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Yüksek Lisans Tezi 
 

EGZOZ GAZI RES�RKÜLASYONUNUN (EGR) MOTOR PERFORMANSI 
ÜZER�NDEK� ETK�LER�N�N �NCELENMES� 

 
Aylin TOK 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 
Makine Mühendisli�i Anabilim Dalı 

 
Danı�man: Doç. Dr. �hsan KARAMANG�L 

 
Motorlardan yayılan azotoksit emisyonlarını azaltma yöntemlerinden birisi de EGR 
(Egzoz Gazı Resirkülasyonu)’ dir. Azotoksit (NOx) emisyonlarının insan sa�lı�ı ve 
çevre açısından ciddi zararları oldu�u bilinmektedir. Kandaki hemoglobin ile birle�erek 
akci�er dokusuna zarar vermesi, atmosferdeki su buharı ile birle�erek topra�a ve 
bitkilere zarar veren asit ya�murlarına sebep olması örnek olarak verilebilir. Ayıca 
fotokimyasal sis olu�umunu da etkilemektedir.  

 
Bu çalı�mada, Common Rail yakıt püskürtme sistemine sahip, 1,3 lt’ lik bir dizel 
motorunda farklı oranlarda EGR kullanımının (% 10, 15, 20, 25, 30) motor performansı 
ve egzoz emisyonları üzerindeki etkisi üç a�amalı olarak incelenmi�tir. �lk a�ama olarak 
egzoz gazları motorun emme hattına kontrollü bir �ekilde geri gönderilmi�tir. Artan 
EGR yüzdesi ile birlikte azot oksit emisyonları ve motor gücü azalırken, özgül yakıt 
tüketimi, duman yo�unlu�u, CO ve HC emisyonlarının  arttı�ı görülmü�tür.  

 
�kinci a�amada deneyler aynı �artlar altında motora dizel oksidasyon katalisti ilavesi ile 
tekrarlanmı�tır. Bu durumda HC, CO ve NOx emisyonlarında iyile�me gözlenmi�tir. 
Katalist ve EGR etkisi ile NOx emisyonları ortalama % 91,6 oranında iyile�me 
görülmü�tür. 

 
Son a�amada ise deneyler aynı �artlar altında de�i�ik oranlardaki (% 20, % 50, % 100) 
soya ya�ı metil esteri ile tekrar edilmi�tir. Sonuç olarak soya ya�ı metil esterinin CO ve 
HC emisyonlarını azaltırken, NOx emisyonlarını arttırdı�ı görülmü�tür. EGR’ nin soya 
ya�ı metil esteri ve karı�ımları  üzerindeki etkisi ise dizel yakıtı ile benzerlik 
göstermi�tir. 

 
Anahtar  Kelimeler:  Dizel motoru, EGR, azot oksit emisyonları, soya ya�ı metil esteri 
 
2010, vii+88 sayfa 
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One of the most effective technique for reducing NOx emissions that emitted from 
engines is exhaust gas recirculation (EGR). It is known that nitrogen oxide emissions 
have serious damage on human health and the environment. Nitrogen oxides combine 
with hemoglobin in the blood can damage and cause paralysis on lugs tissue. In 
addition, nitrogen oxides cause photochemical fog, damage soil and plants, combined 
with the water in the atmosphere trigger acid rain. 

 
In this research, the impacts of using different ratio of  EGR (% 10, 15, 20, 25, 30) on 
an 1,3 lt engine has common rail fuel injection system on engine performance and 
exhaust emissions were traced as three phases. In the first phase exhaust gases were 
recirculated to the engine intake line with controlled way. The results of experiment 
show that specific fuel consumption, smoke, CO and HC emissions increased but 
nitrogen oxide emissions and engine power decreased drastically with increasing ratio 
of EGR.  

 
In the second phase under the same conditions experiments were done with diesel 
oxidation catalyst. In this case HC, CO and NOx  emissions were decreased. 

  
In last phase experiments done again with different percentage (%20, %50, %100) of 
soybean oil methyl ester. As a result CO and HC emissions were decreased, NOx 
emissions were increased related with percentage of soybean oil methyl ester. EGR 
effects are the similar with diesel fuel and biodiesel. 
 

Key Words: Diesel engine, EGR, nitrogen oxide emissions, soybean oil methyl ester 
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G�R�� 
 
 
Ta�ıt kaynaklı emisyonların azaltılması konusundaki ilk çalı�malar 1968 yılında 

Californiya’ da ba�lamı�tır. Avrupa Birli�i 13 Ekim 1998 tarihinde tüm üye ülkelerin 

Euro-On-Board-Diagnosu (EOBD) kullanma zorunlulu�unu getiren EU yönergesini 

kabul etmi�tir. EOBD, egzoz gazı öncelikli yapı parçalarını, parça sistemlerini ve 

elektrikli bile�enlerini, bunların hatalı fonksiyonlarını veya devre dı�ı kalma 

durumlarını, tanımlanmı� emisyon sınır de�erlerini a�ıp a�mama konusunda dizel 

motorlarının kontrolünü sa�lar. 

 

Dizel motorlarında yanma sonucu olu�an egzoz gazındaki kirleticilerin en önemlileri 

partikül madde (PM), azotoksitler (NOx), hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksit 

(CO)’ tir (�ahin ve Erman 2006). Dizel araçlar, dizel motorların termal verimlerinin 

yüksek olması sebebiyle benzinli  araçlardan daha az CO ve yanmamı� HC çıkarırlar. 

Fakat PM ve NOx emisyonları daha yüksektir (Jian ve ark. 2008). Dizel motorlarında 

sıkı�tırmalı yanma prosesi ile termal verimi daha yüksek bir motor elde edilir. Fakat 

sıkı�tırmalı yanma prosesi sonucu olu�an yüksek sıcaklık ile NOx emisyon seviyesi 

artmaktadır. Benzin motorlarından atmosfere yayılan bir ton egzoz gazının 18,42 kg’ ı 

NOx iken, dizel motorlarında bu miktar 123,71 kg’ a ula�maktadır (Saraço�lu ve ark. 

1977).  

 

Partikül emisyonu seviyesinin azaltılabilmesi için yanmanın tam gerçekle�mesi gerekir. 

PM’ nin sa�lık etkileri, iklim de�i�ikli�i ve ekolojik etkiler gibi potansiyel çevresel 

etkileri yaygın bir �ekilde tartı�ılmaktadır (Maricq 2007). Dizel PM’ nin astım, kalıcı 

bron�it ve akci�er kanseri gibi sa�lık problemlerine yol açtı�ından �üphelenilmektedir. 

Birkaç kurulu� dizel egzozunun bazı kısımlarının zehirli ve salgın hastalıklarla ilgisini 

oldu�una dair bilimsel görü� bildirmi�lerdir ve dizel egzozu partikül kısmının 

potansiyel, muhtemel veya belirli insan kanserojeni olarak sınıflandırılmasını 

önermektedirler (Setten ve ark. 2001). 

 

Dizel motorları, çalı�ma ko�ullarına ba�lı olarak siyah, gri-beyaz ve mavi olmak üzere 

üç renkte duman yayarlar. Siyah duman, tam yanmamı� yakıt zerrelerinin olu�turdu�u 
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aerosoldür ve yanma odasına gere�inden fazla yakıt verildi�ini gösterir. �s, yanma odası 

içerisinde sıcaklı�ın yüksek oldu�u bölgelerde oksijenin bulunmaması sonucu gaz yada 

sıvı fazındaki moleküllerin karbonla�arak partiküllere dönü�mesi ile meydana 

gelmektedir. Gri-beyaz duman tam yanma artı�ı maddelerin olu�turdu�u nemli aerosol 

olup, uygun yanma ko�ullarının varlı�ını gösterir. Mavi duman ise yanma odasından 

geçen ya�lama ya�ının fazlala�arak yanmaya katılması halinde görülür, genellikle 

motorun bakıma ihtiyacı oldu�unu gösterir. 

 

�çten yanmalı motorlarda yanma odasındaki sıcaklık 1800K’ nin üzerine çıktı�ında, 

havanın içerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birle�erek azot oksite dönü�ür. 

Azot, sekiz farklı oksit olu�turmasına ra�men hava kirlili�i bakımından NO 

(azotmonoksit) ve NO2 (azotdioksit) en önemlileridir (EPA 600/8-82-06 1982). Dizel 

motorlarında yanma sonucu,  içinde azotoksitin de bulundu�u egzoz emisyonları olu�ur. 

Azotoksitin hacimce yakla�ık % 90’ ı NO, % 5’ i NO2, ve kalan % 5’ i N2O 

(diazotmonoksit), N2O3 (diazottrioksit) ve N2O5’ ten (diazotpentaoksit) olu�ur. Çevre 

�artlarında NO-NO2 dengesi NO2 olu�turacak yöndedir. Egzoz gazlarının akı� hızının 

yava� olması durumunda dizel egzozundaki NO, NO2’ ye dönü�ecektir (Borat ve ark. 

1994). NOx’ ler,  karbonmonoksitler gibi kandaki hemoglobin ile birle�mektedir. 

Akci�er dokusunda hasara ve felce neden olabilir. Fotokimyasal sis olu�umunu 

etkilemektedir. Atmosferdeki su ile birle�erek asit ya�muru olu�umunu tetikler, topra�a 

ve bitkilere zarar verir. Havada oksijenle birle�erek NO2 olu�turur. NO2 akci�erlerde 

nemle birle�erek nitrik asite dönü�ür, zamanla akci�erlerde birikerek akci�er ve 

solunum yolu hastalıklarına yol açar. NOx emisyonları ile ilgili olarak yapılan bir 

çalı�mada 150 ppm ve üzerindeki NOx’ in ölümcül etkisi oldu�u belirtilmi�, 300 ppm ve 

üzerindeki konsantrasyonlarda ise gö�üs ve bo�az a�rısını takiben akci�er ödeminden 

ölümün gerçekle�ti�i belirtilmi�tir (Watanabe ve ark 1997). 

 

Ta�ıt kaynaklı kirleticiler incelendi�inde, içten yanmalı motorlarda yanma sırasında 

yakıt içindeki hidrokarbonların, hava içindeki oksijen ile birle�erek çe�itli bile�ikler 

olu�turdukları ve egzoz ile dı�arı atılan bu bile�iklerin % 99’ unun su, azot, oksijen ve 

karbondioksit gibi gazlardan olu�tu�u görülür. Egzoz gazının bile�iminin geri kalanını 



 

3 
 

olu�turan çevre ve insan sa�lı�ına zararlı bile�iklerin ise, normal ko�ullarda egzoz 

gazlarının sadece % 1’ ini olu�turdu�u belirlenmi�tir.  

 

Emisyon olu�umunda en önemli faktörlerden birisi de motorların i�letme �artlarıdır. 

Motorun kendi iç sürtünmelerini yenecek �ekilde minimum devir sayısında çalı�tı�ı 

rölanti durumunda (devir sayısı 700-900 d/d), HFK (Hava Fazlalık Katsayısı) <1 �artları 

mevcuttur. Bu �artlarda eksik yanma, so�uk cidarlar ve dü�ük basıncın olu�turdu�u 

dü�ük yanma hızından dolayı, HC ve CO de�erleri yüksektir. �ehir içi e�imli yollarda 

a�a�ı do�ru yol alındı�ında, virajlarda yapılan yava�lama ile silindir içinde motor hızına 

ba�lı bir vakum meydana gelir. Silindire gönderilen havanın azalması ile olu�an fakir 

karı�ım, buji çaktı�ında alev cephesi olu�turamaz. Dolayısı ile egzoza yanmamı� HC 

gönderir. Ayrıca eksik yanma nedeniyle CO emisyonları da bu a�amada oldukça 

yüksektir. �vmelenme a�amasında içeriye yakıt/hava karı�ımı girmektedir. Devir 

sayısının artması ve zengin karı�ım özellikleri nedeniyle artan basınç ve sıcaklık 

etkisiyle NOx’ ler yo�undur. Normal seyir halinde iken (90 km/h sabit hızda) HFK>1 

oldu�unda HC ve CO’ ler daha az, NOx’ ler daha yo�undur. 

 

Karbonmonoksit (CO): Renksiz, kokusuz ve tatsız bir gaz olan CO zehirlenmelere ve 

ölümlere yol açabilir. Karbonmonoksitin, kandaki oksijeni ta�ıma görevine sahip olan 

hemoglobine ba�lanma yetene�i oksijene göre 200 kat daha fazladır. Rölanti ve yava� 

seyir halinde araçlarda zengin karı�ımdan dolayı CO emisyonu artar. Yakıtın eksik 

yanması nedeniyle ortaya çıkar. Çok zehirlidir, havadaki  % 0,3 sınır de�eri a�ıldı�ında 

bo�ularak ölümlere yol açar. Atmosferde CO2’ ye dönü�ür. 

 

Hidrokarbonlar (HC): Yakıtın, silindirde bir çok etkenden ötürü tam yanmamasından 

kaynaklandı�ı gibi ta�ıtların yakıt deposundan da atmosfere karı�maktadır. HC’ lar 

genellikle kötü kokulu ve tahri� edicidirler. Parafin ve olefin türü HC’ lar solunum yolu 

tahri� edici, aromatlar kanser yapıcı, aldehitler ise keskin kokusundan dolayı göz ve 

burun için rahatsız edici etkiye sahiptirler. Gaz halindeki HC’ lar güne� ı�ı�ı altında azot 

oksitlerle birle�erek fotokimyasal sis-smog olu�tururlar. Güne� ı�ı�ında olu�an 

“fotokimyasal sis”  bitkiler için son derece zararlıdır. 
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Kükürtdioksit (SO2): Renksiz ancak rahatsız edici kokuludur. Yakıtta bulunan kükürtün 

hava ile birle�mesinden olu�ur. Solunum yolları, akci�er ve karaci�er hastalıklarına 

neden olmaktadır. Ayrıca atmosferdeki su buharı ile birle�erek insan sa�lı�ı ve çevre 

için tehlikeli asit bile�iklerini olu�turur. 

 

Partikül (PM):  �s veya duman olarak tanımlanırlar. Yanmamı� karbon parçacıklarıdır ve 

özellikle dizel araçlarda olu�maktadır. �s, zararlı bile�enleri bünyesinde ta�ıyarak ve 

solunum sisteminde birikerek insan sa�lı�ına zarar vermektedir. Japon Ulusal Çevre 

Ara�tırmaları Enstitüsünün yapmı� oldu�u bir çalı�mada, dizel motorlarının üretti�i 

siyah duman kobay olarak kullanılan farelere enjekte edilmi�tir. 0,6 mg enjekte 

edildi�inde kobayların yarısı, 0,9 mg enjekte edildiginde ise kobayların tamamının 

öldü�ü belirlenmi�tir (Watanabe ve ark 1997). 

 

Kur�un bile�ikleri:  Benzine yakıtın oktan sayısını artırmak amacı ile eklenen kur�un 

tetraetil gibi katkı maddeleri atmosfere karı�arak solundu�u zaman vücut ve beyin için 

zehirleyici bir maddeye dönü�ür. Benzinde vuruntuya kar�ı direnç olu�turmak amacıyla 

kur�un tetra etil katkı maddesi olarak kullanılır. Egzoz gazında olu�an kur�un bile�ikleri 

çökelerek topra�ı kirletir, canlılarda doku, kan dola�ımı ve sinir sisteminde tahribata yol 

açar. AB ülkelerinde 1985 yılından bu yana, ülkemizde ise 1993 yılından ba�lanarak, 

tüm otomobiller yalnızca kur�unsuz benzin kullanımına uygun �ekilde üretilmektedir. 

 

CO2:  “Global kirletici” olarak tüm atmosferde “sera gazı” olu�umundan, küresel 

ısınmadan ve iklim de�i�ikli�inden sorumludur. 

 

Azotoksit (NOx): Azot renksiz, kokusuz ve tatsız bir gaz olup motordaki yüksek yanma 

sıcaklı�ı sonucu olu�maktadır. NO, havanın oksijeni ile birle�erek NO2’ ye dönü�ür. 

Kahverengi ve kokulu bir gaz olan NO2, motor içindeki yüksek sıcaklıktan ötürü 

olu�maktadır.  

 

Egzoz emisyonların azaltılması konusundaki ba�lıca uygulamalar; motor tasarımındaki 

iyile�tirmeler, yakıt ön i�lemleri, yanma i�leminin daha iyi ayarlanıp daha basit hale 

getirilmesi, yakıt formülünün modifikasyonu, alkoller ve esterler gibi fosil olmayan 
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alternatif yakıt kullanımı ve yanma sonrası cihaz kullanımı �eklinde belirtilebilir (AECC 

review 2009). Sadece motorlarda yapılacak bu düzenlemeler PM ve NOx emisyonlarını 

yasal sınırlara çekemedi�inden dizel egzoz emisyonlarının e� zamanlı olarak 

dü�ürülmesi için yanma sonrasında kullanılmak üzere cihazlar geli�tirilmektedir (Jian 

ve ark. 2008). 

 

Bu kapsamda egzoz emisyonlarının azaltılmasında kullanılan etkili bir yöntem olan 

EGR ile ilgili geçmi� çalı�malar 2. bölümde, teorik bilgiler 3. bölümde, EGR’ nin 

katalitik konvertörlü ve konvertörsüz dizel yakıtı ve EGR’ li konvertörsüz de�i�ik 

oranlardaki soya ya�ı metil esteri kullanılması durumundaki motor performası ve egzoz 

emisyonları üzerindeki etkisi ise deneysel olarak 5. bölümde incelenecektir. 

