.6 15923 13703 1925.4 11482
Sn 1278,1 1172.9 10824 1309,9 1099,3 1423.6
In 1241,3 834.0 1000,0 1110,6 1000,0 1201,1
Ca 657,7 3965,9 1401,1 5043,9 5861,7 2627,7
\% 200,5 2742 282.6 240,1 2487 203,7
Ba 155,5 22,0 192,0 186,0 140,2 16,8
As 97,6 143,0 151,4 121,4 121,8 99,8
Se 73,7 196,4 157,8 80,7 3262 3332
Zn 49,9 140,5 62,8 1643 219,1 81,3
Ni 41,7 16,0 86,9 131,5 428 49
Cr 37,3 55,1 159,7 265,1 80,4 20,1
Cu 35,4 146,3 26,0 117,9 95,5 82,9
Ge 12,7 19,0 19,3 19,5 19,4 12,6
Sr 4,5 3,7 4.9 12,9 5,8 3,1
Cd 2,6 22,9 13,7 0,9 49,8 29,9
Ga 1,8 0,5 2,3 2,7 2,2 DLA
Mg DLA 658.3 5353 682.,0 572.,5 382.4
Al DLA 3270,0 2800,5 3609,9 3483,1 3846,3
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti DLA 26,5 22,8 38,8 20,9 34,2
Mn DLA DLA DLA 14,4 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA 0,4 DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA 2,2 1,8 1,5 4,5 1,5
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
La DLA 0,3 0,2 0,1 1,0 0,1
Sm DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag DLA 0,2 0,3 1,5 1,6 1,0
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Tablo 5.5. 27.07.2018 tarihli BP yakit karigimi altinda iz element analiz sonuglar

BP - 27.07.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 125896,8 156657,4  227320,9 820408 311767,8 223098,9
Na 4546,9 7005,3 6133.6 4642.9 37899 4100,6
S 4035,0 1814.,4 64776 1814,4 0,0 593.1
Ca 3668,5 5564,3 38172 12152 3073,8 2776,4
Al 3551,1 4149,1 3778,8 3854,9 2640,2 3081,0
Sn 12192 1383.4 1589,2 11455 1007,8 979.5
Mg 1104,2 766,5 370,7 4778 3525 413,1
In 1100,5 1125,7 1321,8 904,4 854,1 823.9
\% 3295 2333 258.,6 2373 196.,9 199,8
Se 256,0 175.4 115,7 28,1 308,7 305,2
Ba 208,9 75,9 81,9 132,8 88,7 23,7
As 169.,9 109,8 132.,9 126,7 104,1 105,0
Zn 92,1 2384 113,5 187,7 59,9 25,7
Cu 67,7 46,5 25,8 16,8 64,9 484
Cr 64,0 194.,6 99,4 204,2 11,8 0,8
Ti 52,1 34,8 35,5 45,5 8,2 24,5
Ge 26,0 9,5 17,8 18,1 16,2 21,6
Cd 21,0 21,4 1,0 0,6 12,5 22.4
Ni 19,2 31,7 50,1 86,1 14,8 11,5
Sr 7,6 6,2 4.4 6,0 0,4 10,0
Ga 3,2 1,1 0,3 1,9 0,5 DLA
Ag 0,8 0,7 0,7 DLA 0,1 6,8
La 0,6 0,8 0,2 1,0 0,1 1,0
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA 6,6 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA 2,8 3,9 1,8 DLA 2,2
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA 0,2 DLA DLA
Sm DLA 6843 163,1 1205,5 163,1 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA 0,1
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
' DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA 0,4
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Tablo 5.6. 11-12.09.2018 tarihli FR yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglari

FR - 11.09.2018-12.09.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 149916,3 248584,1 318902,4 215369,9 345660,9 336502,9
Na 6822.5 5208,2 6698.9 6376,6 7160,7 6001,1
Al 36723 3031,2 4015,0 3159,1 3815,8 3113,0
Ca 2181,7 3519,9 3928,7 21073 5973,2 2962.3
S 15923 815,1 1925.,4 12592 DLA DLA
Sn 1591,4 1431,9 1750,7 1804,0 1674.,3 1676,0
In 1462,6 1186,0 1512,9 15783 1648,7 1352,0
Mg 1051,7 549.9 671,8 4239 565,7 670,1
\% 246,83 220,8 203,9 261,4 245.6 282,5
Se 196,4 2490 105,2 189,4 185,9 385.,8
Ba 187,5 132.,8 155,3 130,4 130,1 443 4
As 123,0 124,7 100,4 141,6 128.8 153,6
Cr 118,2 48,7 2703 132.,8 134,6 19,7
Zn 114,9 182,2 31,9 19,6 207,2 101,4
Cu 100,8 38,2 552 40,4 489 155,8
Ni 100,1 56,6 89,6 77,7 85,0 26,9
Ti 32,2 36,8 42,5 22,5 29,8 22,5
Ge 16,5 18,4 12,0 23,2 23,1 24.9
Sr 10,5 7.2 6,2 5,5 7,0 11,8
Cd 10,0 9,0 18,5 12,4 26,8 25,2
Ga 3,6 2,1 1,6 1,5 1,5 6,2
Ag 3,2 472 DLA DLA DLA DLA
Zr 2,0 DLA 0,6 2,2 2,7 DLA
Be 1,9 DLA DLA DLA DLA DLA
Co 0,5 DLA DLA DLA DLA DLA
La 0,4 0,3 0,2 0,4 0,1 0,5
U 0,1 DLA DLA DLA DLA DLA
Eu 0,1 DLA DLA DLA DLA DLA
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA DLA DLA DLA 4237 DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.7.11-12.09.2018 tarihli BP yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglar

BP - 11.09.2018-12.09.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 2494272 238951,2 299847,1 100733,7 445564,6 4536763
Na 7624,7 5000,1 7784.9 7442.6 6983.4 5010,6
S 6699,5 1481,3 DLA DLA DLA DLA
Al 42248 2928.0 4130,8 4118,1 3498.9 25122
Ca 3631,4 3965,9 2479,1 3408,3 3705,7 2776,4
In 1865,0 1125,7 17543 1623.6 14375 1326,8
Sn 1855,8 1377,1 18922 1863.8 1717.9 1336,9
Mg 1586,7 378.9 793.9 7427 468,2 631,4
\% 303,1 208,3 329.9 267,0 264,9 185,7
Cr 256,1 152,0 195.8 205,6 64,3 19,9
Se 221,0 206,9 192.9 126,3 263,1 231,5
Zn 161,3 433 80,9 115,7 89,1 122,7
As 160,1 112,0 171,3 149.5 141,3 96,3
Ba 121,8 87,0 3552 187,7 88,8 221,9
Ni 102,2 33,3 117,9 33,2 21,8 26,9
Cu 100,3 33,5 50,1 19,5 57,8 71,6
Ti 51,1 23,2 42,8 39,8 44.8 22,5
Cd 27,7 9,5 22,3 5,5 36,1 59,5
Ge 22,6 18,5 30,2 24.4 31,2 12,3
Sr 6,1 2,7 19,3 8,6 4,7 8,5
Zr 2,2 0,8 DLA 0,5 DLA DLA
Ag 1,2 DLA 1,3 1,0 2,1 0,7
Ga 1,2 0,5 5,9 2,5 0,4 2,9
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA 1,0 DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
La DLA 1,8 0,1 1,3 0,9 DLA
Sm DLA DLA DLA DLA 163,1 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.8. 11-12.09.2018 tarihli BE yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglari

BE - 11.09.2018-12.09.2018

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 88268,9 200635,9 220369,3 121804,5 224969,6 1975121
Na 4562.9 7298.0 5373,0 5356,3 4450,7 4764.6
Ca 3408,3 24419 3891,6 2702,1 2033,0 8984,2
S 3368,8 149,0 DLA DLA DLA 255747
Al 2446,5 3802,8 20743 2668,4 2662.4 3843,7
Sn 1306,5 1858,5 1693.5 1589,8 1349,7 14413
In 1181,0 1528,0 15532 15582 1095,5 1110,6
Mg 818,2 548.,0 338,7 340,4 384.4 84183,6
Sm 4237 DLA DLA DLA DLA 4237
\% 2553 278,9 2684 205,2 211,1 264,5
Se 206,9 252.5 171,9 77,2 154,3 221,0
As 141,2 150,3 146,9 116,4 115,3 160,7
Cr 116,8 69,1 302.8 6,0 27,8 4937
Zn 103,0 108,6 104,0 26,9 15,2 430,2
Ni 80,0 53,8 184,3 12,7 4.4 454 4
Cu 44.8 52,6 442 224 8,0 255,1
Ba 36,5 92,4 171,0 111,7 106,2 429632
Ti 242 40,5 15,9 18,5 13,9 61,8
Ge 20,8 23,7 23,6 19,1 22,3 27,3
Cd 18,9 13,1 17,2 8,0 14,8 16,9
Ag 1,7 DLA DLA DLA 0,1 5,3
Sr 1,4 5,9 5,9 17,4 3,2 1071,9
La 0,3 0,7 DLA 0,5 DLA 1,2
Ga 0,2 1,0 2,3 0,9 1,5 656,2
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA 6,8 DLA DLA 2983
Fe DLA DLA DLA DLA DLA 10668,2
Co DLA DLA 0,8 DLA DLA 15,9
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA 0,5 0,1 DLA 3,8 DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA 6,8
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.9. 03-04.01.2019 tarihli FR yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglari

FR - 03.01.2019-04.01.2019

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 249015,8 223723,0 170118,8 196844,9 187271,8 769917,6
Ca 204341 1884.3 24419 9021,4 12478,5 16010,1
S 5367,2 371,1 DLA DLA DLA DLA
Na 2854.8 5217,7 54943 5365,4 5521,0 5610,0
Al 2660,7 2687,7 2738,0 2706,3 25482 19773
Mg 1582.5 392.6 2983 365,1 621,7 622,0
Sn 914,6 1560,2 1421,6 15352 1426,7 14072
In 728.4 15532 1115,6 1347,0 1241,3 1085,4
Zn 507.8 71,8 33,9 124,1 2480 3678
Se 256,0 2104 133,3 161,3 126,3 291,1
\% 200,4 269,6 161,4 186,8 235,8 2212
Ba 144.4 38,7 23,3 50,4 59.9 107,7
As 112,1 147,0 83,5 95,9 130,6 116,5
Cu 57,5 31,7 21,4 28,6 433 134,2
Ni 51,2 28,8 8,9 3,3 29,5 44,8
Cd 31,9 9,7 6,6 7,0 13,6 48,6
Ti 23,5 18,2 25,5 17,9 22,5 10,9
Cr 18,0 61,9 59,0 51,4 82,9 33,7
Ge 16,5 27,8 9.4 10,3 20,8 19,3
Sr 12,2 4,0 3,7 5.4 10,3 10,4
Ga 1,3 0,1 DLA 0,3 DLA 0,8
Zr 0,9 DLA DLA DLA DLA DLA
Ag 0,3 2,3 1,6 DLA 0,5 1,1
La 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA 163,1 DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.10. 03-04.01.2019 tarihli BP yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglari

BP - 03.01.2019-04.01.2019

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 110471,1 170930,2  121420,5 2327224 199148,6  433029.8
Ca 3557,0 2850,8 31482 1549.8 2070,2 1958.6
S 3035,6 DLA DLA DLA DLA DLA
Al 2043.5 15472 2311,6 21927 1069,5 21075
Na 1862.5 4748.,6 3986,2 5518,1 5165,9 3210,3
Sn 878,3 1468.3 1296,8 1567,8 16359 870,5
In 798,8 1362,0 1095,5 14475 1578.3 663,0
Mg 463,8 517,0 824,1 201,7 45,7 280,3
Se 259.6 59.6 70,1 157.,8 98,2 301,6
\% 215,6 221,5 2530 209,4 216,2 185.4
As 120,7 122,0 143.,0 114.8 113.8 105,5
Zn 69,2 97,7 168.,6 44.0 50,7 52,6
Cr 552 DLA 36,1 109,2 DLA 49,0
Ni 29,7 19,1 29,0 6,4 DLA 10,7
Cu 26,3 41,8 24.6 34,7 94,9 64,5
Ge 18,6 16,7 22,1 16,4 17,7 13,6
Ba 14,4 80,4 284,7 35,3 25,0 36,5
Cd 11,4 12,6 8,5 13,1 17,4 44,0
Ti 10,5 5,9 19,9 22,8 0,6 13,9
Sr 22 4,1 14,2 4.8 0,5 5,3
La 0,3 0,3 0,6 DLA DLA DLA
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ga DLA 0,6 3,6 DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag DLA 0,9 3,7 0,3 0,2 1,2
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA DLA 163,1 DLA DLA 4237
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
w DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.11. 03-04.01.2019 tarihli BE yakit karisimi altinda iz element analiz sonuglar

BE - 03.01.2019-04.01.2019

ELEMENT DEVIR
(ng) ROLANTI 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 110226,1 115760,9 1953172 DLA 344556,9 4223586
Ca 25162 2218,8 2702,1 DLA  2218,8 3408.3
S 2480,5 DLA DLA DLA DLA 38,0
Al 2102,2 16532 23644 DLA  1709,5 23552
Na 1186,1 32953 5573,5 DLA 40230 3019,1
Mg 682.2 356,9 174,2 DLA 407,9 260,7
Sn 5522 11228 15823 DLA 12892 1057,8
In 5272 9547 12564 DLA 11056 914,5
Se 231,5 66,6 143.8 DLA 185,9 364.8
\% 172,9 218,8 264,7 7,3 188.,4 189,7
As 95,0 121,2 147,6 DLA 1038 102,8
Zn 78,6 2,5 47,6 DLA 90,3 76,2
Ba 54,8 56,5 34,1 DLA 201,0 35,8
Cr 39,2 30,9 49,9 DLA 50,6 39,5
Cd 25,4 9.4 12,2 DLA 25,5 38,4
Cu 24,5 21,3 41,2 DLA 26,8 243
Ni 24.4 2,3 52,8 DLA 7,4 4,7
Ge 11,7 19,0 24,0 DLA 13,6 16,5
Sr 5,0 5,2 1,6 DLA 5.2 4,0
Ti 3,2 2,6 27,8 DLA 9,9 20,5
Ag 0,5 0,2 1,2 DLA DLA 0,1
La 0,2 2,3 0,1 DLA DLA 0,1
Ga 0,2 0,5 DLA DLA 2,0 DLA
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Zr DLA DLA DLA DLA DLA 0,1
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sm DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
' DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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FR yakit karisimi altinda elde edilen iz element analiz sonuglari incelendiginde
ortalama Pb element sonuglarinin toplam emisyonlarin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu
goriilmistiir. Pb elementinden sonra Ca, Na, S, Al, Sn, In, Mg emisyonlarinin baskin
oldugu goriilmistiir. Pb emisyonlarina genel olarak bakildiginda rélanti motor devrinde
en diisiik, 2000RPM motor devrinde en yiiksek emisyonlarin drneklendigi gézlenmistir.
Tiim motor devirleri i¢in ortalama Pb emisyon degerleri 165758,8ng ile 523075,9ng
arasinda degismektedir. Bu degerler tiim 6rnekleme tarihlerine ait sonuglarin ortalamasi
almarak bulunmustur.

BP yakit karisimi altinda elde edilen iz element sonuglari incelendiginde Pb
element sonug¢larinin FR yakit karisimi altinda gergeklestirilen 6rnekleme sonuglarinda
oldugu gibi toplam emisyonlarin biiyiik bir boliimiinii olusturdugu goriilmiistiir. Pb
elementinden sonra S, Na, Al, Ca, Sn, In ve Mg emisyonlarinin baskin oldugu
goriilmiistiir. Pb emisyonlarina genel olarak bakildiginda rdlanti motor devrinde en
diisiik, 2000RPM motor devrinde en yiiksek emisyonlarin 6rneklendigi goézlenmistir.
Tiim motor devirleri i¢in ortalama Pb emisyon degerleri 141130,1ng ile 495005,8ng
arasinda degismektedir. Bu degerler tiim 6rnekleme tarihlerine ait sonuglarin ortalamasi
almarak bulunmustur.