 

1. KAYNAK ARA�TIRMASI 
 
 
Desantes ve ark. (2000) tarafından yapılan çalı�ma, emme basıncının arttırılması ile 

so�utulmu� EGR’ yi birle�tiren bir parametrik çalı�ma temeline dayanan ve DI dizel 

yanma i�lemine EGR’ nin etkisini inceleyen bir analizdir. Her i�letme ko�ulu için 

püskürtülen yakıt miktarı sabit tutulmu�tur. Bu çalı�ma için kullanılan motor, 1,8 lt 

hacminde, tek silindirli, 123 mm silindir çapı, 156 mm strok ve 16,3 sıkı�tırma oranına 

sahip, 130 MPa enjeksiyon basıncına kadar çıkabilen Common Rail enjeksiyon sistemi 

ile donatılmı�, silindir ba�ına 4 valfli bir dizel motordur. A�ırı doldurma özelli�i 

eklemek amacıyla motor giri�inde dı� so�utucu kullanan bir vidalı kompresör tarafından 

basınçlı hava sa�lanmaktadır. 

 

Testlerde seçilmi� 5 i�letme durumu dikkate alınmı�tır. Her biri için EGR oranı (% 0-

30) ve emme basıncı ba�ımsız olarak de�i�tirilerek uygulanmı�tır. Bu çalı�mada 

kullanılan EGR oran formülü; 
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Yapılan analizler sonucu EGR artı� ile NOx emisyonları lineer olarak azalırken, is ve 

CO2 emisyonlarının arttı�ı görülmü�tür. Yüksek EGR oranlarında bu artı� daha önemli 

de�erlere ula�maktadır. Taze dolgu havası basıncı artı�ının, NOx emisyonlarına dikkate 

de�er bir etkisi olmamı� fakat is ve CO emisyonlarını azaltmı�tır. Bütün i�letme 

ko�ullarında, maksimum yanmı� gaz sıcaklı�ının aslında NOx emisyonlarını kontrol 

etti�i görülmü�tür. �s emisyonları ile yanmı� gaz sıcaklı�ı, yanma sonu oksijen kısmi 

basıncı ve silindir içi basıncı arasında bir korelasyon sa�lanamamı�tır. Bu sonuç  EGR’ 

nin is olu�umundan çok is oksidasyonunu etkilemesi olarak yorumlanmı�tır. Bütün 

i�letme ko�ullarında yanma süresi ile enjeksiyon süresi, silindir içi dolgu yo�unlu�u ve 

oksijen konsantrasyonu oranı arasında korelasyon sa�lanmı�tır. 

 

Lundquist ve ark. (2000) tarafından hazırlanan bir di�er çalı�mada ise yüksek emi�li 

motorlar için uzun tur (LR) ve kısa tur (SR1, SR2) EGR hattı kullanılarak yeterli hava 

ve egzoz gazı naklinin minimum performans dü�ü�ü ve yakıt tüketimi ile sa�lanıp 

sa�lanamadı�ı ara�tırılmı�tır. Kullanılan motor 5.5 lt hacminde, 6 silindirli, düz yakıt 

pompalı, maksimum tork 590 Nm, devir 2200 d/d ve gücü 108 kW olan bir dizel 

motordur. LR sisteminde egzoz gazını resirküle etmek için emme havası filtresindeki 

basınç dü�ü�ü kullanılmaktadır. EGR oran kontrolü için EGR hattına bir valf 

yerle�tirilmi�tir. SR1 sisteminde, kompresör difüzöründeki yüksek hız ve alçak basınç 

avantajı kullanılır. Bu sayede egzoz manifoldundan kompresöre bir EGR akı�ı sa�lanır. 

Bu sistemde ihtiyaç duyulan iç so�utucu ile hem taze dolgu havası hem de egzoz gazları 

so�utulup kontrol altına alınmı�tır. Yine EGR oran kontrolü için EGR hattına bir valf 

yerle�tirilmi�tir. SR2 sisteminde ise taze hava iç so�utucu çıkı�ına yerle�tirilmi� bir 

ventüriden geçirilmi�tir. Bu ventüri içindeki yüksek hız dü�ük statik basınç meydana 

getirir ve bu dü�ük basınç egzoz gazlarının egzoz manifoldundan ventüriye akı�ını 

sa�lar. De�i�ik tork ve hız ko�ullarında, EGR oranını ayarlamak için 2 yol 

kullanılmı�tır. Birincisinde bir miktar hava ventüri arkasına by-pass edilmi�, ikincisinde 

ise de�i�ken nozul türbini kullanılmı�tır. Bu sistemde taze dolgu havası ve egzoz gazları 
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için iki ayrı so�utucu kullanılmı�tır. Bu çalı�mada kullanılan EGR oran formülü a�a�ıda 

verilmi�tir. 
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Testler sonucu bütün EGR sistemlerinde önemli oranlarda iyile�me sa�lanmı�tır. SR2 

ve SR1, LR’ ye ve SR2 ise SR1’ e göre daha verimli çıkmı�tır. Fakat SR1 sistemi 

kontrol edilmesi ve uygulanması daha kolay ve mali açıdan daha elveri�lidir. EGR 

sistemi bir partikül tutucusu ile birle�tirildi�inde hem dü�ük partikül hem de dü�ük NOx 

emisyonları elde edilmi�tir.  

 

Matarelli ve ark. (2000) tarafından hazırlanan ba�ka bir makalede 2,5 lt, silindir ba�ına 4 

supaplı, a�ırı doldurmalı ve direkt püskürtmeli dizel motorunun optimizasyonu için 

uygulanmı� deneysel ve nümerik çalı�malar bulunmaktadır. Optimize edilmi� i�letme 

noktalarının tamamı bütün test sürü� çevrimi boyunca ECU’ nün ön kalibrasyonu için 

temel olu�turmu�lardır. Çalı�mada kullanılan EGR oran formülü; 
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Deneyler so�utmalı ve so�utmasız EGR konfigürasyonları için yapılmı�tır. EGR 

so�utması özellikle yüksek yüklerde NOx emisyonlarını iyile�tirici etkide bulunmu�tur. 

Dikkate alınan ko�ullarda, EGR oranının optimizasyonu, NOx emisyonlarında önemli 

bir azalma sa�lamı�tır. So�utmasız durumda ortalama azalma % 28 iken, so�utmalıda 

bu de�er % 35’ e çıkmaktadır. EGR valfi, a�ırı doldurma hızını, dolgu basıncını ve 

emme valfinden geçen gaz akı�ını azaltan bir emniyet valfi gibi çalı�ır. Analiz edilen 

bütün i�letme ko�ulları için hava/yakıt oranı tam yükte kar�ılık gelen de�erden daha 

yüksek bulunmu�tur. 
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Ha�imo�lu ve ark. (2002) tarafından Gazi Ünivesitesinde yapılan çalı�mada dört 

zamanlı ve tek silindirli direkt püskürtmeli dizel motoru kullanılmı�tır. Deneyler tam 

yük konumunda, enjektör püskürtme basıncı 275 bar,  püskürtme avansı ise 18˚’ de 

sabit tutularak EGR’ li (% 10, 20 ve 30) ve EGR’ siz olarak yapılmı�tır. Deneylerde 

yakıt olarak 46 setan sayılı motorin kullanılmı�tır.  

 

Motor devri sayısına ba�lı olarak her bir EGR oranı için seçilen parametrelerdeki 

de�i�imler incelenmi�tir. Deneyler esnasında incelenen parametreler; güç, ortalama 

efektif basınç, özgül yakıt tüketimi, duman yo�unlu�u ve azotoksit emisyonlarıdır. 

Deneylerde (1.5)’ deki EGR oran formülü kullanılmı�tır. 
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Yapılan deneyler sonucunda EGR uygulaması ile NOx dı�ındaki parametrelerde 

kötüle�me gözlenmi�tir. Tüm parametreler dikkate alındı�ında ideal EGR oranı % 10 

olarak bulunmu�tur. Motor gücünün ve özgül yakıt tüketiminin kötüle�mesinde aynı 

faktörler etkili olmu�tur. Yüksek devirlerde artan EGR oranına ba�lı olarak karı�ımın 

çok fakirle�mesi yanmanın kötüle�mesine yol açmaktadır. Yanma hızının dü�mesi 

maksimum ısının açı�a çıktı�ı noktayı geciktirdi�i için maksimum silindir sıcaklı�ı 

azalmakta ve azotoksit emisyonları dü�mektedir. Yüksek EGR oranlarında yanma 

hızının çok dü�mesi ve yüksek devirlerde avansın yetmemesi sonucu yanma �artlarının 

kötüle�mesi de NOx emisyonlarını iyile�tirmektedir. 

 

Usta ve ark. (2006) tarafından yapılan çalı�mada kullanılmı� ayçiçe�i ya�ından metil 

esterle�tirme yöntemiyle biyodizel üretilmi�tir. Üretilen biyodizel dizel yakıtı ile farklı 

oranlarda karı�tırılarak 4 zamanlı, 4 silindirli indirekt püskürtmeli bir dizel motorunda 

güç, özgül yakıt tüketimi, termik verim, ya�lama ya�ı sıcaklı�ı, egzoz gazı sıcaklı�ı, 

CO, NOx, SO2 ve duman emisyonları bakımından kar�ıla�tırılmı�tır. Biyodizelin ısıl 

de�eri dizel yakıtından dü�ük olmasına ra�men, motor gücünde ve torkunda belirgin bir 

de�i�im gözlenmemi�tir. Biyodizel karı�ım oranının artmasıyla özgül yakıt tüketiminde 

artı� elde edilmi�ir. Buna ilaveten, CO, SO2 ve duman emisyonlarında azalma ve NOx 

emisyonunda ise artı� tespit edilmi�tir. 



 

9 
 

   

Alpgiray ve Gürhan (2007) tarafından yapılan çalı�mada, kanola ya�ının dizel motoru 

performansına ve emisyon karakteristiklerine etkileri ara�tırılmı�tır. Deneyler direkt 

püskürtmeli, 5,5 kW gücünde 4 zamanlı bir dizel motor kullanılarak iki ana bölümde 

gerçekle�tirilmi�tir. Birinci bölümde kanola ya�ı dizel yakıtına hacimsel olarak  % 20, 

40, 60, 80 oranlarında karı�tırılarak emisyon ve motor deneyleri yapılmı�tır. �kinci 

bölümde ise, transesterifikasyon ile kanola ya�ı metil esteri elde edilmi�, emisyon ve 

motor deneyleri aynı �artlarda tekrarlanmı�tır. Deneylerde devir sayılarına ba�lı olarak, 

dönme momenti, emisyon de�erleri ve yakıt tüketim de�erleri ölçülmü�tür.  

 

Sonuç olarak kanola ya�ı kullanımı ile motor momenti ve gücünde dizel yakıtına oranla 

dü�ü� meydana geldi�i, ya� asidi metil esteri kullanımı ile moment ve gücün ham 

kanola ya�larına oranla daha yüksek oldu�u ve dizel yakıtına daha yakın oldu�u 

belirlenmi�tir. Transesterifikasyon yönteminin kanola ya�ına uygulanması sonucu 

bitkisel ya�ların viskozitelerinin ve özgül a�ırlıklarının azaldı�ı belirlenmi�tir.  

 

Kanola ya�ı ile yapılan testlerde duman koyulu�unun dizel yakıtına oranla daha yüksek 

oldu�u, fakat ya� asidi metil esterinin kullanımı ile duman yo�unlu�unun seyreltme 

yöntemi ile elde edilen yakıtlara oranla daha dü�ük oldu�u belirlenmi�tir. Karı�ımlı ve 

metil ester yakıtların CO2 , CO ve O2 de�erleri de belirlenmi�tir. Sonuç olarak ham 

kanola ya�ı ve metil esterinin dizel motorlarda yakıt olarak kullanılabilece�i ancak 

kanola ya�ı metil esterinin dizel yakıtına daha yakın de�erlere sahip oldu�u 

görülmü�tür. 

 

Rajan ve Kumar (2009) tarafından yapılan bu çalı�mada ise alternatif yakıt kullanılan 

bir dizel motorunda EGR’ nin egzoz emisyonları üzerindeki etkisi incelenmi�tir. 

Bitkilerden elde edilen biyodizel yakıtlar PM, CO ve HC emisyonlarını, yakıt tüketimini 

ve motor performansını kötüle�tirmeden azaltabilmektedir ancak NOx emisyanlarında 

bir miktar artı�a neden olmaktadır. Çalı�manın amacı biyodizel yakıt kullanan bir dizel 

motorunda NOx emisyonlarının EGR kullanılarak ne oranda azaltılabilece�ini saptamak 

ve dizel yakıt kullanan aynı özelliklerdeki motora ait emisyonlarla kar�ıla�tırma 
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yapmaktır. Deneyler 1500 devir/dakikada ve a�a�ıdaki EGR oran formülü kullanılarak 

yapılmı�tır. 

 
                           Q EGZOZ(EGR’S�Z) - Q EGZOZ(EGR’L�) 
EGR(%) = ––––––––––––––––––––––––––––––– x 100                                           (1.6) 

                            Q EGZOZ(EGR’S�Z) 

 

Deneylerde  kullanılan motor, çift silindirli dört zamanlı, su so�utmalı, 80 mm silindir 

çapı, 110 mm strok ve 16,5 sıkı�tırma oranına sahip, biodizel yakıt (Sunflower methyl 

ester, SFME) kullanan DI (direct injection) bir dizel motordur. 

 

Yapılan testler sonucunda SFME yakıtı kullanılan motordaki NOx emisyonlarının % 15 

EGR durumunda, dizel yakıt kullanılan EGR’ siz motora göre % 20-25 oranında 

azaldı�ı görülmü�tür. HC ve CO emisyonlarının ise, dizel yakıt kullanılan % 15 EGR’ li 

motora göre sırasıyla  % 5-% 10 oranında daha az oldu�u saptanmı�tır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1 NOx Emisyonları ve EGR 

 

NO, NO2, N2O2 ve benzeri bile�iklerin tümü NOx olarak tanımlanmaktadır. Azot 

oksitler, kandaki hemoglobin ile birle�mektedir. Ci�erlerdeki nemle birle�erek nitrik asit 

olu�tururlar. Olu�an asit miktarının az olması nedeniyle etkisi de azdır. Ancak zamanla 

birikerek solunum yolu hastalıkları bulunan ki�iler için tehlike olu�turmaktadır 

(Ergeneman ve ark. 1998). Ayrıca NOx’ ler aerosol ve fotokimyasal duman olu�umu ile 

ozon tabakasının tahrip olmasına yol açmaktadırlar (Kaytako�lu 1995). Azot oksitler 

içinde NO, kokusuz bir gazdır. Akci�erlerin çalı�masını bozar, mukoza zarını tahri� 

eder ve felç yapıcı etkisi vardır. Nitrik asit olu�umuna sebep olur. Çevre �artlarında 

kararsızdır ve oksijenle birle�erek NO2’ ye dönü�ür. MAK de�eri 9 mg/m3’ tür (Schafer  

1995).  
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2.1.1 NOx olu�umu  
 

Bütün fosil yakıtların yakılması sonucunda azot oksitler (NOx) olu�maktadır. Yanma 

ürünü olarak azot oksitlerin deri�imi en yüksek bile�eni azotmonoksit (NO) ve azot 

dioksittir (NO2). Genelde stokiyometrik orana yakın hava yakıt karı�ımlarında yanma 

sırasında NO olu�ur. NO olu�umunu arttıran parametreler gaz sıcaklı�ı ve oksijen 

konsantrasyonudur. �çten yanmalı motorlarda yanma odasındaki sıcaklık 1800K’ nin 

üzerine çıktı�ında, havanın içerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birle�erek, azot 

oksit denilen, insan sa�lı�ına ve çevreye zararlı bir gaz haline dönü�ür. NO2’ nin 

atmosferde 118 ile 156 �g/m3 seviyesinde 6 aylık bir peryod boyunca bulunması halinde 

insan sa�lı�ı üzerinde önemli zararlar yarattı�ı tespit edilmi�tir (Borat ve ark. 1992). 

Azotun birçok oksitleri arasında NO ve NO2 etkili birer kirletici iken azotoksidül (N2O) 

ise kirletici de�ildir. NOx terimi NO ve NO2’ nin atmosferdeki toplam 

konsantrasyonunu gösterir. Fosil yakıtların yanmasında NOx olu�um mekanizması üç 

grupta toplanabilir: 

 

1.   Termal NOx olu�umu  

2.   Yakıt kaynaklı NOx olu�umu 

3.   Ani NOx olu�umu 

 

2.1.1.1 Termal NOx olu�umu 

 

Termal NOx olu�umu 1200°C’ nin altında daha az olmakla beraber, 1400 °C ve üzeri 

sıcaklıklarda artmaktadır (Ailen 1990). Burada esas alev sıcaklı�ının, adyabatik alev 

sıcaklı�ının altına dü�mesi ile termal NOx olu�umunun azalmasıdır. Adyabatik alev 

sıcaklı�ı, bir yanma i�lemi sonunda elde edilebilecek maksimum sıcaklıktır ve teorik 

hava miktarı ile tam yanmada adyabatik alev sıcaklı�ı maksimum olur (Öztürk ve ark. 

1993). Termal NOx olu�umunun en etkin �ekilde azaltılması, yanma odası ve yakıcıdaki 

alev sıcaklı�ı ve stokiyometrik oranların lokal olarak kontrol edilmesi ile mümkündür. 

 

Stokiyometrik karı�ımın bir miktar fakir tarafında (�=1-1,1) NO olu�umu maksimum 

iken, karı�ım zenginle�ip fakirle�tikçe NO miktarı da azalır (Heywood 1998). NOx’ ler 
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yanmalı sistemlerden atmosfere % 92-98 NO ve % 2-8 NO2 olarak atılmaktadır (Borat 

ve ark. 1992). Atmosferdeki NO’ nun dönü�ümü  2NO + O2 	 2NO2 reaksiyonuna 

göre olmaktadır ve 1 ppm NO halinde % 50 dönü�üm için gerekli zaman 100 h dir. 

Ancak ortamda O3 mevcut ise NO ve O3’ ün konsantrasyonları 0,1 ppm bile olsa 

dönü�üm için gerekli zaman 20 s kadar olmaktadır. 

 

Yanma olaylarında olu�an Termal NO için Zeldovich mekanizmasına göre O2 	 2O 

olu�du�unda zincir te�kil eden serbest radikallerde NO do�maktadır. 

 
O + N2 	 NO + N                            (2.1) 
 
N + O2 	 NO + O                            (2.2) 
 
 
Bu arada alevin son yanma bölgesinde NO te�ekkülü ba�lamadan önce esas yanma 

reaksiyonlarının dengeye ula�tı�ı kabul edilebilir. Yukarıdaki mekanizma HFK’ nın 0,8’ 

den büyük olan zenginlikte veya fakir karı�ımlar için geçerlidir. HFK
 0,8 ise ilave 

olarak; 

 
 
N + OH 	 NO + H                            (2.3) 

 

reaksiyonu önem kazanmaktadır (Borat ve ark. 1994).  

 

Alev içerisinde O2’ nin ayrı�ması ile serbest kalan oksijen atomları azot molekülleri ile 

zincirleme reaksiyona girer (Türk 1998). Zeldovich reaksiyon mekanizmasının hız 

ifadesi, yanma bölgesindeki stokiyometrik orana, yakıt-hava oranına, alev sıcaklı�ına ve 

alev sıcaklı�ına maruz kalma süresine ba�lıdır (EPA 1991).  

2.1.1.2 Yakıt kaynaklı NOx olu�umu  
 

Yakıta kimyasal olarak ba�lı azot bile�iklerinin oksidasyonu sonucu, yakıt kaynaklı azot 

monoksit olu�maktadır. Yakıttaki azotlu organik bile�iklerin miktarının artmasıyla yakıt 

kaynaklı azotmonoksit olu�umu da artmaktadır. Yakma havasında bulunan moleküler 

azot çok kararlıdır ve bu molekülün ba� parçalama enerjisi 940 kJ/mol’ dür. Yakıt 

içerisindeki azot için ise ba� parçalama enerjisi 250-627 kJ/mol arasında de�i�mektedir. 
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Yakıta ba�lı azotun aktivasyon enerjisi moleküler azota göre oldukça dü�ük oldu�u için 

oksijenle, sıcaklı�a ba�lı olmaksızın hızla birle�ebilmektedir. Yakıt kaynaklı NOx 

olu�umu, yakıtın karakteristi�i dı�ında stokiyometrik orana da ba�lıdır (EPA 1991). 

Yakıt kaynaklı azot oksit olu�umunda yakıt/hava oranı çok önemli bir parametredir. 

Oranın dü�ük oldu�u stokiyometrik �artlarda yüksek miktarda, zengin alev �artlarında 

ise dü�ük miktarda azotmonoksit olu�maktadır. Yakma ünitesinde alev önünde olu�an 

azotlu bile�ikler kararsız halde bulunduklarından “yakıtca zengin” ko�ullarda nitrojen 

olu�urken, bol hava ko�ullarında NO �eklinde okside olabilmektedir. 

2.1.1.3 Ani NOx olu�umu  
 

Hidrokarbon yakıtların yanmasında azotoksitlerin olu�um hızları, özellikle zengin 

karı�ım bölgesinde ısıl-NO mekanizmasında tanımlanan azotun oksitlenme hızını 

a�makta ve çok hızlı bir �ekilde, ani-NO olu�umu gerçekle�mektedir. Bu olu�umda 

özellikle (CH, CH2) gibi hidrokarbon radikallerinin önemli rol oynadı�ı, bunların 

moleküler azotla hızlı bir tepkimeye girerek amin ve siyanid gibi ara ürünler üzerinden 

zincirleme reaksiyon ile NO olu�umuna neden oldu�u belirtilmektedir (Miller 1989).  

 

Yakma havasındaki moleküler azotun, serbest hidrokarbon radikalleriyle tepkimeye 

girmesi sonucu azotmonoksit olu�maktadır (prompt NO). Olu�an HCN, serbest OH 

radikaliyle birle�erek CN’ ye, CN ise daha sonraki kademelerde azotmonoksite 

oksitlenmektedir. Ani NOx olu�umuna sıcaklı�ın etkisi zayıftır ancak oksijen fazlasının 

bulundu�u zengin yanma ko�ulları azotoksit olu�umunu te�vik etmektedir (Velzen 

1991). 

2.1.2.2Dizel motorlarında NOx kontrol yöntemleri 
 

Dizel motorlarında azotoksit emisyonlarını kontrol etmek için kullanılan çe�itli 

yöntemler �ekil 2.1’ de gösterilmi�tir. Bu yöntemler temel olarak; yanma sonrasında 

egzoz gazında alınan önlemler, yakıtlarda yapılan de�i�iklikler ve  motor 

parametrelerinde yapılacak de�i�iklikler olmak üzere üç ana grupta toplanabilir. 
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�ekil 2.1.    NOx emisyonlarını kontrol etmede kullanılan yöntemler 

 

Dizel motorlarında NOx emisyonlarını azaltmada kullanılan bazı yöntemlerin etkileri 

Çizelge 2.1’ de gösterilmi�tir. Sadece EGR uygulaması ile NOx emisyonlarında % 75’ 

lik bir azalma elde edilebilmektedir. Tüm yöntemler ve katalitik konvertör kullanılarak 

ise NOx emisyonlarında % 95’ lik bir azalma sa�lanabilmektedir.  

 

Çizelge 2.1.    NOx emisyonunu azaltmada kullanılan yöntemlerin etkileri 
(Andrews1995) 

 

 

2.1.3 Yakıtın NOx emisyonlarına etkisi 
 

Dizel yakıtında en önemli özellik setan sayısıdır. Setan sayısı yakıtın dizel motorunda 

sıkı�tırma sonucu ısınan havanın içinde kendi kendine tutu�ma özelli�ini belirleyen bir 

sayıdır. �ekil 2.2’ de setan sayısının NOx emisyonları üzerindeki etkisi görülmektedir.  

 

Setan sayısının fazla olması tutu�ma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve yanma 

odasında biriken yakıtın ani yanması ile olu�an hızlı basınç artı�ını önlemektedir. Yakıt 

daha erken tutu�arak yanmaya ba�layacaktır. Fakat bu sırada sıkı�tırma devam etti�i için 

silindir içi sıcaklık ve buna ba�lı olarak NOx  olu�umu artacaktır. Bu yüzden yanma 
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ba�lamadan önce daha az yakıt püskürtülmelidir. Böylece üst ölü nokta (ÜÖN) 

civarında yanan yakıt miktarı azalaca�ı için maksimum yanma sıcaklı�ı dü�ecektir 

(�lkılıç ve ark. 2009). 

 
�ekil 2.2.    Setan sayısının NOx emisyonları üzerindeki etkisi 

 

2.1.4 Motor parametrelerinin NOx emisyonlarına etkisi 

 

Dizel motorlarında olu�an NOx emisyonlarını azaltmak için bazı temel parametrelerden 

yararlanılır. Yakıt enjeksiyon sistemi özellikleri hava ile yakıtın karı�ması ve yanmasına 

etki eder. Çalı�ma �artlarında alevin olu�umu ve yayılması, yakıtın atomizasyonu ve 

yakıt da�ıtımı, enjeksiyon sistemi özelliklerinden etkilenir. Tutu�ma gecikmesi 

süresince püskürtülen yakıtın azaltılması NOx emisyonlarını azaltır. Bunun için enjektör 

delik çapı küçültülerek, püskürtme süresi uzatılmakta ve pilot yakıt miktarı 

azaltılmaktadır. Bu durumda yakıt ile hava daha iyi karı�aca�ından kullanılan hava 

miktarı artar ve alev daha geni� bir bölgeye yayılır. Sonuçta NOx  emisyonlarında artı� 

görülür. Püskürtülen yakıt miktarının azaltılması ile NOx  emisyonlarında elde edilen 

azalma bu nedenden dolayı dengelenecek ve NOx emisyonlarında bir de�i�im 

gözükmeyecektir. Bunun için püskürtme basıncı arttırılarak ve setan sayısı daha fazla 

olan yakıt kullanılarak, tutu�ma gecikmesi kısaltılmalıdır. 

 

Dolum havası içindeki oksijen miktarı azaldıkça CO emisyonları artacaktır. Oksijen 

miktarı çok azalmadıkça EGR yakıt ekonomisini büyük oranda kötüle�tirmeyecektir. 

A�ırı EGR hava yakıt oranını bozaca�ından PM ve is emisyonları artar. Silindirlere geri 

gönderilen egzoz gazları so�utularak yada püskürtme basıncı arttırılarak PM ve is 

olu�umu azaltılabilmektedir. 
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Püskürtme avansının de�i�tirilmesi, fakir ya da zengin yanma, sıkı�tırma oranının 

de�i�tirilmesi, emme supabı özellikleri (silindir ba�ına dü�en supap sayısı, emme kanalı 

�ekli ve uzunlu�u, girdap olu�umu vb.) ve ön yanma odası gibi özellikler motordaki 

yanma i�lemine etki eden önemli parametrelerdir. 

 

Ana enjeksiyon avansının artı�ı yanma odası sıcaklı�ını arttırır. Dolayısı ile NOx 

emisyonlarını  arttırıcı etkisi vardır. Enjeksiyonun daha küçük fazlara bölünmesi NOx 

üretimini azaltır. Öncül Enjeksiyonun etkisi avans gibidir.  

 

Oksijen konsantrasyonu : Karı�ım içindeki oksijen konsantrasyonu arttırıldıkça PM ve 

yanmamı� HC emisyonları azalır. % 2’ lik bir oksijen ilavesi ile is emisyonları 

neredeyse sıfır olur, yakıt tüketimi iyile�ir. Fakat oksijen konsantrasyonun arttırılması 

NOx emisyonlarını arttırmaktadır. Oksijen konsantrasyonunun arttırılması tutu�ma 

gecikmesini kısaltır. Bu durum püskürtme avansının azaltılmasına imkan sa�lar. 

Avansın azaltılması ile NOx emisyonları azalır. Avansın 12°’ den 6°’ ye alınması ve 

oksijen konsantrasyonunun % 21’ den % 23’ e çıkarılması ile NOx  emisyonları 

arttırılmadan partikül emisyonları iyile�tirilmektedir. 

 

Püskürtme avansının  etkisi : Püskürtme avansının azaltılması NOx emisyonlarını 

azaltarak, is olu�umunu arttırır. Bu durum püskürtme basıncının arttırılmasını gerektirir. 

Dolayısıyla malzeme dayanımı ve yakıt sisteminin fiyatının artması gibi sorunlar ortaya 

çıkacaktır. Avansın azaltılması silindir içi maksimum basıncı dü�ürür, fakat yanmamı� 

yakıt miktarı artaca�ından, yakıt tüketimi kötüle�mektedir. Ayrıca avansın a�ırı 

azaltılması hafif yüklerde teklemeye sebep olmaktadır. Normal çalı�ma �artlarında 

püskürtme avansının üst ölü noktadan (ÜÖN) 10°-15° önce olması durumunda tutu�ma 

gecikmesi minimumdur. Tutu�ma gecikmesindeki artı� püskürtmenin daha erken veya 

daha geç yapılmasından kaynaklanır. Çünkü sıkı�tırma zamanındaki havanın sıcaklı�ı 

ve basıncı ÜÖN’ ya yakla�tıkça önemli miktarda de�i�ir. E�er püskürtme erken 

ba�larsa, püskürtme ba�langıcındaki basınç ve sıcaklık dü�ük olaca�ından tutu�ma 

gecikmesi artar. E�er püskürtme ÜÖN’ ya çok yakın yapılırsa, püskürtme 

ba�langıcındaki basınç ve sıcaklık yüksek olmasına ra�men, pistonun alt ölü noktaya 
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(AÖN) do�ru hareket edip silindir hacmini geni�letmesinden dolayı tutu�ma gecikmesi 

süresi artacaktır. Bu yüzden uygun püskürtme avansı bu iki nokta arasında olmalıdır. 

 

Püskürtme basıncının etkisi : Enjektörler yakıtı silindirlere yüksek basınçta atomize 

halde püskürten yakıt sistemi elemanlarıdır. Enjektör püskürtme basıncına ba�lı olarak 

püskürtülen yakıt taneciklerinin çapı de�i�mektedir. Püskürtme basıncı arttıkça yakıtın 

enjektörden çıkı� hızı da artar ve tanecik çapı küçülür. Çap da�ılım aralı�ı daralır, daha 

üniform tanecikler olu�ur. Küçük taneciklerin ataleti daha dü�ük oldu�undan nüfuz 

mesafeleri daha kısadır. Bunun sonucunda tutu�ma gecikmesi kısalaca�ından NOx 

olu�umu azalacaktır.  

 

E�de�erlik oranının etkisi (yakıt fazlalık katsayısı) : �ekil 2.3’ de e�de�erlik oranının 

azotoksit emisyonları üzerindeki etkileri görülmektedir. Dizel motorlarında silindir 

içinde sıfırdan sonsuza kadar de�i�en de�erlerde hava yakıt oranları mevcuttur. 

Dolayısıyla önemli olan püskürtülen yakıt miktarı de�il yanma öncesi buharla�an yakıt 

miktarıdır (Borat ve ark. 1992). Dizel motorlarında güç ayarı motora emilen havanın 

içine püskürtülen yakıt miktarının de�i�tirilmesi ile yapılır. Motor gücü azaltılmak 

isteniyorsa, püskürtülen yakıt miktarı azaltılır. Böylece karı�ım oranı yük durumuna 

göre de�i�tirilmektedir ve motor genelde fakir karı�ım ile çalı�maktadır. Emisyonlar 

bakımından ana sorun is ve NOx üretiminden kaynaklanmaktadır. NOx emisyonları 

artan yüke ba�lı olarak artı� gösteren sıcaklıklar nedeniyle artmaktadır. NO olu�umu, 

e�de�erlik oranı 0,9 ile 1,0 arasında iken maksimum olur (Heywood 1988). E�de�erlik 

oranı arttıkça a�ır yüklerde maksimum basıncın (dolayısıyla maksimum sıcaklı�ın) 

artması karı�ımın daha geni� bir bölgede stokiyometrik orana yakın bir de�erde 

yanmasını sa�lar. Bu durumda NOx olu�umu artacaktır. E�de�erlik oranının azaltılması 

ile NOx emisyonları azalır. Fakat dizel motorlarında yakıtın düzgün 

püskürtülememesinden dolayı bu azalı� fazla de�ildir. 
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�ekil 2.3.    E�de�erlik oranına ba�lı olarak NOx konsantrasyonu 

 

Dolgu sıcaklı�ının ve basıncının etkisi : �ekil 2.4’ de ise dolgu basıncının azotoksit 

emisyonları üzerindeki etkileri görülmektedir.  Dü�ük dolgu sıcaklı�ı ve basıncında 

NOx ve is emisyonları da dü�üktür. Dolgu basınç ve sıcaklı�ının arttırılması tutu�ma 

gecikmesini kısaltır. Yakıtın püskürtülmesi sırasında silindir içi sıcaklı�ının daha fazla 

olmasına dolayısıyla NOx  emisyonlarının artmasına sebep olur. Dolum havasının 

so�utulması NOx emisyonlarının azaltılmasını sa�lar. Dolum basıncının arttırılması ile 

NOx’ ler önce artar, daha sonra dü�er. 

 

 

�ekil 2.4.    Dolgu basıncının NOx emisyonlarına etkisi 

 
Dolgu basıncının arttırılması ile NOx  olu�umunu arttıran faktörler; lokal oksijen ve azot 

miktarının ve yakıt spreyinin sınır tabakalarındaki da�ılımın artmasıdır. Bu etki alev 

alanını arttırarak birim zamanda yanan kütle miktarını arttırır. Dolayısıyla NOx  



 

19 
 

olu�umu artar. Di�er yandan �ekil 2.5’ de oldu�u gibi dolum basıncının arttırılarak 

sıcaklı�ının azaltılması ve yo�unlu�u fazla olan hava içinde yakıt spreyinin 

da�ılmasının azaltılması, yakıt spreyinin kar�ısındaki lokal hava yakıt oranlarını 

azaltaca�ından NOx  olu�umu azaltılmı� olur (Herzog ve ark 1992). 