BE yakit karisimi altinda elde edilen iz element sonuglari incelendiginde Pb
element sonuglarinin diger yakit karigimlarinda oldugu gibi toplam emisyonlarin biiytik
bir boliimiinii olusturdugu goriilmiistiir. Pb elementinden sonra Na, Ca, Al, S, Sn, In ve
Mg emisyonlarmin baskin oldugu goriilmiistiir. Pb emisyonlarina genel olarak
bakildiginda 1000 RPM motor devrinde en diisiik, 2000 RPM motor devrinde en yiiksek
emisyonlarin drneklendigi gbzlenmistir. Tim motor devirleri i¢in ortalama Pb emisyon
degerleri 125958,6 ng ile 421345,7 ng arasinda degismektedir. Bu degerler tiim
ornekleme tarihlerine ait sonuglarin ortalamasi alinarak bulunmustur. Ayrica, 03-
04.01.2019 tarihinde BE yakit karisimi altinda ve 1500RPM motor devrinde
gerceklestirilen 6rneklemeye ait filtrenin iz element sonuglarinda yasanan sorun nedeni
ile iz element sonuglari elde edilememis

5.4.Partikiil Madde Elektron Mikroskop Analiz Sonuclari

Ornekleme siirecinde elde PM emisyonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan PTFE
filtreler Eskisehir Teknik Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi boliimiinde
bulunan Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile analizler gergeklestirilmistir. Elektron

mikroskop analizlerinde tiim 6rnekleme setleri analiz edilmemistir. SEM analizlerinde

52



tiim motor devrini i¢ceren FR ve BP yakit karigimi altinda gergeklestirilen 6rnekler analiz
edilmistir. Bu veri seti 24.07.2018 tarihinde ger¢eklestirilen saha ¢aligsmasina aittir.
Gergeklestirilen SEM analizinde 1000X ve 10000X olmak iizere iki biiyiitme
orani kullanilmigtir. R6lanti motor devrinde ve FR yakit karisimi altinda gerceklestirilen
orneklemelere ait sonuglarda pargacik boyutlarmin 10 pm’den biiyiik oldugu ve yiizeyde
homojen bir dagilim gosterdikleri goriilmiistiir. 10000X biiylitme oraninda ise filtre
yapisinin net bir sekilde gozlenebildigi ve bu yapilar iizerinde 1 pm’den daha kiigiik
parcaciklarin varlig1 gdzlenmistir. Ancak diger motor gii¢ devri ve yakit karigimi altinda
elde edilen orneklerde boylesine bir homojen dagilimdan bahsetmek miimkiin degildir.
FR yakit karisimi altinda 1000 RPM ve 1500 RPM motor devri altinda gergeklestirilen
orneklere ait sonuglarda 0,5um boyutlarinda ince ve uzun pargaciklar oldugu, ayni yakit
karisiminda 1750 RPM ve 2000 RPM motor devri altinda ger¢eklestirilen drneklemelere
ait sonuglarda ise pargaciklarin farkli geometrilerde ve kiimelesme egilimde olduklari
goriilmiistiir. BP yakit karisiminda ve diisiik motor devri altinda gerceklestirilen
orneklemelere ait sonuglarda ise parcacik boyutlarinin ve geometrilerinin degisken
ozellikte oldugu goriilmiistiir (Turgut, vd., 2019). SEM analiz sonuglarina ait gorseller

Sekil 5.10°da verilmistir.
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1750 RPM 1500 RPM 1250 RPM 1000 RPM 800 RPM

2000 RPM

I

Sekil 5.16. SEM analiz sonuglarina ait gorsel (Turgut vd., 2019)
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5.5.Yag ve Yakit Sonuclar

Caligma kapsaminda kullanilan ugaklardan yakit ve kullanilmis yag numuneleri
alinmistir. Alman numuneler Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarina analiz edilmek tizere gonderilmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda
yakit icerigindeki kursun miktar1 baskin bir sekilde goriilmektedir. Kursun elementinden
sonra sirastyla Na, Ca, Zn, P ve Si elementleri yakit iceriginin biiyiikk bir kismini
olusturmaktadir. Kullanilmis yag numunesine ait sonuglar incelendiginde Pb yakit
sonucundan farkli olarak P elementi baskin olarak goriilmiistiir. P elementinden sonra
sirastyla Pb, Ca, Mg, Na, Zn ve Al elementleri kullanilmis yag iceriginin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Analiz sonuglarina ait veriler Tablo 5.4’te verilmistir. Tablo
5.4’te analiz sonucunda Ol¢iilemeyen degerler DLA (Dedeksiyon Limitinin Altinda)

seklinde belirtilmistir. Analizlerde toplamda 59 element incelenmistir.

Tablo 5.12. Yag ve yakit analiz sonuglart

Element Yakit Yag Element Yakit Yag Element Yakit Yag
(ng/L) (ng/L) (ng/L)
Pb 13266,8 2049,3 \W4 0,29 0,15 La 0,02 0,02
Na 626,3  379,2 Sn 0,12 1,76 Sc 0,01 0,01
Ca 279,3 11144 Mo 0,12 0,28 U 0,01 0,02
Zn 225,5  346,3 Bi 0,11 0,27 Th 0,01 0,01

p 168,3 25872 Hg 0,10 0,05 Hf 0,01 0,02
Si 163,0 98,38 Se 0,09 0,02  Ge 0,0 0,02
K 653 432 Rb 0,09 009 Gd 001 DLA
Al 64,5 1849  As 0,09 0,08 Pr 0,0 0,01

Mg 558 7752 Nb 0,04 0,01 Te  DLA 0,01
Cu 276 63,1 Be 0,04 003 Dy DLA DLA
Fe 19,0 46,8 Co 0,04 009 Sm DLA DLA
B 4,0 0,9 Cd 004 1202 Er DLA DLA
Sr 1,6 12,6 Ga 004 00l Yb DLA DLA
Ba 1,4 16,7 Ce 0,03 0,04 In DLA 0,01
Ni 1,1 3,2 Ag 003 003 Eu DLA DLA
Ti 0,8 0,6 Tl 0,03 001 Ho DLA DLA
Ta 0,6 0,1 Sb 0,03 0,01 Th  DLA DLA

Mn 0,6 1,7 Cs 002 002 Tm DLA DLA
Cr 0,5 1,7 Y 0,02 0,01 Lu DLA DLA
Zr 0,3 0,6 Nd 0,02 0,02
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5.6.Emisyon Faktorii/Indisi Sonuclari

Calismada kullanilan filtrelerin tartimlari ve iz element analizleri sonucunda elde
edilen veriler orneklemelerdeki kiitle emisyonlar1 ve iz element emisyonlarina ait
sonuglar1 vermistir. Elde edilen bu veriler “4.6 Emisyon Faktérii/Indisleri" bashig1 altinda
bulunan denklikler ile hesaplanmigtir. Kiitle emisyonlarina ait emisyon faktorii
hesaplamalarina ait sonular incelendiginde, rélanti motor devri ile 2000RPM motor devri
arasinda “5.4. Partikiil Madde Kiitle Konsantrasyonu” basliginda bahsedilen U-Seklinin
olustugu goézlenmektedir. Sonuglara genel olarak bakilacak olursa, en yiiksek deger
rolanti motor devrinde BE yakit karigimi altinda elde edilmistir. En diisiik deger ise 1500
RPM motor devrinde FR yakit karigimi altinda elde edilmistir. 1250 RPM motor devrinde
ic yakit karigimi altinda da yaklasik emisyon degerleri oldugu goézlenmistir. Kiitle

emisyonlarina ait ortalama emisyon faktorii verileri Sekil 5.17°de verilmistir.
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S 700 - "
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£ 600 m BE
§ 500 -
S 400
£ 300 [ [
g 2001
HLam.
o - " ‘ ; '
800 1000 1250 1500 1750 2000
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Sekil 5.17. Ortalama kiitle emisyon faktorii degerleri

Calismada gergeklestirilen iz element analizlerinin ardindan elde edilen veriler
kiitle emisyonlarinda oldugu gibi “4.6 Emisyon Faktérii/Indisleri" baslig altinda bulunan
denklikler ile hesaplanmistir. Ancak kiitle emisyonlarindan farkli olarak U-sekli iz
element emisyon faktorii sonuglarinda gézlenmemistir. Pb elementi ortalama emisyon
faktorii sonuclar1 i¢in BP yakit karigimi altinda elde edilen sonuglarda genel olarak artan
bir egri gdzlenirken, diger yakit karisimlarinda artan egri gozlenememistir. Ayni grafik
incelenecek olursa, en yliksek Pb emisyonu 2000 RPM motor devrinde BP yakit karisimi1
altinda, en diisiik Pb emisyonlar1 ise 1500 RPM motor devrinde BE yakit karigimi altinda

gozlenmistir. Calismada yaklasik olarak 48 element iizerinden analiz gergeklestirilmistir.
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Ancak calisma kapsaminda Pb elementinin emisyon miktarinin fazla olmasi ve konu
icerisindeki 6neminden dolay1 “5.6. Emisyon Faktorii/indisi Sonuglarr” bashig: altinda
sadece Pb elementine ait emisyon faktorii degerleri grafigi eklenmistir. Pb emisyonlarina

ait ortalama emisyon faktorii verileri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Ortalama Pb emisyon faktorii degerleri

Calismada kullanilan filtreler tizerinde gerceklestirilen iz element analizlerinde 48
element iceren standart c¢ozeltiler kullanilmistir. Daha 6nce de bu baslik altinda
bahsedildigi lizere Pb elementinin emisyon miktarinin fazla olmasi ve konu igerisindeki
oneminden dolay1 “5.6. Emisyon Faktorii/Indisi Sonuglar” bashig: altinda sadece Pb
elementine ait emisyon faktorii degerleri grafigi eklenmis ve tiim 6rnekleme tarihlerine
ait diger iz element emisyon faktorii sonuglar1 ayni bashik altinda tablolar halinde
verilmistir.