 

 

�ekil 2.5.    Dolgu sıcaklı�ının NOx emisyonlarına etkisi 

 

Türbülans etkisi : �ekil 2.6’ da türbülans etkisinin azotoksit emisyonları üzerindeki 

etkileri görülmektedir. Türbülans oranının de�i�tirilmesi yakıtın buharla�masına ve hava 

yakıt karı�ım i�lemine etki eder. Ayrıca sıkı�tırma süresince silindir cidarı ısı transferine 

ve püskürtme sırasındaki sıcaklı�a etkir. Normal çalı�ma sırasında türbülans oranındaki 

de�i�imin tutu�ma gecikmesi üzerindeki etkisi küçüktür. Türbülans ile motorun ilk 

çalı�ması sırasında yüksek buharla�ma ve karı�ım elde edildi�inden bu etki daha 

önemlidir. Türbülans oranının azaltılması ile yakıt ve havanın karı�ması için gerekli 

zaman arttırılmı� olur. Böylece yakıt damlacıklarının etrafındaki oksijen 

konsantrasyonu azalır. Sonuçta yanma sıcaklı�ı a�ırı yükselmez. Ancak ısıl verim 

kötüle�ir. Dolgu hareketinin azaltılması püskürtülen yakıtın hava ile karı�masını azaltır. 

Yanan karı�ım bölgesindeki yanmamı� karı�ım miktarını arttırır. Sonuçta NOx 

emisyonları azalacaktır. Fakat is emisyonları artacaktır. �s emisyonlarının 

azaltılabilmesi için püskürtme basıncı arttırılmalıdır (Thien ve ark 1965). 
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�ekil 2.6.    Türbülans oranının NOx emisyonlarına etkisi 

 

Sıkı�tırma oranının etkisi : �ekil 2.7’ de sıkı�tırma oranının azotoksit emisyonları 

üzerindeki etkileri görülmektedir. De�i�ken tutu�ma gecikmesini kontrol eder. Direkt 

püskürtmeli dizel motorlarında NO olu�umuna etki eden önemli faktörlerden biridir. 

Püskürtme avansının sabit kalması �artıyla, sıkı�tırma oranının azaltılması tutu�ma 

gecikmesini uzatacaktır. Dolayısıyla bu süre boyunca püskürtülen yakıt miktarı 

artaca�ından silindir içi maksimum sıcaklık yükselecek ve buna ba�lı olarak NO 

olu�umu artacaktır. Sıkı�tırma oranının arttırılması ile tutu�ma gecikmesi 

kısalaca�ından NO olu�umu azalacaktır. Fakat sürtünme i�i artaca�ından çevrim verimi 

kötüle�ecektir (Middlemiss 1978). 

 

 

�ekil 2.7.    Sıkı�tırma oranının NOx emisyonlarına etkisi 

 

 



 

21 
 

2.1.5 Egzoz yardımcı sistemlerinin NOx emisyonlarına etkisi 
 

2.1.5.1 SCR (üre enjeksiyonlu sistem)  
 
Partikül filtresinin regenerasyonunda hem PM miktarında hem de NOx miktarında 

azalma sa�lanması için NOx ile ürenin reaksiyona sokulması esasına dayanan bir 

sistemdir.  

 

Bu sistemde  �ekil 2.8’ de görülen ek tank, ilave üre hattı ve enjektörü gibi ilave 

düzeneklere ihtiyaç duyulmaktadır. Seçici katalitik indirgemenin en önemli avantajı,  

katalizörlerin yakıttaki kükürt veya ya�layıcılarla kirlenmemesidir. 

�ki tip SCR vardır: 
 
 
 HC-SCR : NOx indirgeyicisi HC’ dir. 

 Üre-SCR : �ndirgeyici etmen ürenin üretti�i amonyaktır. 

 

SCR sistemi egzoz emisyonlarında % 90 HC, CO ve partikül indirgenmesi sa�larken 

aynı zamanda % 80-90 arası NOx indirgemesini de sa�lamaktadır. AdBlue (egzoz 

gazlarını düzenlemek için geli�tiri�mi� % 32,5 su ile karı�ım halinde bulunan üreden 

olu�an yakıt) olarak isimlendirilen biyolojik olarak bozunabilir özellikteki kimyasal 

solüsyon, DeNOx katalizör giri�ine enjekte edilerek NOx emisyonlarında önemli oranda 

azalma sa�lamaktadır. 

 

AdBlue karı�ımı -11 oC sıcaklıkta dondu�u için so�uk hava ko�ullarında otomatik ısıtıcı 

tarafından ısıtılmak zorundadır. 
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�ekil 2.8.    SCR sistem komponentleri (BMW 2007) 

 

2.1.5.2 NAC (NOx emici katalistleri)  

 

Günümüzdeki en yeni emisyon kontrol stratejilerinden birisidir. 90’ lı yıllardan itibaren 

kullanılmaya ba�lanmı�tır. Temel metal oksitleri ve zengin metal kaplamalarını 

kullanarak NOx kontrolüne etki ederler. Sisteme giren NOx gazı temel metal elemanlar 

ve oksitler ile tepkimeye girerek nitrojen gazı olarak atılır. 

 

�lk üretilen azot emici katalistlerinde rodyum elementi kullanılmaktadır. Ancak bu 

sistem zengin ya da stokiyometrik hava/yakıt karı�ımlarımda sonuç vermektedir.  

 

�ekil 2.9 ve 2.10’ da zengin ve fakir karı�ım durumları görülmektedir. Bu �artlar altında 

birbirini izleyen iki reaksiyon gerçekle�ir. �lk olarak katalistten NOx salınımı olur daha 

sonra ikinci faz olarak nitrojene indirgenerek sistemden atılır. Kullanılan yakıt içinde 

kükürt olması sistemin verimlili�ini dü�ürmektedir. 
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�ekil 2.9.    Zengin karı�ım durumu (Fang 2007) 

 

Dizel motorlarında kullanılan sistem zengin karı�ım durumunda kullanılan ile benzerdir. 

Fakir karı�ım durumunda kullanılan LNT (Lean NOx Trap) sisteminden atmosfere CO2 

salınımı olur. 

 

            
      
�ekil 2.10.  Fakir karı�ım durumu (Fang 2007) 
 

2.1.5.3 DOC (dizel oksidasyon katalistleri)  

 

�ki yollu katalizör olarak da bilinen dizel oksidasyon katalisti CO, HC ve PM gibi 

egzozdan kaynaklanan kirleticilerin kontrolünde kullanılan en eski yöntemlerden biridir. 

Dizel oksidasyon katalistleri kirletici maddeleri zararsız gazlara oksidasyon yoluyla 

çevirir. Karbonmonoksit ve hidrokarbonları karbondioksit ve suya dönü�türür ve dizel 

partikül emisyonlarının kütlesini azaltır fakat azot oksitler üzerindeki etkisi HC ve CO 

emisyonlarına oranla daha azdır. Bir oksidasyon katalisti dizel partikülünün çözülebilir 

organik bölümünün (SOF) % 90 kadarını azaltır (California Air Resource Board Staff 

Report, 2002). SOF’ nin azaltılması önemlidir, çünkü partikülün bu kısmı sa�lıkla ilgili 
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pek çok kimyasalı içermektedir. Dizel oksidasyon katalistleri toplam partikülü olu�turan 

bile�enlere ba�lı olarak partikül emisyonlarının % 20-50 , CO ve HC emisyonlarını ise 

% 70’ den fazla dü�ürebilir (Fang 2007). Gerçek emisyon miktarındaki azalma motor 

tipine, ya�ına, ebatlarına, çalı�ma �artlarına, ölçüm yöntemine ve yakıttaki kükürt 

miktarına göre de�i�im göstermektedir. Oksidasyon katalistleri CO ve HC 

emisyonlarındaki azalma sa�lamasına ek olarak dizel dumanını dü�ürmekte ve dizel 

egzozunun keskin kokusunu da ortadan kaldırmaktadır (AECC Responce 2009). �ekil 

2.11’ de dizel oksidasyon katalistinin �ematik �ekli görülmektedir. 

 

 
 

 

�ekil 2.11.  Dizel oksidasyon katalistinin �ematik yapısı 

 

Dizel motorlarında kullanılan en yeni teknoloji olan DPF, DOC ve NOx tutucunun aynı 

katalist içinde yer almasıyla HC ve NOx  emisyonlarının tek konvertör içerisinde 

yakalanabilmesi sa�lamı�tır. �ekil 3.12’ de gösterildi�i üzere konvertörün iç kısmı üç 

katmandan olu�maktadır. En üstte NOx azaltıltıcı katman, orta kısımda NOx yakalama 

katmanı ve en alt kısımda HC yakalama katmanı yer almaktadır. HC yakalama 

katmanında HC oksitlendirilerek H2 ve CO emisyonları olu�turulur. Bu katmanın 

ürünleri NOx yakalama katmanında N2, CO2 ve H2O gazlarına dönü�türülürler. NO gazı 
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NOx’ e okside edilir ve NOx yakalama katmanı tarafından emilir. Bu sayede egzoz 

çıkı�ındaki HC ve NOx emisyonlarında önemli dü�ü� sa�lanır (Nissan 2007).  

 

 

�ekil 2.12.  HC- NOx yakalama katalizörünün yapısı ve çalı�ması 

2.2 Egzoz Gazları Denetimi ve Standartları 
 

Dünyada ilk düzenlemeler 1968 yılında California’ da yapılmı� olup Avrupa’ daki ilk 

uygulamalar ise 1972 yılında ECE R.15.00 ve EEC.70/220 standartları ile ba�lamı�tır. 

Günümüzde ise  tüm geli�mi� ve geli�me yolundaki dünya ülkeleri, çe�itli standartlarla 

(EEC/ECE, EPA, JIS) egzoz emisyonlarına denetimler uygulamaktadır. 

 

Avrupa’ da uygulanan standartlara bakılacak olursa temel uygulamaların, ECE R.15.04 

ile ba�ladı�ı, sonrasında Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 ve 1 Ekim 2009’ da yürürlü�e 

giren , Ekim 2014’ e kadar geçerli olacak Euro 5 standardı oldu�u görülmektedir. Euro 

emisyon standardları Avrupa Birli�i bünyesinde geçerli olup, egzozdan çıkan zararlı gaz 

ve partikülleri, kademeli olarak ve belirli bir takvim içerisinde azaltma programıdır. 

Yıllar içerisinde geli�im gösteren bu standartlarda, araçların tüm kullanım �artlarını 

kapsayacak testler öngörülerek emisyon seviyelerinin daha a�a�ılara çekilmesi 

hedeflenmi�tir. A�a�ıda Çizelge 2.2’ de a�a�ıya çekilen emisyon de�erleri 

kar�ıla�tırmalı olarak görülmektedir. 
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Çizelge 2.2.    Emisyonların Euro standartlarına göre de�i�imi 
 

 
  

Euro 2 (1998) : Euro 2’ de ölçüm çevrimi açısından bir de�i�iklik getirilmeyip sadece 

limit de�erlerin de�i�tirildi�i görülmektedir. 

 

Euro 3 (2000) : Euro 3’ de, 40 sn’ lik ilk ısınma süresi iptal edilmi�, tip onay testleri için 

-7 °C’ de emisyon ölçümünün yapılması zorunluluk haline getirilmi� ve OBD (Onboard 

Diagnosis) uygulamaları ba�lamı�tır. 

 

Euro 4 (2005 ) : Euro 4’ te limit de�erler de�i�tirilmi� ve 80 000 km olan limit 

de�erlerin sa�lanma süresi 100 000 km’ ye çıkarılmı�tır. 

 

Euro 5 (2009) : Euro 5, öngörülen limit de�erlerin sa�lanabilmesi için dizel araçlarda 

Partikül Filtresi (DPF) kullanımının zorunlu hale gelmi�tir. Ayrıca Euro 4’ le beraber 

100 000 km’ ye çıkarılmı� olan limit de�erlerin sa�lanma süresinin 120 000 km’ ye 

çıkarılmı�tır. 

 

Avrupa Birli�i Komisyonu 2009 yılından geçerli olmak üzere motorlu ta�ıtlardan 

kaynaklanan egzoz emisyonları için yeni bir düzenleme olu�turmu� ve motorlu 

ta�ıtlardan yayılan zararlı gazların izin verilen sınır de�erlerini bir miktar daha 

daraltmı�tır. Buna göre yayınlanan 2005 yılında yürürlü�e giren  Euro 4 sınır de�erleri 
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ise Çizelge 2.3’ de ve Avrupa’ da 2009 yılından itibaren geçerli olan  Euro 5 sınır 

de�erleri Çizelge 2.4’ de gösterilmi�tir. 

 

Çizelge 2.3.    LCV araçlar için Euro 4 Avrupa emisyon standartı limit de�erleri (g/km) 
 

 
 

Çizelge 2.4.    LCV araçlar için Euro 5 Avrupa emisyon standartı limit de�erleri (g/km) 
 

 
 

Euro 4 ve Euro 5 emisyon limitleri kar�ıla�tırıldı�ında HC, NOx ve özellikle PM 

emisyonlarına getirilen ilave sınırlamalar nedeniyle yeni motor kalibrasyon 

metodolojilerinin ortaya konmasının gerekli oldu�u görülmektedir. 

 

Euro standartlarındaki geli�meler ile yakıt içindeki kükürt miktarının yasal sınırları da 

giderek a�a�ıya çekilmeye ba�lanmı�tır. Çizelge 2.5’ de dünyadaki kükürt oranının 

yıllara göre yasal sınırları ppm cinsinden gösterilmi�tir. 
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Çizelge 2.5.    Yıllara göre çe�itli ülkelerdeki yasal kükürt miktarları (ppm)  
 

 
 

Emisyon sınırları; araç sayısı ve çevresel etkilerinin artması, geli�en teknoloji, küresel 

ısınmada araçların rolü gibi etkenlerle ve atmosfere CO2 emisyonlarının azaltılması 

(KYOTO) gibi hedeflerle, her dört be� yılda bir gittikçe dü�ürülerek sıkıla�tırılmaktadır. 

Bazı yerel yönetimler (California, Londra, Milano vb.) “Low Emission Zone” amaçlı 

veya a�ırı kirlilik nedeniyle daha da dü�ük limitler talep edebilmektedir. Emisyon 

sınırlarına uyum için motorlar sürekli geli�tirilmekte, günümüzde motorlarda son derece 

kompleks ve pahalı teknolojiler kullanılmaktadır. Gelecekteki “Sıfır Emisyon” hedefi 

için, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerjiler kullanan “Hibrid” motorların 

geli�tirme süreci ba�lamı�tır. 

 

Euro 4’ e kadar HC, CO, NOx ve PM emisyonları Çizelge 2.6’ da gösterilen benzer 

çözümlerle azaltılabilmi�tir. Euro 4 ve sonrası NOx ve PM sınırları çok daraltılmı�tır. 

Mevcut çözümler NOx ve PM emisyonlarını ters yönde etkiledi�inden ilave sistemlere 

ihtiyaç duyulmu�tur. Euro 4 sonrası azalan PM ve NOx sınırları EGR+DPF, DOC, NAC 

veya SCR teknolojilerini gerektirmektedir. Dünya ülkelerinin teknoloji seçimindeki 

tercihleri �ekil 2.13’ de gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.13.  Yıllara göre emisyon azaltma teknolojilerindeki seçimler 

 

Çizelge 2.6.    De�i�en Euro normlarını sa�lamak için kullanılan farklı teknolojiler 
 

 
 

Egzoz emisyonlarının Türkiye’ deki geçmi�i 

 

Türkiye’ de uygulanan emisyon standartları incelendi�inde, Türkiye’ nin emisyon 

de�erleri açısından Avrupa standartlarını benimsemi� oldu�unu, ancak uygulamaların 

biraz geriden takip edildi�i görülmektedir. Euro emisyon standardına uyum süreci 

ülkemizde 2001 yılında Euro 1 standardıyla ba�lamı�tır. Uygulama Avrupa Birli�i 

ülkelerinde Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 sıralamasıyla yapılırken, ülkemizde  yatırım 

maliyetlerinin yüksekli�i nedeniyle direkt Euro 1’ den ve Euro 4’ e geçilmi�tir. 
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Ülkemizde 1 Ocak 2009’ dan itibaren Euro 4 normları geçerli olup, 2012 yılında Euro 5 

normuna geçi� yapılması planlanmaktadır. Emisyon sınırlamalarının Türkiyedeki seyri 

�ekil 2.14’ de verilmi�tir. 

�ekil 2.14.  Emisyon sınırlamasının Türkiye’ deki geçmi�i 

 

Emisyon laboratuvarlarında emisyon direktiflerinin gerektirdi�i �ekilde dört farklı 

zararlı egzoz ürününün ölçümü yapılırken, trafikte seyretmekte olan araçlar için ilgili 

istasyonlarda yapılan emisyon ölçümleri sadece CO ölçümüne dayanmaktadır. Yeni 

araçların uzun vade dayanım için araç ömrünün ba�langıcında sahip olmaları gereken 

emisyon de�erleri de emisyon direktiflerinin aradı�ı sınır de�erlerden çok daha dü�ük 

oldu�undan bu de�erleri ölçebilecek sistemlerin çok daha hassas ölçüm yeterlili�ine 

sahip olması ve ölçüm güvenilirli�i açısından daha üstün bir tekrar edilebilirlik 

performansı sergilemeleri gerekmektedir. 

 

2.3 EGR Çalı�ma Prensibi 

 

�ekil 2.15’ de görüldü�ü üzere EGR, egzoz gazının bir kısmını yeniden motor içine, 

silindirlere göndererek yanma sonucunda olu�an ısıyı dü�ürmeyi, bu �ekilde çevre 

açısından zararlı azot oksit gazlarını kontrol altında tutmayı hedefleyen bir sistemdir. 

Günümüz benzinli ve dizel motorlarında yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır.  

 

Motora giren taze havanın yanmı� egzoz gazı ile karı�ımı, yanma sıcaklı�ını ve (dizel 

motorlarda) fazla oksijen miktarını azaltır. NOx  gazlarının olu�umu yüksek 
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sıcaklıklarda çok hızlandı�ından, sıcaklı�ın kontrol edilmesi zararlı NOx  gazları 

olu�umunun da kontrol edilmesini sa�lar. 

 

�ekil 2.15.  EGR çalı�ma prensibi 

 

NOx  yanma prosesinin sonundaki yüksek yanma sıcaklı�ı nedeniyle olu�ur, motordan 

atılan egzoz gazının bir miktarı so�utularak yanma odasına geri gönderilir, silindirde 

oksijen miktarı azalır, yanma sıcaklı�ı dü�er ve NOx olu�umu engellenir. EGR tek 

ba�ına PM emisyonlarının azaltılmasına yetmez, ayrıca DPF partikül tutucu filtre 

kullanılmalıdır. So�utma için motordan (~ % 30) daha fazla ısı alınır, bu nedenle 

so�utma sistemi kapasitesi artırılmalıdır. Güç dü�üklü�üne ve (~ % 5 -7) yakıt sarfiyatı 

artı�ına yol açar. De�i�ken geometrili turbo�arj (DGT) gibi kompleks elemanlar ve ilave 

sistemler nedeniyle motor yerle�imi daha zordur. �ekil 2.16’ da  EGR sistemi çalı�ma 

mekanizması, �ekil 2.17’ de ise EGR sistemi komponentleri görülmektedir. 

 

Uzun zamandır hafif hizmet tipi dizellerde ba�arı ile kullanılmasına kar�ılık, orta ve a�ır 

hizmet tipi dizellerde motorun a�ıntısını arttırdı�ından bazı sorunlar ortaya çıkmaktadır. 

EGR ile yanma odasının farklı bölgelerindeki lokal sıcaklıklar de�i�tirilmi� olur. Bu da 

yakıtın buharla�ma hızına ve is oksidasyon hızına etki eder. �s oksidasyon hızı lokal 

sıcaklı�ın artması ile kısmen artar. EGR’ nin neden oldu�u alev sıcaklı�ındaki azalma 

oksidasyon hızının azalmasına ve is olu�umunun artmasına yol açar.  
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EGR oranı arttıkça NOx  azalır, fakat hava fazlalık katsayısının  azalmasından dolayı is 

ve yakıt tüketimi kötüle�mektedir. Dolum havası içindeki oksijen miktarı azaldıkça CO 

emisyonları artacaktır. A�ırı EGR hava yakıt oranını bozaca�ı için PM ve is emisyonları 

artar. Silindirlere geri gönderilen egzoz gazları so�utularak ya da püskürtme basıncı 

arttırılarak PM ve is olu�umu azaltılabilmektedir. 

 

�çten yanmalı motorlarda atmosferi kirleten temel üç kirletici CO, HC, NOx’ lerdir. Bu 

kirletici oranları H/Y oranıyla do�rudan orantılıdır. Bunun için H/Y oranı de�i�tirilerek 

CO ve HC oranları kontrol altına alınabilmektedir. Fakat yanma sonu sıcaklı�ının 

artması sonucu NOx oranında artı� di�er kirleticilerle ters orantılı oldu�undan büyük 

sorunlar ortaya çıkmı�tır. Motorlarda NOx emisyonlarını kontrol edebilmek için iki yol 

vardır. Birinci yol katalitik konvertör kullanılarak egzoz gazını kimyasal i�leme tabi 

tutmak,  di�er yol ise yanma esnasında nitrojen oksit olu�umunu azaltmaktır.  

 

Bir kısım egzoz gazları yanma odası içerisinde tutularak NOx’ in kontrolü için 

kullanılır. Bu egzoz gaz resirkülasyonu ile sa�lanır. H/Y oranı 15/1 oranına getirildi�i 

zaman nitrojenin oksitlenmesi daha da artmaktadır ve NOx  oranında büyük bir artı� 

görülmektedir. H/Y oranını 18/1 veya 20/1 seviyelerinde tutuldu�u zaman yanma sonu 

sıcaklı�ı dü�tü�ü için NOx  miktarında da dü�me meydana gelmektedir. Öte yandan 

karı�ım oranının fakirle�mesinden dolayı motor performansında büyük bir dü�me 

meydana gelmektedir. Silindir içine giren havanın içeri�indeki gazlar, kütlesel olarak % 

75,5 nitrojen ve % 23 oksijenden olu�maktadır (Heisler 1995). Bu iki element normal 

ko�ullarda tehlike arz etmez iken yüksek sıcaklıklarda birle�erek NOx gazını 

olu�turmaktadır. Bu iki elementin silindir içinde birle�mesi 1370 °C’ de olmaktadır. 

Yanma odası içerisindeki egzoz gazları ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu sıcaklıkları, 

dolayısıyla üretilen NOx  miktarı dü�mektedir. Karı�ım içine bir miktar egzoz gazı 

verilip, yanmayı biraz olsun kötüle�tirerek yanma sonu sıcaklı�ını dü�ürmek suretiyle 

NOx  miktarı dü�ürülmektedir.  

 

Motor dizaynına ba�lı olarak emme manifolduna giren egzoz gaz miktarı % 6 ile % 13 

arasında de�i�ir. Benzinli motorlarda, egzoz gazı geri dola�ımı yanma odasına emilen 

toplam dolgunun % 10’ u düzeyinde oldu�unda NOx  emisyonu % 50- 60 oranında 



 

33 
 

azalmaktadır. Zengin H/Y karı�ımını seyreltmek amacıyla N2, su buharı ve CO2 gazı 

silindir içerisine emdirilerek yanma sonunda egzoz gazlarının emisyonları 

azaltılmaktadır. Benzin motorunda bu yöntemin, yakıtın daha hızlı buharla�arak 

karı�ımın olu�masını hızlandırma ve tutu�maya hazırlama gibi bir faydası da vardır. Bu 

�ekilde, özellikle dü�ük yüklerde HC ve CO emisyonlarında da iyile�me elde 

edilmektedir.  

 

Egzoz gazlarındaki NOx miktarı, emme anındaki nitrojene, oksijenin miktarına, yanma 

sonu sıcaklı�ına ve bu sıcaklıkta kalma sürecine ba�lıdır . 

 

 

�ekil 2.16.  EGR sistemi çalı�ma mekanizması 
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�ekil 2.17.  EGR sistemi komponentleri 

 

2.3.1 EGR tipleri 
 

Egzoz geri dönü�üm sistemleri temel olarak EGR sıcaklı�ına, basıncına ve yapısına 

göre üç farklı kategoride sınıflandırılırlar.  

 

Sıcaklı�a göre ; 

 

Sıcak EGR: Internal EGR olarak da bilinen bu yöntemde egzoz gazları so�utma 

i�lemine tabi tutulmadan motora gönderilir sonuç olarak hava dolgu sıcaklı�ında 

yükselme gözlenir. Yakıt ekonomisinde kötüle�meye neden olur. 

 

Tam so�utmalı EGR: Egzoz gazları geri dönü�türülmeden önce su so�utmalı bir 

sistemle tamamen so�utulur. Ancak bu yöntemde egzoz gazındaki nem yo�u�arak 

silindirlerde istenmeyen etkilere yolaçabilir. 

 

Kısmi so�utmalı EGR: Tam so�utmalı sistemde ya�anan yo�u�ma sorunundan 

kaçınmak için egzoz gazları çi� noktasına kadar so�utulur. 
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Basınca göre; 

 

Dü�ük basınçlı EGR: EGR geçi�i türbin dü�ük  basıncından kompresörün yüksek 

basıncına do�rudur. Bu sistem kompresör çıkı�ı yüksek sıcaklı�a ve intercoolerda 

performans dü�üklü�üne yol açabilmektedir. 

 

Yüksek basınçlı EGR: EGR geçi�i kompresörün yüksek basıncından türbin dü�ük  

basıncına do�rudur. A�ırı hava oranı dü�ü�üne ve yakıt tüketiminde kayda de�er artı�a 

neden olmaktadır (Kohketsu 1997). Bu sistemlerde kompresör ve ara so�utucu, egzoz 

gazlarından kaynaklanan olumsuzluklarla kar�ı kar�ıya gelmezler. 

 

Yapısına göre; 

 

Uzun tur sistem (LR): LR sisteminde egzoz gazını resirküle etmek için emme havası 

filtresindeki basınç dü�ü�ü kullanılmaktadır. EGR oran kontrolü için EGR hattına bir 

valf yerle�tirilir.  

 

Kısa tur sistem (SH): SR sisteminde, kompresör difüzöründeki yüksek hız ve alçak 

basınç avantajı kullanılır. Bu sayede egzoz manifoldundan kompresöre bir EGR akı�ı 

sa�lanır. Bu sistemde ihtiyaç duyulan iç so�utucu ile hem taze dolgu havası hem de 

egzoz gazları so�utulup kontrol altına alınmı�tır. EGR oran kontrolü için EGR hattına 

bir valf yerle�tirilir (Lundquist 2000). 

 

2.3.2 Farklı motor çalı�ma durumları için EGR’ nin çalı�ması 

 

Rölanti devrinde EGR’ nin çalı�ması: Motor rölantide çalı�tı�ı durumlarda gaz 

kelebe�i kapalı konumda oldu�u için atmosfer basıncı ve diyafram yayı EGR kesme 

valfini kapatarak egzoz gazlarının emme manifolduna geçmesine izin vermez. 

 

Dü�ük ve orta devirlerde EGR’ nin çalı�ması: Motor ara hızlarda çalı�ırken gaz 

kelebe�i yava� yava� açıldı�ında emme manifoldundaki kısmen yüksek vakum EGR 

kesme valfine etki ederek diyafram yayının kuvvetini yener ve kanalın yava�ça 
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açılmasını sa�lar. Egzoz gazları emme manifolduna girerek yakıt karı�ımına eklenir. Bu 

durumda emme manifolduna egzoz gazı akı�ı çok az olmaktadır .Fakat gaz kelebe�i 

açılıp motor devri arttı�ı anda emme manifoldundaki vakum miktarı artaca�ından EGR 

kesme valfi daha çok açılır ve egzoz gaz geçi�i daha da artar. Bu anda maksimum egzoz 

gaz akı�ı vardır. 

 

Tam yükte EGR’ nin çalı�ması: Motor tam yükte çalı�ırken motordan istenen güç çok 

fazla olaca�ı için motorun çalı�masını olumsuz yönde etkileyen EGR sisteminin 

çalı�maması istenir. Motor tam açık gaz kelebe�i konumunda çalı�ırken EGR 

sisteminde bulunan bir sınırlayıcı emme manifoldundaki havanın hızının artmasıyla 

vakum o kadar dü�er ki sınırlayıcı vakumun EGR kesme valfine ula�masına izin 

verilmez. Motor tam yük ve hızlarda çalı�ırken EGR sistemi devre dı�ı kalır. 

2.3.3 EGR ve turbo�arj ili�kisi 
 

Günümüz dizel motorlu araçları geçmi� yıllara göre daha yüksek yakıt verimi 

gerçekle�tirirken, egzoz emisyonlarında da azalma göstermektedir. Bu teknoloji, 

turbo�arj, de�i�ken geometrili turbo�arj, egzoz gaz resirkülasyonu, elektronik kontrollü 

yakıt enjeksiyon sistemleri, her silindire çoklu supap, hava akı� olayları, oksidasyon ve 

NOx katalizörleri, partikül filtresi gibi, yardımcı ekipmanlardaki geli�meler ile mümkün 

olmaktadır. Bu sistemlerin araç üzerindeki genel dizaynı �ekil 3.18’ de 

gösterilmektedir. Bu sistemler tam olarak elektronik kontrol ünitesindeki (ECU) yazılım 

ile kontrol edilmektedir. Ayrıca bu teknolojik geli�meler, sistemi daha kompleks hale 

getirmi�, ve bunun sonucu olarak motorun maliyetinde ve kontrol sistemlerinde önemli 

bir artı� olmu�tur (Wijetunge ve ark. 1999). 
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�ekil 2.18.  Yardımcı ekipmanlı dizel motor dizaynı 

 

Turbo�arj ile, do�al emi�li bir motora göre çok daha fazla hava silindir içerisine 

alınabilmektedir. Yanma odasına daha fazla havanın alınması sonucu yakıtın tamamen 

yanması mümkün hale gelmekte, böylece PM emisyonları azalmaktadır. Aslında 

turbo�arjın temel prensibi çok basittir. Uygulamada ise turbo�arj çok kompleks bir 

makinadır. Sadece turbo�arjın parçalarının tam olarak koordine edilmesi yetmez, aynı 

zamanda motor ile turbo�arjın uyum içerisinde çalısabilmesi için iyi bir tasarım 

gereklidir. Dü�ük güç yo�unlu�unu kar�ılamak için dizel motorları turbo�arj ile 

donatılmaktadır. Turbo�arjın hava giri� kısmı, kompresöre bir basınç sensörü veya 

motor yönetim sistemine bir vakum sensörü takmak suretiyle ahenkli bir �ekilde 

de�i�tirilebilmektedir. 

 

Son yıllarda, motorun tüm hız-yük �artlarında ve geçici rejimde herhangi bir kayıp 

olmaksızın iyi bir performans elde etmek için DGT kullanılmaya ba�lanmı�tır. DGT 

sisteminde, giren egzoz gazını sınırlandırmak için türbin tekerle�i üzerinde bulunan 

kanatçıkların yönü bir tetikleyici ile ayarlanmaktadır. Bu de�i�ken akı� oranları, istenen 

basınç ve sıcaklık �artlarının olu�masına izin verir. Dü�ük motor hızlarında yani yakıt 

akı�ının az oldu�u durumlarda DGT türbin çarklarına giren havayı azaltır, böylece 

istenen yüklere göre turbo gücünü optimize eder (Filipi ve ark. 2001).  
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Motorun yüksek basınç üretimini sürdürmesi gerekti�i durumlarda, hız/yük veya yüksek 

yakıt akı�ına göre, DGT hava giri� kısmını iyice açar bunun yanında turbo�arjın a�ırı 

hızlı dönü�üne de izin vermez. EGR sistemi, yanma odası içerisindeki hava-yakıt 

karısımını egzoz gazları ile seyrelterek yanma sonu sıcaklıklarını, dolayısıyla üretilen 

NOx miktarını azaltmaktadır (Leet ve ark. 1998).  

 

Hem EGR hem de türbin çalı�ması egzoz gazları tarafından sa�lanmaktadır. Bu durum 

EGR ve türbin arasında güçlü bir ba�lantı oldu�unu göstermektedir. Geleneksel 

kontroller bu ba�lantıyı ihmal ederken, DGT’ yi artan basıncı kontrol etmek için EGR 

valfini de havanın kütlesel debisini kontrol etmek için kullanır. Son zamanlarda yüksek 

hızlı dizel motorlarında EGR ve DGT kontrolü koordineli olarak sa�lanmaktadır 

(Nieuwstadt ve ark. 2000). EGR sisteminin kısa yoldan emme manifolduna ba�lanması 

ve emme manifolduna ventüri konulması, uzun yollu ba�lantılardan çok daha fazla NOx 

emisyonlarını azaltmı�tır (Lundqvist ve ark. 2000).  

 

�ekil 2.19 ve �ekil 2.20’ de ventürili tip EGR sistemi ve emisyon iyile�tirmeleri 

gösterilmi�tir. Bu sistemde EGR valfi olarak enjektör kullanılmı� böylece sistem çok 

daha basit kontrol edilebilmi�tir. Ayrıca motorun geçici rejimlerinde de EGR’ nin çok 

hızlı cevap verebildi�i gözlenmi�tir. 

 

 

�ekil 2.19.  Temel EGR ve kısa hatlı ventürili EGR kar�ıla�tırması 
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�ekil 2.20.  Ventürili Tip EGR sistemi 

 

2.3.4 EGR’ nin motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi 
 

Genel olarak hava-yakıt karı�ımının oranını de�i�tirmenin egzoz gazı emisyonlarını 

azaltma konusunda kayda de�er sonuçları vardır. Hava-yakıt karı�ımının oranını 

zenginden stokiyometrik (kimyasal ko�ulların gerektirdi�i sınırlar korunarak) hale 

dü�ürmek hem karbonmonoksiti hem de yanma sırasında meydana gelen hidrokarbon 

ürünlerini azaltır; fakat bu NOx olu�umunu sürekli artan bir e�ilime sürükler. Bu oranı 

daha da arttırdı�ımızda, (18:1, 20:1 gibi) NOx olu�umu azalır fakat bu durumda tolere 

edilemeyecek �ekilde motorda düzensizlik ve performans dü�üklü�ü meydana gelir. 

 

Egzoz emisyonundaki azot oksitlerinin miktarını azaltmanın bir yolu silindirlerdeki 

yanabilir dolgu sıcaklı�ını dü�ürmektir. Bu sayede azot ile oksijen arasında reaksiyon 

meydana gelmez veya bu reaksiyonun sadece küçük bir kısmı tamamlanabilir.  