FR yakit karigimi altindaki sonuglar incelendiginde en yiiksek Pb elementine ait
sonu¢ 2000 RPM motor devrinde gergeklestirilen drneklemeye aittir. Takip eden diger
elementlerde ise boyle bir konudan bahsetmek miimkiin degildir. Calismada ortalama en
yliksek Pb elementi 21,95 mg/kg yakit olarak bulunmus, en yakin diger iz elementi ile
arasinda yaklagik 40 katlik bir fark oldugu gozlenmistir. FR yakit karisimi altinda
gergeklestirilen 6rneklemelerin kiitle emisyon ve emisyon faktorii sonuglarinda gézlenen
U-Sekli iz element analiz sonuglarinda ve emisyon faktorii sonuglarinda goriilememistir.

BP yakit karisimi altindaki sonuglar incelendiginde en yiiksek Pb elementine ait
sonu¢ FR yakit karigimi altinda gergeklestirilen 6rnekleme sonucunda oldugu gibi 2000
RPM motor devrinde gergeklestirilen 6rneklemeye aittir. Takip eden diger elementlerde
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ise boyle bir konudan bahsetmek miimkiin degildir. Calismada ortalama en yiiksek Pb
elementi 35,22 mg/kg yakit olarak bulunmus, en yakin diger iz elementi ile arasinda
yaklagik 52 katlik bir fark oldugu gozlenmistir. BP yakit karigimi altinda gerceklestirilen
orneklemelerin kiitle emisyon ve emisyon faktorii sonucglarinda gozlenen U-Sekli iz
element analiz sonuglarinda ve emisyon faktorii sonuglarinda goriillememistir.

BE yakit karigimi altindaki sonuglar incelendiginde en yliksek Pb elementine ait
sonug diger yakit karisimi altinda gergeklestirilen 6rnekleme sonuglarinda oldugu gibi
2000 RPM motor devrinde gergeklestirilen Orneklemeye aittir. Takip eden diger
elementlerde ise boyle bir konudan bahsetmek miimkiin degildir. Calismada ortalama en
yiiksek Pb elementi 16,66 mg/kg yakit olarak bulunmus, en yakin diger iz elementi ile
arasinda yaklasik 39 katlik bir fark oldugu gozlenmistir. BE yakit karigimi altinda
gerceklestirilen 6rneklemelerin kiitle emisyon ve emisyon faktorii sonuglarinda gozlenen
U-Sekli iz element analiz sonuglarinda ve emisyon faktorii sonuglarinda goriilememistir.
Tiim yakit karisimlar: altinda gergeklestirilen 6rnekleme sonuglarina gore en yiiksek Pb
elementine ait emisyon faktérii sonucu BP yakit karisiminda goriilmiistiir. Ozellikle
yiiksek motor devirlerinde BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglarinin baskin
oldugu goriilmiistiir. Diger iz elementler oransal olarak Pb elementinden diisiik olmast
nedeni ile aym degerlendirmeyi yapmak dogru olmayacaktir. “5.3. Partikiil Madde Iz
Element Emisyonlar1” baglig1 altinda da bahsedildigi tizere, 03-04.01.2019 tarihinde BE
yakit karigimi altinda ve 1500 RPM motor devrinde gerceklestirilen drneklemeye ait
filtrenin iz element sonuglarinda yasanan sorun nedeni ile iz element sonuglar1 elde
edilememis ve dolayisiyla emisyon faktorii hesaplamalari da gergeklestirilememistir.
Tiim 6rnekleme zamanlarina ait iz element emisyon faktorii sonuglar sirali olarak Tablo
5.13-23’te verilmistir. Tablo 5.13-23’te analiz sonucunda Ol¢iilemeyen degerler DLA
(Dedeksiyon Limitinin Altinda); 0,001 mg/kg yakit altindaki degerler ise yildi (*)
seklinde belirtilmistir.
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Tablo 5.13. 11.07.2018 tarihli FR yakit karisumi altinda emisyon faktorii sonuglar

FR -11.07.2018

Element DEVIR
(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 21,31 21,81 22,01 12,14 6,89 33,24
Na 0,688 0,561 0,732 0,617 0,503 0,366
Mg 0,142 0,055 0,089 0,097 0,037 0,035
Al 0,572 0,370 0,411 0,333 0,282 0,247
S 0,548 0,304 0,312 0,271 0,094 0,052
Ca 0,312 0,375 1,326 0,764 0,305 0,220
In 0,109 0,077 0,090 0,079 0,076 0,057
Sn 0,124 0,106 0,109 0,098 0,093 0,065
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B * DLA DLA DLA 0,001 DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,005 0,002 0,005 0,003 0,003 0,002
\% 0,015 0,017 0,016 0,017 0,015 0,011
Cr 0,023 0,000 0,003 0,008 0,001 0,002
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,010 0,001 0,003 0,001 * 0,001
Cu 0,006 0,003 0,005 0,002 0,001 0,004
Zn 0,003 0,023 0,041 0,012 0,005 0,004
Ga & & S DLA DLA *
Ge * 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
As 0,007 0,008 0,008 0,008 0,008 0,005
Se 0,016 0,003 0,015 0,012 0,009 0,011
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 0,001 0,001 0,002 * *
Zr * DLA * DLA * *
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag * * * * * *
Cd 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,002
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,012 0,006 0,006 0,002 0,001 0,001
Sm DLA DLA * DLA DLA *
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.14. 24.07.2018 tarihli FR yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglar

FR -24.07.2018

Element DEVIR
(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 10,794 22,920 19,317 11,707 15,683 18,863
Na 0,616 0,597 0,875 0,388 0,274 0,218
Mg 0,098 0,060 0,082 0,037 0,028 0,018
Al 0,395 0,396 0,418 0,282 0,196 0,127
S 0,702 0,466 0,561 0,335 0,051 0,034
Ca 0,428 0,187 0,347 0,486 0,202 0,109
In 0,109 0,113 0,112 0,086 0,048 0,047
Sn 0,111 0,137 0,123 0,087 0,059 0,051
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,004 0,003 0,004 0,002 0,002 *
\% 0,021 0,031 0,029 0,023 0,016 0,013
Cr 0,009 0,008 0,003 0,004 0,006 0,003
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,004 0,004 0,002 0,001 0,001 0,001
Cu 0,004 0,004 0,003 0,002 0,003 0,003
Zn 0,015 0,005 0,009 0,016 0,005 0,005
Ga X i 0,001 * * *
Ge 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001
As 0,010 0,016 0,015 0,012 0,008 0,007
Se 0,021 0,018 0,015 0,015 0,008 0,010
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr * * 0,001 0,001 * *
Zr 0,001 * * * DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag DLA * * * * DLA
Cd 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,004 0,003 0,029 0,007 0,003 0,004
La % % % % % *
Sm DLA DLA 0,014 DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
\\% DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.15. 11.07.2018 tarihli BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglart

BP - 24.07.2018

Element DEVIR
(mg/kg yakat) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 9,25 19,17 28,79 26,49 45,99 88,88
Na 1,592 0,883 0,830 0,584 0,660 0,559
Mg 0,093 0,142 0,102 0,078 0,063 0,054
Al 0,507 4,540 0,537 0,285 0,387 0,440
S 1,700 0,118 DLA 0,070 0,181 0,515
Ca 0,317 1,199 0,232 0,397 0,349 0,189
In 0,095 0,127 0,132 0,116 0,090 0,100
Sn 0,129 0,147 0,140 0,123 0,097 0,100
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA 0,003 DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,004 0,006 0,004 0,001 0,003 0,100
\% 0,023 0,011 0,023 0,024 0,022 0,004
Cr 0,020 0,025 0,018 0,014 0,013 0,002
Mn * DLA DLA 0,001 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,001 0,004 0,003 0,004 0,002 0,001
Cu 0,003 0,005 0,008 0,006 0,008 0,011
7n 0,005 0,039 0,007 0,010 0,004 0,007
Ga o 0,001 0,000 0,001 * *
Ge 0,001 * 0,001 0,001 0,001 DLA
As 0,012 0,004 0,011 0,011 0,011 0,001
Se 0,005 0,011 0,008 0,006 0,017 0,069
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 0,002 0,001 0,002 * *
Zr DLA * DLA * * *
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cd 0,001 0,002 0,003 0,003 0,005 0,006
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,017 0,036 0,027 0,052 0,008 0,002
La % % % % % *
Sm DLA DLA DLA DLA 0,015 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA *
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.16. 27.07.2018 tarihli FR yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglar

FR -27.07.2018

Elementler DEVIR

(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 7,01 15,34 11,89 4,07 35,93 19,18
Na 0,352 0,459 0,364 0,374 0,257 0,315
Mg DLA 0,055 0,047 0,045 0,032 0,019
Al DLA 0,272 0,245 0,240 0,192 0,190
S 0,214 0,244 0,139 0,091 0,106 0,057
Ca 0,054 0,330 0,122 0,335 0,323 0,130
In 0,103 0,069 0,087 0,074 0,055 0,059
Sn 0,106 0,098 0,095 0,087 0,061 0,070
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti DLA 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002
\4 0,016 0,023 0,025 0,016 0,014 0,010
Cr 0,003 0,005 0,014 0,018 0,004 0,001
Mn DLA DLA DLA 0,001 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA * DLA DLA

Ni 0,003 0,001 0,008 0,009 0,002 *
Cu 0,003 0,012 0,002 0,008 0,005 0,004
Zn 0,004 0,012 0,005 0,011 0,012 0,004
Ge 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
As 0,008 0,012 0,013 0,008 0,007 0,005
Se 0,006 0,016 0,014 0,005 0,018 0,016
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Sr * * * 0,001 * *
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Ag DLA * * * * *
Cd * 0,002 0,001 * 0,003 0,001
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,012 0,002 0,017 0,012 0,008 0,001
Sm DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
\\% DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.17. 27.07.2018 tarihli BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglart

BP - 27.07.2018

Element DEVIR
(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 15,89 18,84 27,88 8,77 27,14 16,43
Na 0,574 0,843 0,752 0,497 0,330 0,302
Mg 0,139 0,092 0,045 0,051 0,031 0,030
Al 0,448 0,499 0,463 0,412 0,230 0,227
S 0,509 0,218 0,794 0,194 DLA 0,044
Ca 0,463 0,669 0,468 0,130 0,268 0,205
In 0,139 0,135 0,162 0,097 0,074 0,061
Sn 0,154 0,166 0,195 0,123 0,088 0,072
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,007 0,004 0,004 0,005 0,001 0,002
\% 0,043 0,028 0,032 0,025 0,017 0,015
Cr 0,008 0,023 0,012 0,022 0,001 *
Mn DLA DLA DLA 0,001 DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,003 0,004 0,006 0,009 0,001 0,001
Cu 0,009 0,006 0,003 0,002 0,006 0,004
Zn 0,012 0,029 0,014 0,020 0,005 0,002
Ge 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002
As 0,022 0,013 0,016 0,014 0,009 0,008
Se 0,034 0,021 0,014 0,003 0,027 0,022
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 0,001 0,001 0,001 * 0,001
Zr DLA * * * DLA *
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cd 0,003 0,003 * * 0,001 0,002
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA * DLA DLA
Ba 0,027 0,009 0,010 0,014 0,008 0,002
La * * % % % *
Sm DLA 0,082 0,020 0,129 0,014 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA *
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
\\% DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA *
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Tablo 5.18. 11-12.09.2018 tarihli FR yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglari

FR - 11.09.2018 - 12.09.2018

Elementler DEVIR

(mg/kg yalkat) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 12,03 21,64 28,09 13,66 19,49 16,08
Na 0,547 0,453 0,590 0,404 0,404 0,287
Mg 0,084 0,048 0,059 0,027 0,032 0,032
Al 0,295 0,264 0,354 0,200 0,215 0,149
S 0,128 0,071 0,170 0,080 DLA DLA
Ca 0,175 0,306 0,346 0,134 0,337 0,142
In 0,117 0,103 0,133 0,100 0,093 0,065
Sn 0,128 0,125 0,154 0,114 0,094 0,080
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be * DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,003 0,003 0,004 0,001 0,002 0,001
\% 0,020 0,019 0,018 0,017 0,014 0,013
Cr 0,009 0,004 0,024 0,008 0,008 0,001
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co i DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,008 0,005 0,008 0,005 0,005 0,001
Cu 0,008 0,003 0,005 0,003 0,003 0,007
7n 0,009 0,016 0,003 0,001 0,012 0,005

Ga * * * % % *
Ge 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
As 0,010 0,011 0,009 0,009 0,007 0,007
Se 0,016 0,022 0,009 0,012 0,010 0,018
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 0,001 0,001 * * 0,001
Zr * DLA * * * DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag * * DLA DLA DLA DLA
Cd 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,015 0,012 0,014 0,008 0,007 0,021

La % % % % % *
Sm DLA DLA DLA DLA 0,024 DLA
Eu * DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U * DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.19. 11-12.09.2018 tarihli BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglari

BP - 11.09.2018 - 12.09.2018

Elementler DEVIR

(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 25,95 23,86 31,25 8,58 36,23 30,73
Na 0,793 0,499 0,811 0,634 0,568 0,339
Mg 0,165 0,038 0,083 0,063 0,038 0,043
Al 0,440 0,292 0,430 0,351 0,285 0,170
S 0,697 0,148 DLA DLA DLA DLA
Ca 0,378 0,396 0,258 0,290 0,301 0,188
In 0,194 0,112 0,183 0,138 0,117 0,090
Sn 0,193 0,138 0,197 0,159 0,140 0,091
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,005 0,002 0,004 0,003 0,004 0,002
\% 0,032 0,021 0,034 0,023 0,022 0,013
Cr 0,027 0,015 0,020 0,018 0,005 0,001
Mn DLA DLA 3 DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,011 0,003 0,012 0,003 0,002 0,002
Cu 0,010 0,003 0,005 0,002 0,005 0,005
Zn 0,017 0,004 0,008 0,010 0,007 0,008

Ga * * 0,001 * * *
Ge 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001
As 0,017 0,011 0,018 0,013 0,011 0,007
Se 0,023 0,021 0,020 0,011 0,021 0,016
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 * 0,002 0,001 * 0,001
Zr * * DLA * DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Ag * DLA * * * *
Cd 0,003 0,001 0,002 * 0,003 0,004
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,013 0,009 0,037 0,016 0,007 0,015
La DLA * * * * DLA
Sm DLA DLA DLA DLA 0,013 DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.20. 11-12.09.2018 tarihli BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglart

BE - 11.09.2018 - 12.09.2018

Elementler DEVIR

(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 13,73 25,56 26,41 13,41 21,72 16,30
Na 0,710 0,930 0,644 0,590 0,430 0,393
Mg 0,127 0,070 0,041 0,037 0,037 6,947
Al 0,380 0,484 0,249 0,294 0,257 0,317
S 0,524 0,019 DLA DLA DLA 2,110
Ca 0,530 0,311 0,466 0,298 0,196 0,741
In 0,184 0,195 0,186 0,172 0,106 0,092
Sn 0,203 0,237 0,203 0,175 0,130 0,119
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,004 0,005 0,002 0,002 0,001 0,005
\Y 0,040 0,036 0,032 0,023 0,020 0,022
Cr 0,018 0,009 0,036 0,001 0,003 0,041
Mn DLA DLA 0,001 DLA DLA 0,025
Fe DLA DLA DLA DLA DLA 0,880
Co DLA DLA * DLA DLA 0,001
Ni 0,012 0,007 0,022 0,001 * 0,037
Cu 0,007 0,007 0,005 0,002 0,001 0,021
Zn 0,016 0,014 0,012 0,003 0,001 0,035
Ga * il * * * 0,054
Ge 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
As 0,022 0,019 0,018 0,013 0,011 0,013
Se 0,032 0,032 0,021 0,008 0,015 0,018
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr * 0,001 0,001 0,002 * 0,088
Zr DLA * * DLA * DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Ag * DLA DLA DLA * *
Cd 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,006 0,012 0,020 0,012 0,010 3,545

La * * DLA * DLA *
Sm 0,066 DLA DLA DLA DLA 0,035
Eu DLA DLA DLA DLA DLA 0,001
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
\\% DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.21. 03-04.01.2019 tarihli FR yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglari

FR - 03.01.2018 - 04.01.2018

Elementler DEVIR
(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 20,38 18,44 14,71 13,22 10,00 36,93
Na 0,234 0,430 0,475 0,360 0,295 0,269
Mg 0,130 0,032 0,026 0,025 0,033 0,030
Al 0,218 0,222 0,237 0,182 0,136 0,095
S 0,439 0,031 DLA DLA DLA DLA
Ca 1,673 0,155 0,211 0,606 0,667 0,768
In 0,060 0,128 0,096 0,090 0,066 0,052
Sn 0,075 0,129 0,123 0,103 0,076 0,067
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
\% 0,016 0,022 0,014 0,013 0,013 0,011
Cr 0,001 0,005 0,005 0,003 0,004 0,002
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,004 0,002 0,001 * 0,002 0,002
Cu 0,005 0,003 0,002 0,002 0,002 0,006
Zn 0,042 0,006 0,003 0,008 0,013 0,018
Ga * * DLA * DLA *
Ge 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
As 0,009 0,012 0,007 0,006 0,007 0,006
Se 0,021 0,017 0,012 0,011 0,007 0,014
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 * * * 0,001 *
Zr * DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag * * * DLA * *
Cd 0,003 0,001 0,001 * 0,001 0,002
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,012 0,003 0,002 0,003 0,003 0,005
La * * * * * *
Sm DLA 0,013 DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.22. 03-04.01.2019 tarihli BP yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglari

BP - 03.01.2018 - 04.01.2018

Elementler DEVIR

(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 14,22 19,94 14,44 25.14 17,34 32,55
Na 0,240 0,554 0,474 0,596 0,450 0,241
Mg 0,060 0,060 0,098 0,022 0,004 0,021
Al 0,263 0,181 0,275 0,237 0,093 0,158
S 0,391 DLA DLA DLA DLA DLA
Ca 0,458 0,333 0,374 0,167 0,180 0,147
In 0,103 0,159 0,130 0,156 0,137 0,050
Sn 0,113 0,171 0,154 0,169 0,142 0,065
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti 0,001 0,001 0,002 0,002 * 0,001
\% 0,028 0,026 0,030 0,023 0,019 0,014
Cr 0,007 0,000 0,004 0,012 DLA 0,004
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,004 0,002 0,003 0,001 DLA 0,001
Cu 0,003 0,005 0,003 0,004 0,008 0,005
Zn 0,009 0,011 0,020 0,005 0,004 0,004
Ga DLA 5 F DLA DLA DLA
Ge 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,001
As 0,016 0,014 0,017 0,012 0,010 0,008
Se 0,033 0,007 0,008 0,017 0,009 0,023
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Sr * * 0,002 0,001 * *
Zr DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA

Ag DLA * * * * *
Cd 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,002 0,009 0,034 0,004 0,002 0,003
La * * * DLA DLA DLA
Sm DLA DLA 0,019 DLA DLA 0,032
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
\%\% DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Tablo 5.23. 03-04.01.2019 tarihli BE yakit karisimi altinda emisyon faktorii sonuglari

BE - 03.01.2018 - 04.01.2018

Elementler DEVIR
(mg/kg yakit) 800 1000 1250 1500 1750 2000
Pb 14,05 13,92 22,99 DLA 30,00 31,75
Na 0,151 0,396 0,656 DLA 0,350 0,227
Mg 0,087 0,043 0,021 DLA 0,036 0,020
Al 0,268 0,199 0,278 DLA 0,149 0,177
S 0316  DLA _ DLA DLA DLA 0,003
Ca 0,321 0,267 0,318 DLA 0,193 0,256
In 0,067 0,115 0,148 DLA 0,096 0,069
Sn 0,070 0,135 0,186 DLA 0,112 0,080
Li DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Be DLA DLA DLA DLA DLA DLA
B DLA DLA DLA DLA DLA DLA
K DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ti * * 0,003 DLA 0,001 0,002
\% 0,022 0,026 0,031 3 0,016 0,014
Cr 0,005 0,004 0,006 DLA 0,004 0,003
Mn DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Fe DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Co DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ni 0,003 0,000 0,006 DLA 0,001 *
Cu 0,003 0,003 0,005 DLA 0,002 0,002
Zn 0,010 * 0,006 DLA 0,008 0,006
Ga & o DLA DLA * DLA
Ge 0,001 0,002 0,003 DLA 0,001 0,001
As 0,012 0,015 0,017 DLA 0,009 0,008
Se 0,030 0,008 0,017 DLA 0,016 0,027
Rb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Sr 0,001 0,001 * DLA * *
Zr DLA DLA DLA DLA DLA *
Nb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Mo DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ag * * * DLA DLA *
Cd 0,003 0,001 0,001 DLA 0,002 0,003
Sb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Te DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Cs DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ba 0,007 0,007 0,004 DLA 0,017 0,003
La * * * DLA DLA *
Sm DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Eu DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ho DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Yb DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Hf DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Ta DLA DLA DLA DLA DLA DLA
W DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Tl DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Bi DLA DLA DLA DLA DLA DLA
Th DLA DLA DLA DLA DLA DLA
U DLA DLA DLA DLA DLA DLA
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Gergeklestirilen 6rnekleme ¢alismasinin ardindan analiz edilen filtrelerde 40 ayri
iz elementin sonuglar1 degerlendirilmek iizere analiz edilmistir. Pb elementi ile birlikte
toplamda 8 iz element tiim sonug igerisinde baskin bir sekilde bulundugu gézlenmistir.
Tiim 6rnekleme ¢alismalarina ait sonuglar tablolar ile sunulmus ve degerlendirilmistir.
Konu baghigr altinda Pb elementine ait emisyon faktorii sonuglari ayr bir grafik ile
irdelenmistir. Ayrica, Pb disindaki 7 elementin (Na, Mg, AL, S, Ca, In ve Sn) farkli yakat
karisimlart altindaki ortalama emisyon faktorii degerleri grafik wverisi olarak
degerlendirilmistir. Bu 7 elemente ait ortalama emisyon faktorii verileri, FR yakit
karisimi altinda elde edilen veriler Sekil 5.19, BP yakit karisimi altinda elde edilen veriler

Sekil 5.20°de, BE yakit karisimi altinda elde edilen veriler Sekil 5.21°de verilmistir.

08 ENa Mg m=Al mS mCa min ESn

Iz Element Emisyon Faktérii (mg/kg yakit)

800 1000 1250 1500 1750 2000

Devir (RPM)

Sekil 5.19. FR yakit karisimi altinda Iz element emisyon faktorii

FR yakit karisimi altinda gergeklestirilen 6rneklemelerden elde edilen iz element
analiz sonuglar1 incelendiginde veriler iizerinde ii¢ ayr1 degisim dzelligi gdzlenmistir. Tlk
olarak Mg, S elementlerinde artan giic devri ile azalan bir emisyon faktorii egrisi
gbzlenmistir. Ikinci olarak, Na, Al, Sn ve In elementlerinde diisiik ve yiiksek giic
devirlerinde diisiik emisyon faktorii egrisi, ortalama gii¢ devrinde ise yiiksek emisyon
faktorii egrisi gézlenmistir. Son olarak, Ca elementinde ise motor gii¢ devirleri igerisinde

diger iki degisimden farkli olarak diizensiz degigen bir egrinin varlig1 gdzlenmistir.
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15— BNa Mg ®mAl S mCa ®min ESn

iz Element Emisyon Faktorii (mg/kg yakit)

800 1000 1250 1500 1750 2000

Devir (RPM)

Sekil 5.20. BP yakit karisimi altinda Iz element emisyon faktorii

BP yakit karisimi altinda gergeklestirilen 6rneklemelerden elde edilen iz element
analiz sonuglar1 incelendiginde veriler iizerinde iki ayr1 degisim 6zelligi gdzlenmistir. 11k
olarak Na, Mg ve S elementlerinde artan gii¢ devri ile azalan bir emisyon faktorii egrisi
gbzlenmistir. Ikinci olarak, Al, Ca, In ve Sn elementlerinde ROLANTI ve yiiksek giic
devirlerinde diisiik emisyon faktorii egrisi, 1000 RPM VE 1250 RPM gii¢ devrinde ise
yliksek emisyon faktorii egrisi gozlenmistir.

BE yakat karisimi altinda gerceklestirilen 6rneklemelerden elde edilen iz element
analiz sonuglar1 incelendiginde veriler iizerinde iki ayr1 degisim 6zelligi gdzlenmistir. 11k
olarak Na, Mg ve S elementlerinde artan gii¢ devri ile azalan bir emisyon faktorii egrisi
gbzlenmistir. Ikinci olarak, Al, Ca, In ve Sn elementlerinde ROLANTI ve yiiksek giic
devirlerinde diisiik emisyon faktorii egrisi, 1000 RPM VE 1250 RPM gii¢ devrinde ise
yliksek emisyon faktorii egrisi gozlenmistir.