 

Bu yol, egzoz gazının bir kısmı silindirlere geri gönderilerek veya karbondioksit, su 

buharı, veya azot gibi reaksiyona girmeyecek gazları yanabilir karı�ımın içine sürerek, 

karı�ımın yo�unlu�unun azaltılması ve bunun sonucunda da yanma prosesi sırasında 

sıcaklı�ın dü�mesiyle gerçekle�tirilebilir. Havada bulunan azot ve oksijen tarafından 

meydana getirilen azot oksitler yanma sıcaklı�ının bir fonksiyonudur ve yanma 
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sıcaklı�ındaki çok küçük bir  dü�ü�, azotoksit olu�umunda kayda de�er bir azalma 

meydana getirir. 

 

Silindirlerden çıkan egzoz gazının geri döndürülmesinin iki önemli etkisi vardır: 

 

1. Silindir içine geri dönen egzoz gazlarının yanma sonu sıcaklı�ını dü�ürür. Çünkü geri 

döndürülmü� egzoz gazı yanma prosesinde görev almaz, fakat yanma sırasında olu�an 

sıcaklı�ın bir miktarını emer.   

 

2. Belirli bir yük ve hız ko�ulunda silindirlerden içeri giren taze hava-yakıt karı�ımının 

toplam miktarını azaltır. 

 

�ekil 2.21’ de gösterildi�i üzere egzoz gazı geri dönü�ümünün motor gücü, özgül yakıt 

tüketimi ve azotoksit emisyonları üzerindeki direkt etkileri geri dönü�ümü yapılan 

egzoz gazının yüzdesine ba�lıdır. Yapılan ara�tırmalara göre egzoz gazı geri 

dönü�ümünün arttırılmasıyla  motor gücü dü�mekte ve bununla birlikte özgül yakıt 

tüketimi artmaktadır. Bunun yanında geri dönü�üm % 15’ e kadar azotoksit yüzdesi 

sürekli olarak azalmaktadır. Fakat bu de�erden sonra azot oksit yüzdesindeki dü�ü� çok 

küçük de�erlerde olmaktadır. Ara�tırmalar incelendi�inde egzoz gazı geri dönü�ümünün 

% 15 oldu�u durumda azot oksitleri % 88 oranında azalmakta, fakat % 16 oranında bir 

güç kaybı ve yakıt tüketiminde de yakla�ık % 14’ lük bir artı� gözlenmektedir. Egzoz 

geri gazı dönü�ümünün güç ve yakıt tüketimindeki olumsuz etkileri ate�leme avansının 

ve hava-yakıt oranının optimize edilmesiyle iyile�tirilebilir (Heisler 1995). 

 

Egzoz gazı dönü�ümünde genel olarak rölanti motor hızında egzoz gazı geri dönü�ümü 

yoktur ve dü�ük hızlarda kararlı çalı�manın korunması için EGR kullanılması istenmez. 

Egzoz gazı geri dönü�ümünün yüksek de�erlerinde maksimum hıza do�ru yakla�ıldıkça 

EGR hızla  dü�meye ba�lar. 

 

Di�er pek çok otomotiv cihazında oldu�u gibi, diyafram yolu ile vakum, EGR akı� 

kontrol valfini çalı�tıracak gücü sa�lar. Fakat buna ek olarak günümüzde kullanılan 

sistemler elektronik kontrollü EGR akı� kontrolüne sahiptirler. Ate�leme kontrol 
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sistemine benzer bir yapıda motorun beyninde toplanan verilerden yola çıkarak yanma 

odasına gönderilmesi gereken egzoz gazı miktarı ayarlanmaktadır. 

  

Emme manifolduna giren H/Y karı�ımına direkt olarak etki eden egzoz gazları motor 

gücünü ve NOx miktarını dü�ürmekte, özgül yakıt tüketimini arttırmaktadır. EGR’ nin 

de�i�ik araç hızlarına ba�lı olarak de�i�imi �ekil 2.21’ de gösterilmi�tir.  

 

 

�ekil 2.21.  EGR oranının motor gücü, özgül yakıt tüketimi ve NOx’ lere etkisi 

 

Araç hızının artmasına ba�lı olarak yapılan EGR miktarında da bir artı� görülmektedir. 

�ekil 2.22’ de araç hızına ba�lı olarak de�i�ik yüklerdeki EGR karakteristikleri 

görülmektedir. 
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�ekil 2.22.  De�i�ik hızlardaki  EGR karakteristikleri 

 

�ekil 2.23’ de ise egzoz geri dönü�üm oranının motor yüküne ba�lı olarak de�i�im 

görülmektedir. 

 

 

�ekil 2.23.  EGR oranının motor yüküne ba�lı de�i�imi 
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3. DENEYSEL ÇALI�MA SONUÇLARI VE TARTI�MA 

 

3.1 Test Ekipmanları 

 
Deneyler Horiba marka (Mexa 7400 Hetr, Vets 7000, CVS 7300-T) emisyon ölçüm 

cihazı ve Capelec CAP3200 dizel duman ölçer kullanılarak �ekil 3.1’ de gösterilen 

düzenek ile gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Test için gerekli �artlar ve ekipmanlar; Laboratuarda bulunan ekipmanlara ait 

özellikler  a�a�ıda verilmi�tir. 

 

�asi dinamometresi: 200 km/h maksimum hıza, 150 kW maksimum güce ve 5400 N 

maksimum kuvvete sahiptir.   

 

Gaz analiz sistemi: 70/220/EEC Emisyon Ana Direktifi ve tadilleri ve 70/220/EC 

Yakıt Sarfiyat Ana Direktifi ve tadilleri do�rultusunda ölçme kabiliyetine sahiptir. 

Birim saniyede model analiz, egzoz çıkı� model analizi, seyreltilmi� egzoz gazı model 

analizi, katalizör verimi, her analizatörde 4 ayrı okuma aralı�ında okuma yapabilme ve 

her testte otomatik kalibrasyon yapabilme özelliklerine sahiptir. 

 

Klimatik test odası: –35 / +45 °C yüksüz, yüklü maksimum –10 °C arasında sıcaklık 

kontrolu yapabilme, +5 °C’ nin üzerindeki sıcaklıklarda % 10 ile % 90 arası nem 

kontrolü yapılabilme özelli�ine sahiptir. Ayrıca aracın test sırasında tüketti�i taze 

havanın sıcaklı�ını kontrol edebilme özelli�ine sahip olup, 20 km/h ile 120 km/h arası 

�asi dinamometre simülasyonlu motor so�utma fanına da sahiptir. 

 

�artlandırma odası:  -20 / +45 °C arasında sıcaklık kontrolu yapılabilmesi özelli�ine 

sahiptir. 

 

Örnekleme torbaları: 35 °C de ısıtılan örnekleme torbaları ile olası yo�u�maların 

önüne geçilerek gaz konsantrasyonlarının daha do�ru okunmasını sa�lanmaktadır. 
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Ortam havası �artlandırıcısı: Euro 4 seviyesinde yakla�ık 6 g/kg de�erinde nem 

sözkonusu iken, Euro 5 seviyesinde 2-3 g/kg nem öngörüsü bulunmaktadır. Bu nedenle 

yo�u�maların önüne geçilebilmesi için egzoz gazını seyreltme amaçlı alınan ortam 

havası kurutularak sisteme alınmaktadır. 

 

Deneylerde kullanılan motorun özellikleri Çizelge 3.1’ de, kullanılan yakıtlara ait 

özellikler ise Çizelge 3.2’ de ve Çizelge 3.3’ de verilmi�tir. 

 

Çizelge 3.1.    Deneylerde kullanılan motor parametreleri 
 

                                     
Çizelge 3.2.    Deneyde kullanılan soya ya�ı metil ester özellikleri 
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Çizelge 3.3.    Deneyde kullanılan dizel yakıt özellikleri 
 

 
 

Deneylerde Horiba marka (MEXA 7400 HETR, VETS 7000, CVS 7300-T) emisyon 

ölçüm cihazı ve Capelec CAP3200 dizel duman ölçer kullanılmı�tır. Cihaz benzinli 

araçlarda 4 gaz analizi, dizel araçlarda duman ölçümü veya hem benzinli hem de dizel 

araçlarda egzoz gaz ölçümü yapmak için kullanılmaktadır. Cihazın yaptı�ı ölçümler TS 

11365 ve TS 11366’ ya uygundur. Ölçüm sonucunda araçların egzozundan çıkan CO, 

CO2, HC, O2 gazları, duman koyulu�u ölçülebilmektedir. NOx ölçümü ise opsiyoneldir. 

Üzerine monte edilmi� yazıcısı ile sonuçları rapor halinde almak mümkündür. Cihazın 

hassasiyeti Çizelge 3.4’ de görülmektedir. 
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Çizelge 3.4.    Duman ölçme cihazı hassasiyeti 
 

 
 

 
3.2 Deneysel Yöntem 
 
Motorda yanma sonucu olu�an egzoz gazları önce a�ırı doldurma (turbo) ünitesinde 

türbin kısmına girerek, merkezi bir mil ile türbine ba�lı kompresörde emme havası 

miktarının ve dolgu basıncının arttırılmasını sa�lar. Gazlar turbo çıkı�ından sonra egzoz 

gazları içindeki basınç dalgalanmalarını gidermek ve so�utma amacı ile genle�me 

tankına gönderilir. Genle�me tankı çıkı�ından sonra bir hat ile emme manifolduna egzoz 

gazı gönderilmekte ve bu hat üzerinde bulunan bir valf yardımı ile EGR oranları 

ayarlanmaktadır. EGR hattı giri�inden sonra bir akı� nozulu ile egzoz gazı kesidi içinde 

bir basınç farkı yaratılır. Nozul giri�i ve çıkı�ı arasında olu�an  basınç farkını ölçebilmek 

amacıyla bu noktalara pitot tüpü ba�lanmı�tır. Nozul çıkı�ından sonra devam eden 

egzoz gazlarının bir kısmı duman ölçüm cihazına ayrı bir hat ile aktarılır. Burada duman 

miktarı ölçümü için çe�itli i�lemlerden sonra filtrelerden geçirilen egzoz gazları 

cihazdan dı�arı bırakılır. Geri  kalan egzoz gazları daha sonra �ekil 3.1’ de görüldü�ü 

gibi duman ölçüm cihazından çıkan egzoz gazları ile birle�erek sistemden dı�arı atılır. 
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�ekil 3.1.    Deney düzene�i 

 
Deneyler üç a�amada gerçekle�tirilmi�tir. Her a�amada % 10, 15, 20, 25 ve 30 EGR 

oranı kullanılmı�tır. Birinci a�amada dizel yakıtı kullanılarak, seçilen parametreler (CO, 

HC, NOx, duman yo�unlu�u, motor gücü, özgül yakıt  tüketimi) EGR’ li ve EGR’ siz 

olmak üzere devir sayısına ba�lı olarak ölçülmü�tür. �kinci a�amada deney �artları ve  

kullanılan yakıt aynı olmak üzere dizel oksidasyon katalistinin EGR ile e� zamanlı 

kullanılmasının egzoz emisyonları (CO, HC, NOx) üzerindeki etkisi incelenmi�tir. Son 

a�amada ise deney �artları sabit tutularak dizel yakıtı yerine soya ya�ı metil esteri ve 

karı�ımlarının EGR ile kullanılması durumunda egzoz emisyonlarının ve motor 

parametrelerinin (CO, HC, NOx, duman yo�unlu�u, motor gücü, özgül yakıt  tüketimi)  

ne yönde de�i�ti�i incelenmi�tir. 

Deneylerde a�a�ıdaki (3.1) EGR oranı kullanılmı�tır.  

 
                            
                           Q EGZOZ(EGR’S�Z) - Q EGZOZ(EGR’L�) 
EGR(%) = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––– x 100                             (3.1) 
                                       Q EGZOZ(EGR’S�Z) 

 

 



 

48 
 

Emisyon testlerinde aynı �artlarda iki defa tekrarlanarak do�rulama sa�lanmı�tır. �ki test 

arasında %25’ ten fazla fark olmadı�ı durumlarda testler geçerli kabul edilmi�tir. Testler 

arasında fark olması durumunda 3. test yapılarak birbirine yakın sonuçlar do�ru kabul 

edilmi�tir. 

 

%25’ lik farkın hesaplanması : ((1-de�er-2.de�er) / 1.de�er)*100 formülü ile 

hesaplanmı�tır. 

 

EGR oranı ayarlandıktan sonra 3 dakika kadar beklenerek motorun rejime girmesi 

beklenmi�tir. Testler öncesinde uygun �artlar altında 36 saat �artlandırma sa�lanmı� 

olup, sistemden alınan egzoz gazları örnekleme torbalarında maksimum 20 dk 

bekletilerek test edilmi�tir. 

 

Belirli bir i�letme �artında hedeflenen bir emisyon de�eri için yanmaya katılması 

gereken egzoz gazı miktarı sabit oldu�undan debi ölçümü taze dolgu havasıyla de�il 

egzoz gazı ile yapılmı� ve formülde de�er olarak egzoz gazı de�erleri alınmı�tır. Burada 

Q EGZOZ(EGR’S�Z) ifadesi toplam egzozun hacimsel debisi için, Q EGZOZ(EGR’L�) ise motorun 

emme hattına geri gönderilmeden sistemden dı�arı atılan egzozun hacimsel debisini 

ifade etmek için kullanılmı�tır. 

 

Egzoz hattı üzerine yerle�tirilmi� akı� nozulu giri� ve çıkı�ı arasında Bernoulli 

Denklemi yazılırsa; 

 

2

2
2

2

2
1

2
1

1

1 z
g2

VP
z

g2
VP

+
⋅

+
γ

=+
⋅

+
γ

                                                                                    (3.2) 

 

Yukarıdaki e�itlikte (3.2) 1 ve 2 noklarındaki özgül a�ırlıklar, z1 ve z2 (1 ve 2 

noktalarının referans alınan eksene olan yükseklikleri) aynıdır ( 21 zz = ,  γ=γ=γ 21 ). 

Böylece 

 

g2
VVPP 2

1
2

221

⋅
−

=
γ
−

 e�itli�i elde edilir (P1 - P2 = �P) .                                              (3.3) 
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1 ve 2 noktalarındaki hacimsel debilerin e�it olması nedeniyle ( QQQ 21 == ) a�a�ıdaki 

e�itlik  (3.4) elde edilir. 

 

Q = V1 . A1 = V2 . A2     buradan  
1

2

2

1

A
A

V
V

=  ‘ ye ula�ılır.                                           (3.4) 

 
Yukarıdaki e�itlik (3.4) , denklem (3.5)’ de yerine yazılırsa, 1 ve 2 noktalarındaki basınç 
farkı için ; 
 

�
�

�

�

�
�

�

�
−

⋅
⋅γ

=∆
2

1

2
2

2
2

A

A
1

g2
V

P   bulunur.                                                                                 (3.5) 

 
Bu ifade (3.5) nozul çıkı�ındaki hacim için düzenlendi�inde (3.6) nolu denkleme 
ula�ılır. 
 

γ⋅
�
�
�

	





�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
−

⋅⋅∆=

2
1

2
2

2
2

A

A
1

g2P
V                                                                                                   (3.6) 

( )2
12 AA1

1
M

−
=    Kütlesel debinin aynı nozul için sabit olması kullanılarak ;   (3.7)                                                                                           

QAMP
g2

AV 222 =⋅⋅∆⋅
γ
⋅=⋅    ifadesine ula�ılır.                                             (3.8)                                                                                        

Herhangi iki hacimsel debi (Q) de�eri için aynı nozulda ( ) 2AMg2 ⋅⋅γ⋅ ifadesi daima 

sabit olaca�ı için, Q de�erleri oranı denklem (3.9)’ da görüldü�ü gibi sadece basınç 

farklarına ba�lıdır.      

   

x

o

P
P

Qx
Q

∆
∆=0

                                  (3.9)            

                                                             

Burada (3.9), sıfır alt indisli de�erler belirli bir i�letme �artı için % 0 EGR ko�ulunda, 

∆ P0 akı� nozulu giri� ve çıkı�ları arasında okunan basınç farkı, Q0 ise nozuldan geçen 

akı�kan miktarını göstermektedir. X alt indisli de�erler ise aynı i�letme �artı için belirli 

bir EGR oranında için ∆ PX akı� nozulu giri� ve çıkı�ları arasında okunan basınç farkı, 
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QX ise nozuldan geçen akı�kan miktarına kar�ılık gelmektedir. Çekilen egzoz gazı 

miktarı kadar nozuldan geçen gaz miktarı azalaca�ından örne�in  % 10 EGR oranı için; 

 
10%1X QQ90.0Q =⋅=                                                                                                (3.10) 

 

olacaktır. Buna göre yukarıdaki debi oran formülü (3.10) uygulandı�ında; 

 

10%

1

10%

1

P
P

90.0
1

Q
Q

∆
∆

==  ve buradan da ( )2
110% 90.0PP ⋅∆=∆  elde edilir.                (3.11) 

 

Her i�letme �artı için deneysel olarak bulunan ∆ P1’ler ile (3.11) e�itli�inden 

yararlanılarak hesaplanan EGR oran de�erleri için olması gereken basınç farkları EGR 

hattı üzerinde bulunan valf yardımı ile nozula ba�lı pitot tüpünde olu�turulur veya tam 

tersi olarak olu�an basınç farkından yanmaya gönderilen EGR miktarına ula�ılır. Bu 

yöntemle yanmaya katılan egzoz gazı miktarı kontrol edilmektedir. 

 

3.3 Deneysel Çalı�malar 

 

3.3.1 Dizel yakıtı ile yapılan deneyler 

 

3.3.1.1 EGR’ nin motor gücü üzerindeki etkisi 

 

Deneyler  2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 devir/dakika’ da yapılmı�tır. De�i�tirilen 

EGR oranlarına (% 10, 15, 20, 25, 30) göre motor gücünün devir sayısına ba�lı olarak 

de�i�im de�erleri Çizelge 3.5’ de, de�i�im grafi�i ise �ekil 3.2’ de  verilmi�tir. Ölçüm 

yapılan devir sayılarında ve incelenen EGR oranlarında güçde azalma görülmü�tür. % 

10 EGR durumunda ortalama azalma % 7,75 iken EGR oranı % 30 oldu�unda güçdeki 

kayıp ortalama % 22,5 olmaktadır. 3000 devir/dakika’ ya kadar EGR oranının 

arttırılması güç üzerinde çok büyük kayıplara yol açmamaktadır. Ancak yüksek 

devirlerde EGR oranının arttırılması ciddi kayıplara neden olmaktadır. En yüksek kayıp 

% 40,13 ile 4500 devir/dakika’ da EGR oranının % 30 oldu�u anda gözlenmi�tir. 
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Artan EGR oranı ile taze dolgu havası içindeki oksijen miktarının azalması, yanmanın 

kötüle�mesine, yanma hızının yava�lamasına ve ortaya çıkan ısı enerjisinin azalmasına 

neden olmaktadır. Bu de�i�imlerin sonucu olarak da motor gücü dü�mektedir. 

 

Çizelge 3.5.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�erleri 
 

 
 

 

�ekil 3.2.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�i�imi 

 
3.3.1.2 EGR’ nin özgül yakıt tüketimi üzerindeki etkisi 
 
EGR’ nin özgül yakıt tüketimi üzerindeki etkisi, motor gücü üzerindeki etkisine 

benzemektedir. �ekil 3.3 ve Çizelge 3.6’ da gösterildi�i üzere % 10 EGR durumundaki 

ortalama yakıt tüketimi artı�ı % 13,45 iken % 30 EGR durumunda bu de�er % 72,25 

olmaktadır. Artan devir sayılarında EGR oranının arttırılması yakıt tüketimini 
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kötüle�tirmi�tir. EGR oranı % 10 ve % 15’ de yüksek devirlerde bile yakıt tüketimi çok 

artmamaktadır ancak yüksek devirlerde EGR oranının % 15’ in üzerine çıkması yakıt 

tüketimi anlamlı bir �ekilde kötüle�tirmektedir.  

 

Çizelge 3.6.    Dizel yakıtı farklı EGR oranlarındaki yakıt tüketimi de�erleri 
 

 
 

 
 

�ekil 3.3.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  
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3.3.1.3 EGR’ nin duman yo�unlu�u üzerindeki etkisi 
 

Çizelge 3.7’ de devir sayısına ba�lı olarak de�i�en EGR oranları için duman yo�unlu�u 

de�erleri, �ekil 3.4’ de ise devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki duman 

yo�unlu�u grafi�i görülmektedir.  

 

Deney ba�langıç de�eri olan 2000 devir/dakika’ da tüm EGR oranlarındaki duman 

yo�unlukları birbirine çok yakındır ve her durumda standart de�erin altındadır. Artan 

devir sayısı ve EGR oranına ba�lı olarak lambda de�erinin azalması duman 

yo�unlu�unun artı�ına neden olmaktadır.  

 

% 10 EGR durumundaki ortalama artı� % 7,8 iken EGR oranı % 30 oldu�unda bu de�er 

% 40,7 olarak tespit edilmi�tir. Yüksek devirlerde silindir içindeki oksijen miktarının 

azalması ve EGR’ nin alev scaklı�ını dü�ürmesi sonucu yakıt oksidasyonunun 

tamamlanamaması sebebiyle duman yo�unlu�u artmaktadır. 

 

Çizelge 3.7.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  
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�ekil 3.4.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  

 
3.3.1.4 EGR’ nin CO emisyonları üzerindeki etkisi 
 
�ekil 3.5’ de devir sayısına ba�lı olarak de�i�en EGR oranları için karbonmonoksit 

emisyonundaki de�i�im grafi�i, Çizelge 3.8’ de ise de�i�im de�erleri görülmektedir. 

Karbonmonoksit  emisyonları hava / yakıt oranı ile de�i�im gösteren bir egzoz 

emisyonu ürünüdür ve yanma i�lemi sırasında yakıtın tam yanmamasından kaynaklanır.  

 

Gaz sıcaklı�ının dü�ük olması, yeterli oksijenin bulunmaması ve CO2’ e dönü�üm 

süresinin kısa olmasından dolayı yanmanın tamamlanmamı� olması CO miktarını artırır. 

Artan EGR oranı ile birlikte yanmaya katılan taze dolgu havası içindeki O2 miktarı da 

azalmaktadır. Azalan taze dolgu havası miktarı nedeni ile lambda dü�mekte yani 

karı�ım zenginle�mekte, yanma kötüle�mekte bunun sonucunda da karbonmonoksit 

emisyonu artan bir e�ri karakteristi�i göstermektedir. 

 

% 10 EGR uygulamasının CO emisyonu üzerindeki artı� etkisi % 6  iken EGR oranı % 

30’ a yükseltildi�inde emisyon artı�ı ortalama % 30,7’ ye yükselmektedir. 
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Çizelge 3.8.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO de�erleri 
 

 
 
 

 
 

�ekil 3.5.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonları  

 
3.3.1.5 EGR’ nin HC emisyonları üzerindeki etkisi 
 
�ekil 3.6 ve Çizelge 3.9’ da görüldü�ü gibi EGR uygulamasının HC emisyonları 

üzerindeki olumsuz etkisi CO emisyonlarından daha fazla olmu�tur. % 10 EGR 

uygulamasının HC emisyonu üzerindeki artı� etkisi % 7,2 iken EGR oranı % 30’ a 

yükseltildi�inde emisyon artı�ı ortalama % 42’ ye yükselmektedir. Artan EGR oranı ile 

hidrokarbon emisyonlarının artı� nedeni karbonmonoksit emisyonlarının artı�ı ile 
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benzerlik göstermektedir. HC emisyonlarının EGR ile artmasındaki asıl neden  HFK’ 

daki artı� sebebiyle yanmanın kötüle�mesidir. 

 

Çizelge 3.9.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC de�erleri 
 

 
 

 
 

�ekil 3.6.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonları  

 
3.3.1.6 EGR’ nin NOx emisyonları üzerindeki etkisi 
 
�ekil 3.7’ de devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki azotoksit emisyonlarının 

de�i�imi grafi�i, Çizelge 3.10’ da de�i�im de�erleri görülmektedir. Yapılan deneyler 

sonucunda azotoksit emisyonlarının ölçüm yapılan tüm EGR oranları için azaldı�ı tespit 

edilmi�tir. EGR oranının % 15’ den sonra NOx emisyonları üzerindeki azaltıcı etkisi 
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dü�mektedir. % 10 EGR durumunda azotoksit emisyonlarında ortalama % 34,77 

iyile�me gözlenirken bu de�er % 30 EGR oranı için % 86,5’ dir. 

 

Motorlarda azotoksitler, son alev cephesindeki sıcak gazlarda olu�ur. NOx’ in 

ba�langıçtaki olu�um hızı kısmen sıcaklı�a ba�lıdır. Oksijen yo�unlu�unun yüksek 

olması da NOx olu�um hızını arttırır. EGR ile silindir içindeki oksijenin bir kısmının 

yerini  karbondioksit (CO2) ve su (H2O) aldı�ı için lokal oksijen yo�unlu�u 

azalmaktadır. Bu durumda yakıt ve oksijen moleküllerinin bulu�up reaksiyona girme 

ihtimali azaltır. Buna ba�lı olarak reaksiyon hızı ve lokal alev sıcaklı�ı dü�erek, NOx 

olu�umu azalmaktadır.  

 

Çizelge 3.10.  Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx de�erleri 
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�ekil 3.7.    Dizel yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonları  

 
3.3.2 Dizel yakıtı ile yapılan deneylerde katalist uygulaması 
 
 
EGR etkisi ile artan CO ve HC emisyonlarını azaltmak amacıyla egzoz sistemine dizel 

oksidasyonlu katalist monte edilerek, deneyler aynı �artlarda tekrarlanmı�tır. Katalistin 

iç yapısı farklı etkilere sahip katmanlardan olu�maktadır. HC yakalama katmanında HC’ 

ların oksitlendirilmesiyle H2 ve CO emisyonları elde edilir. Bu katmanın ürünleri NOx 

yakalama katmanında N2, CO2 ve H2O gazlarına dönü�türülür. Bu sayede egzoz 

çıkı�ındaki emisyonlarda iyile�me sa�lanması beklenmektedir. 

 

�ekil 3.8 ve �ekil 3.9’ a göre tüm devir sayılarında ve artan EGR oranlarında CO ve HC 

emisyonlarında iyile�me gözlenmi�tir.  

 

�ekil 3.10’ da ise devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki katalist uygulamasının 

azotoksit emisyonlarına etkisi görülmektedir. Her EGR oranı NOx emisyonlarında 

yakla�ık % 10 daha fazla iyile�me gözlenmi�tir.  

 

�ekil 3.8’ e göre tüm devir sayılarında ve artan EGR oranlarında karbonmonoksit 

emisyonlarında iyile�me gözlenmi�tir. % 10 EGR+katalist uygulaması ile CO 

emisyonlarındaki ortalama azalı� % 59,3 iken, % 30 EGR+katalist uygulaması ile 
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ortalama azalı� % 23,25 olarak tespit edilmi�tir. Sisteme oksidasyonlu katalist montesi 

ile EGR’ nin CO emisyonları üzerindeki olumsuz etkisi yok edilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 3.8.    EGR+ katalist uygulamasının CO emisyonuna etkisi 

 
�ekil 3.9’ a göre tüm devir sayılarında ve EGR oranlarında HC emisyonlarında iyile�me 

gözlenmi�tir. %10 EGR+katalist uygulaması ile ortalama azalı�, % 63,17, % 30 

EGR+katalist uygulaması sonucundaki ortalama azalı� ise % 18,79 olarak tespit 

edilmi�tir. 

 

Çalı�manın ilk a�amasında yapılan testlerde EGR’ nin hidrokarbon emisyonlarını 

arttırdı�ı gözlenmi�ti. Aynı sisteme dizel oksidasyonlu katalist eklenmesi ile HC 

emisyonlarında önemli dü�ü�ler görülmü�tür. Bu dü�ü� artan devir sayısıyla orantılıdır 

ve elde edilen emisyon de�erleri seçilen devir sayıları için ve EGR oranı için motorun 

%0 EGR durumundaki HC salınımının altındadır. Ancak dizel katalistin HC 

emisyonlarını iyile�tirmesi artan  EGR oranı ile azalmaktadır.  
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�ekil 3.9.    EGR+katalist uygulamasının HC emisyonuna etkisi 

 

�ekil 3.10’ da ise devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki katalist uygulamasının 

azotoksit emisyonlarına etkisi görülmektedir. Katalist ilavesi ile her EGR oranı için NOx 

emisyonlarında yakla�ık % 10 daha fazla iyile�me gözlenmi�tir. %10 EGR durumunda 

azotoksit emisyonlarındaki azalma ortalama % 40,5’ a (EGR’ li durumda % 34,77) , % 

30 EGR oranında ise  % 91,6’ ya (EGR’ li durumda % 86,5) yükselmi�tir.  

 

 
 

�ekil 3.10.  EGR+katalist uygulamasının NOx emisyonlarına etkisi 
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3.3.3 Soya ya�ı metil esteri ile yapılan deneyler 
 
Soya ya�ı metil esteri ile yapılan deneyler üç a�amada (B20, B50 ve B100) 

gerçekle�tirilmi�tir. Dizel yakıtı kullanılması durumundakine benzer �ekilde deneyler 

aynı deney düzene�i kullanılarak ve aynı �artlar altında 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 

ve 4500 devir/dakika’ da ve aynı EGR oranları (% 10, 15, 20, 25, 30) için 

tekrarlanmı�tır. Deneylerde Çizelge 3.3’ de özellikleri verilen soya ya�ı metil esteri 

(SYME) kullanılmı�tır.  

 

3.3.3.1 B20 deneyleri 

 

EGR’ nin motor gücü üzerindeki etkisi 

 

% 20 soya ya�ı metil esteri + % 80 motorin karı�ımıyla elde edilen B20 yakıtının 

kullanılması, motor gücü üzerinde olumsuz etki yaratmı�tır. Motor gücünde (dizel 

yakıtına göre) ortalama % 1,89 oranında dü�ü� görülmü�tür.  

 

Bu durum yakıtların ısıl de�erlerinin (biyodizelin ısıl de�eri dizel yakıtına göre daha 

dü�üktür) ve yanma sonucu ortaya çıkan basınç ve vizkosite de�erlerinin farklı 

olmasından kaynaklanmaktadır. Motor devri arttıkça B20 yakıtı ile motorin arasındaki 

güç farkı da artmaktadır. 

 

�ekil 3.11’ de görüldü�ü gibi EGR’ nin B20 yakıtı kullanımı esnasındaki motor gücü 

üzerindeki etkisi dizel yakıtı kullanımı ile benzerlik göstermektedir.  

 

Dü�ük EGR oranlarında dizel yakıtı ve B20 yakıtına ait güç de�erleri birbirine yakındır. 

% 30 EGR durumunda dizel yakıtı için güçdeki ortalama dü�ü� % 22,5 iken bu de�er 

B20 için % 29’ dur. 
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Çizelge 3.11.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�erleri 
 

 

      

�ekil 3.11.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü  

 
EGR’ nin özgül yakıt tüketimi üzerindeki etkisi 

 

% 20 soya ya�ı metil esteri + % 80 motorin karı�ımıyla elde edilen B20 yakıtının 

kullanılması, motor gücünde oldu�u gibi yakıt tüketimi üzerinde de olumsuz etki 

yaratmı�tır. Yakıt tüketiminde (motorine göre) ortalama % 5,43 oranında artı� 

görülmü�tür.  

 

�ekil 3.12’ de görüldü�ü gibi EGR’ nin B20 yakıtı kullanımı esnasındaki özgül yakıt 

tüketimi üzerindeki etkisi motorin kullanımı ile benzerlik göstermektedir. % 30 EGR 
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durumunda dizel yakıtı için özgül yakıt tüketimindeki ortalama artı� % 72,23 iken bu 

de�er B20 için % 70,72’ dir. 

 

Soya ya�ı metil esteri ve karı�ımlarının motorine göre daha  dü�ük alt ısıl de�erine sahip 

olması nedeniyle motorine yakın güç elde edebilmek için daha fazla yakıt gönderilmesi 

yakıt tüketimi arttırmaktadır. Her bir soya ya�ı metil esteri  karı�ımı için optimum 

püskürtme basıncının belirlenmesi ile daha dü�ük özgül yakıt tüketimi elde edilebilir.  

 

 
Çizelge 3.12.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  

 
 

�ekil 3.12.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  
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EGR’ nin duman yo�unlu�u üzerindeki etkisi 

 

Soya ya�ı metil esteri karı�ımının yakıt olarak kullanılması, duman yo�unlu�u  üzerinde 

olumlu bir etki yaratmı�tır. B20 yakıtı kullanımı ile duman yo�unlu�unda (dizel 

yakıtına göre) ortalama % 14,33 azalma görülmü�tür. Biyodizelin yapısında bulunan 

oksijen içeri�i yanma karakteristi�i açısından büyük avantajdır. Biyodizelin duman 

yo�unlu�unun dü�ük olmasının nedeni motorine göre daha iyi yanma karakteristikleri 

göstermeleridir. 

 

Dizel yakıtı ve soya ya�ı metil esteri ile yapılan testler sonucunda EGR’ nin duman 

yo�unlu�u üzerinde arttırıcı bir etkisi oldu�u gözlenmi�tir. Ancak EGR’ nin bu etkisi 

dizel yakıtı kullanımında daha belirgindir. EGR soya ya�ı metil esteri ve karı�ımları 

kullanıldı�ı zaman duman yo�unlu�unu daha az arttırmı�tır. Yakıt içindeki soya ya�ı 

metil esteri oranı arttıkça bu etki daha da belirginle�mektedir. 

 

�ekil 3.13 ve Çizelge 3.13’ de görüldü�ü üzere % 10 EGR için duman yo�unlu�undaki 

ortalama azalı� % 7,74 iken % 30 EGR durumunda bu oran  % 39,87 olmaktadır. 

 
Çizelge 3.13.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  
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�ekil 3.13.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  

 
EGR’ nin CO emisyonları üzerindeki etkisi 

 
% 20 soya ya�ı metil esteri + % 80 motorin karı�ımıyla elde edilen B20 yakıtının 

kullanılması, karbonmonoksit emisyonları üzerinde olumlu etki yaratmı�tır. B20 yakıtı 

kullanımı ile karbonmonoksit emisyonlarında (motorine göre) ortalama % 6,85 oranında 

iyile�me görülmü�tür.  

 

Karbonmonoksit emisyonlarındaki iyile�menin temel sebebi soya ya�ı metil esterinin 

yapısında (dizel yakıtına göre) daha az karbon bulunması ve yapısında  oksijen 

ta�ımasıdır. B20 yakıtının yapısında bulunan oksijen tam yük durumunda yakıtın zengin 

oldu�u bölgelerde, oksijen/yakıt oranını artırarak yanmanın iyile�mesini sa�lamaktadır. 