Elde edilen verileri genel olarak degerlendirecek olursak, PM emisyon faktorii
sonuclarina benzer ve literatiirdeki PM emisyon faktorii sonuglarina benzer bir U-
seklinden veya sonuglarin kendi icerisinde birbirini destekleyen bir sonugtan bahsetmek
miimkiin degildir. Ayrica elde edilen iz element sonuglarinin kaydedilen motor
parametreleri ile de dogrudan iliski kurmak elde edilen sonuclar ile pek miimkiin degildir.
Pb elementinin artan gii¢ devri ile emisyon faktorii sonuglarinin arttigi, ancak tiim yakat

karisimlari i¢in diizenli seyretmedigi gozlenmektedir.
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191 #Na Mg ®=Al S mCa ®in mSn

il A LJUJL

1000 1250 1500 1750 2000

iz Element Emisyon Faktorii (mg/kg yakit)

Devir (RPM)

Sekil 5.21. BE yakit karisimi altinda Iz element emisyon faktorii

5.7.Yer Kosullar (Taxi-in ve Taxi-out) Ger¢cek Ucus Emisyon Verileri

Piston motorlu ve turboprop motorlu ucaklarin PM emisyonlarinin belirlenmesine
yonelik planlanan bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi smirlar1 icerisinde
gerceklestirilmistir. Universite icerisinde Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesine bagl
Hasan Polatkan Havaalani ve egitimler i¢in kullanilan piston motorlu ve turboprop
motorlu ugaklarin bulunmasi isgleyis agisindan kolaylik saglamistir. Ayrica iiniversite
bilinyesinde bulunan bu ugaklarin belli periyotlarda tecriibe ugusu gergeklestiriyor olmasi
ve bu tecriibe uguslart sirasinda gergek ugus verilerinin kayit altina aliniyor olmasi
caligma icin farkli bir avantaj saglamistir. Calisma tamamen yer kosullarinda ve ugak
park pozisyonunda iken gerceklestirilmistir. Bu nedenle tecriibe ugusu motor
parametrelerine ait ya da havaalani igerisindeki yer hareketleri sirasinda kaynaktan
ornekleme gergeklestirme sanst olmamistir. Ancak tecriibe ugusunda kayit altina alinan
veriler ile Ornekleme sirasinda kayit altina alinan veriler arasinda kiyas yapilmasi
miimkiindiir. Bu nedenle aktif olarak egitimlerde kullanilan piston motorlu Socata TB 20
ucagina ait iki farkl tecriibe ugusuna ait ugak ici parametreleri kayit altina alinmistir. Bu
veriler tecriibe ucusu sirasinda ugusu gerceklestiren ekip tarafindan kayit altina alinmastir.
Kayit altina alinan veriler FF, motor devri (RPM), MAP, CHT, EGT, calisma asamalari
ve calisma asamasinda gegirdigi siiredir. Calisma asamalar1 disinda kalan veriler
ornekleme sirasinda da aktif olarak kayit altina alinmistir. Genel olarak bakildiginda

ornekleme siirecinde rdlanti motor devrinden 2000 RPM’e kadar (250RPM gii¢
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arttirilarak) orneklemeler gerceklestirilmistir. 2000 RPM motor gii¢ devrinin iizerine yer
kosullarinda 6rnekleme siireci uygun olmadigi i¢in devam edilmemistir. Gergek ucus
verilerinde yer alan motor gii¢ devirlerine bakildiginda yer kosullarindaki asamalar ile
ornekleme siirecindeki motor gili¢ devri asamalarinin uyum sagladigi goriilmiistiir. Bu
nedenle gercek ugus verilerinden motor galistirma, taksi, inis, inig sirasi taksi agamalari
ornekleme sirasindaki 1250 RPM motor gii¢ devrine denk gelmekte, bekleme noktasi
asamasi ise 2000 RPM motor gii¢ devri ise 6rnekleme sirasindaki 2000 RPM motor gii¢
devrine denk gelmektedir. Bu nedenle yukarida belirtilen asamalar baz alinarak yer
kosullarinda ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen 6rnekleme verileri kiyaslanmistir.

iz element analizleri sonucunda toplam igerisindeki yiizdesi baskin olan 8 element
ve ayrica partikiil maddenin birim zamanda tiretilen toplam kirletici miktar1 “4.6 Emisyon
Faktorii Hesaplamalar1” bagligi altinda bulunan denklikler ile hesaplanmistir. Elde edilen
birim zamandaki kirletici miktari, tecriibe ucusu sirasinda kayit altina alinan TIM (Time
in Mode — Ugus Asamasinda gegen Siire) verisi ayni baslik altinda bulunan denklikler
kullanilarak kirletici miktarlar1 hesaplanmistir. Tecriibe ugusu sirasinda ucgak icerisinde
kayit altina alinan verilerden motor ¢alistirma, taksi, bekleme noktasi, yaklagsma, inis ve
inis sonrasi taksi 6rnekleme ¢aligmalarindaki 1250 RPM ve 2000 RPM motor devri ile
benzerdir. Bu nedenle bu asamalar 6zel olarak elde edilen emisyon verileri ile
incelenmistir. Bu veriler ile calisma asamalarmin gectigi toplam siire baz alinarak
havaalani icerisinde yer kosullarinda toplamda ucak egzozundan atmosfere salinan
kirletici kiitlelerine iliskin hesaplamalar gergeklestirilmistir. Farkli iki tecriibe ugusuna

ait ugak icerisinde kayit altina alinan veriler Tablo 5.24 ve Tablo 5.25te verilmistir.
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Tablo 5.24. Tecriibe ucusu - 1 ugak ici verileri

Socata TB 20 Tecriibe Ucus Asamalari

Ucak Cagr1 Adr: - Ucak TSN: 7092,7 Motor TSN: 500
YAKIT DEVIR MAP FF CHT EGT
ASAMALAR KARISIMI RPM  (inHg)  (L/sa) (°C) (°C)
Motor Calistirma FR 1200 17 15 82 -
Taksi FR 1200 14 13 104 -
Bekleme Noktas FR 2000 13,5 14 127 -
Kalkis ve
Tirmams FR 2575 26 103 138 693
5000' irtifa FR 2575 24 96 166 691
6000' irtifa FR 2575 24 95 171 691
6000' %75 BP 2500 22,1 85 177 691
6000' %65 BP 2300 21,1 78 177 691
6000' Hareketler FR 2400 12 33 135 691
Yaklasma
(Algalma) FR 1300 15 53 149 691
inis FR 1200 14 53 121 -
Inis Siras1 Taksi FR 1200 14 13 121 -
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Tablo 5.25. Tecriibe ucusu - 2 ugak ici verileri

Socata TB 20 Tecriibe Ucus Asamalari inceleme Formu

Ucak Cagr1 Adr: - Ucak TSN: 70944 Motor TSN: 502

ASAMALAR YAKIT DEVIR MAP FF CHT EGT
KARISIMI RPM (inHg) (L/sa) (o) (C19)

Motor

Cahstirma FR 1200 15 18 - -

Taksi FR 1200 13,5 14 107 -

Bekleme

Noktas FR 2000 16,5 36 127 660

Kalkis ve

Tirmams FR 2575 26,5 100 135 704

5000' irtifa FR 2575 25 82 177 691

6000' irtifa FR 2575 24 80 177 691

6000' %75 BP 2500 22,1 71 171 677

6000' %65 BP 2300 21,1 54 160 691

6000’

Hareketler FR 2400 12 33 135 677

Yaklasma

(Al¢alma) FR 2200 12 27 127 677

Inis FR 1100 11 22 127 -

Inis Siras1

Taksi FR 1200 13 27 121 -

Elde edilen veriler incelenecek olursa motor c¢alistirma, taksi, kalkis Oncesi
bekleme ve inis, inis sonrasi taksi asamalarinin tamami1 ugagin havaalani igerisinde ve yer
seviyesinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle hesaplanan bu emisyon verileri havaalani ve
havaalani ¢evresinin hava kalitesine etki etmektedir. Tiim bu agsamalar sonucunda tecriibe
ucusunda yaklasik 673 mg PM emisyonu yer kosullarinda atmosfere salmmustir. iz
elementler incelendiginde yaklasik 88mg Pb elementi yer kosullarinda salinmistir.

Tecriibe ucusu PM ve iz element kiitle emisyonlar1 Tablo 5.9°da verilmistir.

75



Tablo 5.26. Tecriibe ucusu PM ve iz element kiitle emisyonlar

ELEMENT Cx;tl‘;;m Taksi inis S()Illllll‘flSl ]1?(:‘11(::;" TOPLAM
(mg) i (8dK) (1dK) Taksi i (20dK)
(3dk)

PM 97,78 195,57 24,45 73,34 281,45 672,58
Pb 11,24 22,48 2,81 8,43 43,31 88,27
Na 0,36 0,71 0,09 0,27 0,51 1,93
Mg 0,04 0,07 0,01 0,03 0,05 0,19
Al 0,20 0,39 0,05 0,15 0,28 1,06
S 0,14 0,28 0,03 0,10 0,05 0,60
Ca 0,28 0,57 0,07 021 0,47 1,61
In 0,06 0,12 0,02 0,05 0,10 0,34
Sn 0,07 0,14 0,02 0,05 0,12 0,40

Pistonlu ve Turboprop Motorlu Ugaklarmn Emisyonlarmin Olgiimii, Analizi ve
Emisyon Envanteri Olusturulmasi bashkli TUBITAK projesinin sonu¢ raporunda
gergeklestirilen tecriibe ugusu verileriyle birlikte 2018 yili icerisinde filoda bulunan 6
adet TB — 20 ucagimin 1342 sefer ugus gergeklestirdigi aktarilmistir. Gergeklestirilen
orneklemeler ve tecriibe ugusu verileri sonucunda TB — 20 ugaginin bir ugus seferi icin
yaklasik 673 mg PM, 88 mg Pb elementini atmosfere saldigini i¢inde bulunulan baslik
altinda incelenmistir. 2018 yilin1 baz alacak olursak, yil igerisinde ¢alismada kullanilan
tip ucakla 1342 sefer ugus gerceklestirildigini diisiindiigiimiizde toplamda yil igerisinde
903 kg PM ve 118 kg Pb elementi yer kosullarinda atmosfere salinmis olacagi yorumu

yapilabilmektedir.
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6. SONUCLAR

115Y611 nolu “Pistonlu ve Turboprop Motorlu Ugaklarin Emisyonlarinin Olgiimii,
Analizi ve Emisyon Envanteri Olusturulmas1” bashikli TUBITAK kapsaminda 2018 —
2019 yillar1 arasinda toplamda 12 giinlik bir saha g¢alismasi gergeklestirilmistir.
Calismanin ¢iktilarindan biri olarak yiiksek lisans tezi hazirlanmistir.

Proje kapsaminda turboprop ve piston motorlu ugaklarin gaz ve partikiil madde
emisyonlarinin belirlenmesi, ayrica emisyon indislerinin hesaplanmasi ve gercek ugus
verileri ile kiyaslanmasi hedeflenmistir. Tez kapsaminda ise sadece PM emisyonlar1
iizerine galisma gerceklestirilmistir. Calisma Eskisehir Teknik Universitesi icerisinde
bulunan Hasan Polatkan Havaalani eski hangarlar bdlgesinde gergeklestirilmistir.
Calismada egzozlardan 6rnek alinmasi planlanan piston motorlu ve turboprop motorlu
ucaklar tiniversite envanterinde bulunmaktadir. Piston motorlu ugaklarin egzozlarindan
bu siire igerisinde saglikli 6l¢iimlerde alinmistir. Ancak turboprop motorlu ucaklarin
egzozlarindan hedeflenmesine karsin PM 6rnekleri yer kosullarinda ugak itki giiciliniin
yiiksek olmast nedeni ile saglikli bir sekilde alinamamigtir. 20.09.2018 tarihinde
gerceklestirilen saha c¢alismasinda turboprop motorlu ugak egzozundan rolanti giig
seviyesinde 1 adet PM orneklemesi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu 6rneklemede
2,43 mg PM kiitle emisyonu 6rneklenmistir. Ayni filtrenin iz element analiz sonuglarina
bakildiginda 25197,37 ng Pb elementi kiitle emisyonu drneklenmistir. Bu sonug piston
motorlu ucaklarin egzoz emisyonlarindan ortalama 10 kat daha diisiiktiir. Bu durum
pistonlu motorlu ucaklarda kursun icerikli yakit AVGAS kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir.

Piston motorlu ugaklarda belirtildigi iizere kursun igerikli AVGAS 100 LL yakit1
kullanilmaktadir. Kursun, motordaki vuruntuyu engellemek icin kullanilmaktadir.
Kullanilan Pb elementi egzoz emisyonlarindan salinmaktadir. Pb elementi bir agir
metaldir ve maruziyetinde insan saghigi icin risk yaratacaktir (Ramirez vd., 2020;
Przybysz vd. 2014.). Uretim sanayi, karayolunda kullanilan motorlu tasitlar ve piston
motorlu ugaklar temel Pb emisyon kaynagidir (Rindlisbacher, 2007). 2000’li yillar ile
birlikte motorlu arag¢larin yakitlarindaki kursun icerigi kaldirilmistir. Bu zamandan sonra
Pb emisyon kaynaginin temel nedeni iiretim sanayi ve piston motorlu ugaklar olmustur.
Piston motorlu ugaklar giiniimiizde, ugus egitimi, tarimsal faaliyetler, 6zel hava ulagimi
gibi nedenlerle kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlari, piston motorlu ugaklardan

kaynaklanan Pb emisyonlarinin devamliligini gostermektedir.
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Calismada temel olarak ii¢ ayri yakit karisimi (FR, BP, BE) altinda, alt1 ayr1 motor
gii¢c devrinde egzoz PM ve iz element emisyonlarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Motor
gii¢ devirleri Rolanti ile 2000 RPM arasinda, her motor gii¢ devri arasinda 250 RPM fark
olacak sekilde kurgulanmistir. Calisma yer kosullarinda gergeklestirildigi icin 2000 RPM
motor gii¢c devrinin iizerinde dérnekleme gerceklestirilememistir. Deneme amaci ile anlik
olarak 2000 RPM motor gii¢ devrinin iizerine ¢ikilmis, ancak Ornekleme siirecinde
kullanilan metal kaidenin risk yaratacak sekilde hareket etmesi ile siire¢ sonlandirilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen PM ve iz element sonuglari ile PM ve iz elementler i¢in
emisyon faktorii hesaplamalar1 yapilmistir.

Piston motorlu ugaklarin egzoz emisyonlar1 iizerinde gercgeklestirilen ¢alismada
rolanti (idle), 1000 RPM, 1250 RPM, 1500 RPM, 1750 RPM ve 2000 RPM motor gii¢
devrinde 6rnekleme yapilmistir. Belirlenen motor devirlerinde gergeklestirilen calismada
yakit akist (I/sa), manifolt basinci (inHg), silindir sicakligi (°C) ve egzoz gaz sicakligi
(°C) parametreleri ugak icerisinde kayit altina alinmistir. Kayit altina aliman motor
parametrelerinin tamami artan motor gii¢ devri ile orantili bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Ornekleme siirecinin ardindan sahada kullanilan filtrelerin tamami yakit karigimi ve
motor gii¢ devrine gére smiflandirihip fotograflar1 gekilmistir. Ornekleme siirecinin
ardindan motor devri ve yakit karigimlarina gore 6rnek alinan filtrelerin tizerindeki renk
degisimleri de incelenmistir. Renk degisimi ile kiitle emisyonlar1 ya da metal emisyonlar1
arasinda dogrudan bir iliski saptanamamistir. Ancak FR ve BE yakit karisimi altinda
gerceklestirilen Orneklere ait filtrelerde motor gii¢ devri ile renk degisimi arasinda
nispeten tutarli degisimler gozlenirken, BP yakit karigimi altinda bu tutarliliktan
bahsetmek miimkiin degildir.

24.07.2018 tarihinde gerceklestirilen saha ¢alismasina ait filtreler {izerinde elektron
mikroskobu ile analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucuna gére PM boyutlar: 10 pm
ile 0,5um arasinda degismektedir. FR yakit karisimi altinda 1000 RPM ve 1500 RPM
motor devri altinda gergeklestirilen orneklere ait sonuclarda ince ve uzun pargaciklar
oldugu, aymi yakit karisiminda 1750 RPM ve 2000 RPM motor devri altinda
gerceklestirilen orneklemelere ait sonuglarda ise parcaciklarin farkli geometrilerde ve
kiimelesme egilimde olduklar1 goriilmiistiir.

Calismada elde edilen sonuglara bakilacak olursa, PM kiitle emisyonlar1 arasindaki
iliskiyi gosteren grafige bakildiginda U-Sekli ortaya ¢ikmistir ve sonug literatiir ile uyum
icerisindedir (Kinsey vd., 2011; Yu vd., 2017). Bu sekil tiim yakit karigimlarinda ayni1
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sekilde gozlenmistir. Calismada elde edilen iz element sonuglarina bakildiginda ise ayni1
sonugtan bahsetmek miimkiin degildir. Ornekleme siirecinde kullanilan filtreler {izerinde
yapilan analizde temel olarak 48 iz element iizerine analiz gergeklestirilmistir. Ancak Pb,
S, Na, Al, Ca, Sn, In ve Mg elementleri toplam1 domine etmektedir.

Gergeklestirilen calismada kullanilan ugak motoru, 6rneklenen motor gii¢c durumlari
ve Ornekleme itibari ile literatiirde tam anlamiyla kiyaslanamamaktadir. Ancak calisma
boyunca elde PM kiitle emisyonlari, iz elemen kiitle emisyonlari, elektrom mikroskobu
ile analiz sonucu elde edilen boyut ve icerik sonuglar1 ve gergeklestirilen emisyon faktorii
hesaplamalar literatiire giren 6nemli verilerdir. Bu nedenle bu ¢alisma ile 6nemli bir
konu iizerine yogunlasilmistir. Gelecek siirecte de yeni ¢aligmalara yol gosterici nitelikte

olmasi umulmaktadir.
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