Böylece CO emisyonunu iyile�tirmektedir.  

 

EGR’ nin soya ya�ı metil esteri kullanımı esnasındaki karbonmonoksit emisyonları 

üzerindeki etkisi motorin kullanımı ile benzerlik göstermektedir. Ancak EGR’ nin soya 

ya�ı metil esteri ve karı�ımları kullanılması durumunda karbonmonoksit emisyonlarını 

arttırıcı etkisi daha az olmaktadır.  

 

�ekil 3.14 ve Çizelge 3.14’ de görüldü�ü üzere % 10 EGR için CO emisyonlarındaki 

ortalama artı� % 4,88 iken % 30 EGR durumunda bu oran  % 25,38 olmaktadır. 
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Çizelge 3.14.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonu de�erleri 
 

 
 

   
 

�ekil 3.14.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonu  

 
EGR’ nin HC emisyonları üzerindeki etkisi 

 

B20 yakıtının kullanılması, HC emisyonları üzerinde olumlu etki yaratmı�tır. B20 yakıtı 

kullanımı ile HC emisyonlarında (motorine göre) ortalama % 8,65 oranında iyile�me 

görülmü�tür. �yile�menin nedeni CO emisyonlarında oldu�u gibi SYME yapısında 

bulunan dü�ük karbon, yüksek oksijen konsantrasyonudur. 

 

EGR’ nin soya ya�ı metil esteri kullanımı esnasındaki hidrokarbon emisyonları 

üzerindeki etkisi motorin kullanımı ile benzerlik göstermektedir. �ekil 3.15 ve Çizelge 
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3.15’ de görüldü�ü üzere % 10 EGR için CO emisyonlarındaki ortalama artı� % 6,12 

iken % 30 EGR durumunda bu oran  % 38,1 olmaktadır. 

 

 
 
 
Çizelge 3.15.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonu de�erleri 
 
                 

 
 

�ekil 3.15.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonu  

 

EGR’ nin NOx emisyonları üzerindeki etkisi 

  

% 20 soya ya�ı metil esteri + % 80 motorin karı�ımıyla elde edilen B20 yakıtının 

kullanılması, azotoksit emisyonları üzerinde olumsuz etki yaratmı�tır. B20 yakıtı 
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kullanımı ile azotoksit emisyonlarında (dizel yakıtına göre) ortalama % 4,84 oranında 

artı� görülmü�tür.  

 

Azotoksit emisyonlarını etkileyen en önemli iki parametre yanma ortamında bulunan 

oksijen miktarı ve maksimum sıcaklıklara ula�ma ve kalma süresidir. NOx artı�ındaki en 

önemli neden biyodizelin içerdi�i % 10 civarındaki oksijen ve olu�an biyodizel-hava 

karı�ımındaki HFK de�erinin yüksek olmasıdır. Biodizel yakıtının oksijen içeri�i ve 

olu�turdu�u karı�ımın yüksek HFK de�eri NOx emisyon artı�ında etkili olmaktadır. 

 

EGR’ nin soya ya�ı metil esteri kullanımı esnasındaki azotoksit emisyonları üzerindeki 

etkisi motorin kullanımı ile benzerlik göstermektedir. Ancak EGR’ nin soya ya�ı metil 

esteri ve karı�ımları kullanılması durumunda azotoksit emisyonlarını azaltıcı etkisi daha 

fazla olmaktadır.  

 

�ekil 3.16 ve Çizelge 3.16’ da görüldü�ü üzere % 10 EGR için NOx emisyonlarındaki 

ortalama azalma  % 36,68 iken % 30 EGR durumunda bu oran  % 88,75 olmaktadır. 

 

Çizelge 3.16.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonu  
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�ekil 3.16.  B20 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonu  

 
 
3.3.3.2 B50 deneyleri 

 

EGR’ nin motor gücü üzerindeki etkisi 

 

% 50 soya ya�ı metil esteri + % 50 motorin karı�ımıyla elde edilen B50 yakıtının (aynı 

deney düzene�i ve aynı �artlar altında) kullanılması motor gücü üzerinde olumsuz etki 

yaratmı�tır. Motor gücünde (dizel yakıtına) ortalama % 3,58 oranında dü�ü� 

görülmü�tür.  

 

Çizelge 3.17’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre motor gücü de�erleri, �ekil 

3.17’ de ise B50 yakıtı için devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki motor gücü 

de�i�im grafi�i görülmektedir. 

 

Yapılan deneyler sonucunda % 10 EGR durumunda dizel yakıtı için güçdeki ortalama 

dü�ü� % 9,51,  EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında motor gücündeki kayıp  % 31,57 

olarak bulunmu�tur. 
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Çizelge 3.17.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�erleri 
 

 
 
 

 
 

�ekil 3.17.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü  

 
 

EGR’ nin özgül yakıt tüketimi üzerindeki etkisi 

 

Çizelge 3.18’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre özgül yakıt tüketimi 

de�erleri, �ekil 3.18’ de ise B50 yakıtı için devir sayısına ba�lı farklı EGR 

oranlarındaki özgül yakıt tüketimi de�i�im grafi�i görülmektedir. B50 yakıtı kullanımı 

ile özgül yakıt tüketiminde (dizel yakıtına göre) ortalama % 7,25 oranında artı� 

görülmü�tür. 
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% 10 EGR durumunda dizel yakıtı için özgül yakıt tüketimindeki ortalama artı� % 

14,04, EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise % 74,88 olmaktadır. 

 

Çizelge 3.18  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  
 

 
 

 
 

�ekil 3.18.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  

 
EGR’ nin duman yo�unlu�u üzerindeki etkisi 

 
Çizelge 3.19’ da artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre duman yo�unlu�u de�erleri, 

�ekil 3.19’ da ise B50 yakıtı için devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki duman 

yo�unlu�u de�i�im grafi�i görülmektedir. B50 yakıtı kullanımı ile duman 

yo�unlu�unda (dizel yakıtına göre) ortalama % 2,14 oranında azalı� görülmü�tür. 
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% 10 EGR durumunda B50 yakıtı için duman yo�unlu�undaki ortalama artı� % 5,86, 

EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise  % 36,5 olmaktadır. 

 

Çizelge 3.19.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  
 

 

 
 

  
�ekil 3.19.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  

 
EGR’ nin CO emisyonları üzerindeki etkisi 

 
B50 yakıtının kullanılması ile karbonmonoksit emisyonlarında (dizel yakıtına göre) 

ortalama % 10,32 oranında iyile�me görülmü�tür. 
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EGR oranı % 10 iken B50 yakıtının kullanılması ile CO emisyonlarında % 3,62 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında CO emisyonlarındaki 

artı�da % 16,94 olmu�tur.  

 

Çizelge 3.20’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre karbonmonoksit emisyonları 

de�erleri, �ekil 3.20’ de ise B50 yakıtı için devir sayısına ba�lı farklı EGR 

oranlarındaki karbonmonoksit  emisyonları de�i�im grafi�i görülmektedir.  

 
Çizelge 3.20.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonları de�erleri 

 

 
 

 
�ekil 3.20.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonları  
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EGR’ nin HC emisyonları üzerindeki etkisi 

 

B50 yakıtının kullanılması ile hidrokarbon emisyonlarında (dizel yakıtına e göre) 

ortalama % 13,44 oranında iyile�me görülmü�tür. EGR oranı % 10 iken B50 yakıtının 

kullanılması ile HC emisyonlarında % 6,63 oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 

30’ a çıkarıldı�ında HC emisyonlarındaki artı�da % 38,12 olmu�tur.  

 
Çizelge 3.21.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonları de�erleri 

 

 
 

 
 

�ekil 3.21.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonları 
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EGR’ nin NOx emisyonları üzerindeki etkisi 

 

Çizelge 3.22’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre azotoksit emisyonu 

de�erleri, �ekil 3.22’ de ise B50 yakıtı için devir sayısına ba�lı farklı EGR 

oranlarındaki azotoksit emisyonu de�i�im grafi�i görülmektedir. B50 yakıtı kullanımı 

ile NOx (dizel yakıtına göre) ortalama % 12,32 oranında artı� görülmü�tür.% 10 EGR 

durumunda B50 yakıtı için NOx emisyonlarında ortalama artı� % 37,79, EGR oranı % 

30’ a çıkarıldı�ında ise  %  89,33 olmaktadır. 

 
Çizelge 3.22.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonları de�erleri 
 

 
 

 
�ekil 3.22.  B50 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki  NOx emisyonları  
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3.3.3.3 B100 deneyleri 

 
EGR’ nin motor gücü üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile motor gücünde (dizel yakıtına göre) ortalama % 7,56 

oranında kayıp görülmü�tür.  

 

Çizelge 3.23’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına göre motor gücü de�erleri, �ekil 

3.23’ de ise devir sayısına ba�lı farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�i�im grafi�i 

görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile motor gücünde % 7,75 oranında 

azalma görülmü�tür.  

 

EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise motor gücündeki ortalama azalı� % 33,87 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.23.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü de�erleri 
 

 
 



 

77 
 

  
 
�ekil 3.23.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki motor gücü  
 
 
EGR’ nin özgül yakıt tüketimi üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile özgül yakıt tüketiminde (dizel yakıtına göre) ortalama % 

11,09 oranında artı� görülmü�tür. Çizelge 3.24’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına 

göre özgül yakıt tüketimi de�erleri, �ekil 3.24’ de ise devir sayısına ba�lı farklı EGR 

oranlarındaki özgül yakıt tüketimi de�i�im grafi�i görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile özgül yakıt tüketiminde % 15,44 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise bu de�er % 78,73 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.24.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  

 

 



 

78 
 

 

   
 

�ekil 3.24.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki özgül yakıt tüketimi  

 
EGR’ nin duman yo�unlu�u üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile duman yo�unlu�unda (dizel yakıtına göre) ortalama % 

27,5 oranında iyile�me görülmü�tür. Çizelge 3.25’ de artan devir sayısı ve EGR 

oranlarına göre duman yo�unlu�u de�erleri, �ekil 3.25’ de ise devir sayısına ba�lı farklı 

EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u de�i�im grafi�i görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile duman yo�unlu�unda % 5,34 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise bu de�er % 29,94 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.25.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  
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�ekil 3.25.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki duman yo�unlu�u  

 
EGR’ nin CO emisyonları üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile CO emisyonlarında (dizel yakıtına göre) ortalama % 

16,45 oranında iyile�me görülmü�tür. Çizelge 3.26’ da artan devir sayısı ve EGR 

oranlarına göre CO emisyonları de�erleri, �ekil 3.26’ da ise devir sayısına ba�lı farklı 

EGR oranlarındaki CO emisyonları de�i�im grafi�i görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile CO emisyonlarında % 3,33 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise bu de�er % 13,14 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.26.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonları  
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�ekil 3.26.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki CO emisyonları 

 
EGR’ nin HC emisyonları üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile HC emisyonlarında (dizel yakıtına göre) ortalama % 

24,08 oranında iyile�me görülmü�tür. Çizelge 3.27’ de artan devir sayısı ve EGR 

oranlarına göre HC emisyonları de�erleri, �ekil 3.27’ de ise devir sayısına ba�lı farklı 

EGR oranlarındaki HC emisyonları de�i�im grafi�i görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile CO emisyonlarında % 4,91 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise bu de�er % 29,15 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.27.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonları  
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�ekil 3.27.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki HC emisyonları  

 
EGR’ nin NOx emisyonları üzerindeki etkisi 

 
B100 yakıtının kullanılması ile NOx emisyonlarında (dizel yakıtına e göre) ortalama % 

19,21 oranında artı� görülmü�tür. Çizelge 3.28’ de artan devir sayısı ve EGR oranlarına 

göre NOx emisyonları de�erleri, �ekil 3.28’ de ise devir sayısına ba�lı farklı EGR 

oranlarındaki NOx emisyonları de�i�im grafi�i görülmektedir 

 

EGR oranı % 10 iken B100 yakıtının kullanılması ile NOx emisyonlarında % 38,72 

oranında artı� görülmü�tür. EGR oranı % 30’ a çıkarıldı�ında ise bu de�er % 91,45 

olmu�tur.  

 
Çizelge 3.28.  B100 yakıtı için farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonları  
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�ekil 3.28.  B100 yakıtı için ba�lı farklı EGR oranlarındaki NOx emisyonları  
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SONUÇ 
 
Yapılan deneyler sonucunda hem motorin hem soya ya�ı karı�ımları kullanılması 

durumunda EGR’ nin azotoksit emisyonları üzerinde büyük oranda azaltıcı etkisi 

oldu�u tespit edilmi�tir. EGR oranının arttrılması ile EGR etkinli�i de artmaktadır. 

 

Bunun iki sebebi vardır; egzoz gazları geri dönü�türüldü�ünde yanma odası içindeki 

asal gazların yüksek konsantrasyonuna ba�lı olarak alev sıcaklı�ındaki dü�me ve  taze 

dolgu havası içindeki O2 konsantrasyonundaki azalma ve buna ba�lı olarak oksidasyon 

reaksiyonu için gerekli oksijenin olmayı�ıdır. 

 

EGR oranının yükseltilmesi karbonmoksit ve hidrokarbon emisyonlarını 

kötüle�tirmektedir. Azalan taze dolgu havası miktarı nedeni ile karı�ım zenginle�mekte, 

yanmanın kötüle�mekte ve bunun sonucunda da CO ve duman yo�unlu�u artan bir e�ri 

karakteristi�i göstermektedir. Özellikle uygulanan yüksek  EGR oranlarında duman 

yo�unlu�u artarak EGR uygulamaları için a�ılması gereken bir sınır çizmektedir. 

 
Her iki yakıt içinde (dizel ve biyodizel) EGR’ nin azotoksit emisyonlarını ve motor 

gücünü azaltırken, özgül yakıt tüketimini, CO ve HC emisyonları ile duman 

yo�unlu�unu arttırdı�ı tespit edilmi�tir. 

 

Biyodizel kullanımı ile CO ve HC emisyonları ile duman yo�unlu�u iyile�irken, motor 

gücü, özgül yakıt tüketimi ve  NOx emisyonları kötüle�mi�tir. 

 

Soya ya�ı metil esteri ve karı�ımları dizel motorunda, herhangi bir de�i�iklik yapmadan 

sorunsuz bir �ekilde kullanılabilmektedir (dizel yakıtına yakın özellikte ya� 

seçilmelidir). 

 

Karı�ım yakıtı içindeki biyodizel oranına ba�lı olarak motor performansı ve emisyonlar 

üzerindeki etkisi de artmaktadır. 

 

Dizel oksidasyon katalisti kullanımı dizel yakıtı için CO, HC ve  NOx emisyonlarında 

iyile�meye neden olmu�tur. 



 

84 
 

 

Yapılan deneyler sonucunda, EGR’ nin CO ve HC emisyonları üzerindeki olumsuz 

etkisi, dizel oksidasyonlu katalist kullanılması ile giderilebilmektedir. 

 

Hem dizel yakıtı hem soya ya�ı metil esteri karı�ımları kullanılması durumunda EGR’ 

nin azotoksit emisyonları üzerinde büyük oranda azaltıcı etkisi oldu�u görülmü�tür. 

Ancak EGR soya ya�ı metil esteri üzerinde daha etkindir (dizelin yapısında aromatik 

bile�ikler ve kükürt bulunması nedeniyle). 

 

Yüksek EGR oranları ile birlikte dizel oksidasyonlu katalist kullanıldı�ında,  NOx  

emisyonları ortalama % 90 civarında azaltılabilmektedir. Testler sonucunda, EGR’ nin 

CO ve HC emisyonları üzerindeki olumsuz etkisinin, oksidasyonlu katalist kullanılması 

ile giderilebildi�i görülmü�tür. 

 

EGR’ nin CO ve HC emisyonlarını kötüle�tirmesi konvertör kullanılması ile göreceli 

olarak a�ılabilmektedir. Ancak motor performansı ve yakıt tüketiminin kötüle�mesi 

engellenememektedir. Bu durum dikkate alındı�ında konvertör kullanılsa bile EGR 

oranının sürekli yükseltilmesi avantaj sa�lamamaktadır. Tüm parametreler optimize 

edildi�inde EGR oranının % 15’ den fazla arttırılmaması gerekti�i ve ideal EGR 

oranının % 10 oldu�u tespit edilmi�tir.  

 

Enjektör ve silindir içinde kurumlanma, yanma bozuklukları, katalizör tıkanması, yakıt 

ve egzoz sisteminde korozyon, yakıt filtresinde tıkanma gibi �ikayetlerle EGR ve 

konvertör iptali sık ba�vurulan hatalı bir yoldur. Aslında tüm bu sorunlara neden olan 

EGR sisteminin kendisi de�il, dü�ük kaliteli yakıt kullanımıdır. Bu nedenle pek çok 

üretici firma dü�ük kaliteli yakıt kullanan ülkelere araçlarını EGR valfini kapatarak 

yollamaktadır. Yaygın kanının aksine EGR valf iptali motor gücünü arttırmamaktadır 

tersine ECU tarafından kontrol edildi�i için iptali durumunda sürekli arıza sinyali 

göndererek motorun düzenli çalı�masını engellemektedir. Bu nedenden dolayı ve çevre 

sa�lı�ı açısından EGR valfinin iptali  kesinlikle önerilmemektedir. 
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