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Dizel Motorlarda Dimetil Eter Kullaniminin Partikiil Madde Emisyonlarma Etkileri Uzerine Bir Derleme
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fsmet SEZERY

OZET: Bu calisma, dizel motorlarda dimetil eter (DME)’in saf veya yakit katkisi olarak kullanimi {izerine
yapilmig ¢esitli ¢aligmalarin sonuglarindan yararlanilarak derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz
emisyonlarini azaltmanm birkag yontemi vardir. Bunlardan ilki motor tasariminda ve yakit enjeksiyon
sisteminde modifikasyonlar yaparak yanmanin iyilestirilmesidir, ancak bu pahali ve zaman alic1 bir yontemdir.
Ikinci yontem ise katalitik konvertdr ve partikiil fitresi gibi donamimlar kullanmaktir, ancak bu donanimlar
motor performansmni olumsuz yonde etkiler. Hem egzoz emisyonlarini azaltmak hem de motor performansini
artirmak i¢cin uygulanan son yontem cesitli alternatif yakitlarin veya yakit katkilarinin kullanilmasidir. Dizel
motorlardaki en Onemli emisyonlar azot oksitler (NOx) ve partikil madde (PM) emisyonlaridir. Cogu
aragtirmaci emisyonlar1 azaltmanmn en iyi yolunun dogalgaz, biyogaz, biyodizel gibi alternatif yakitlarin veya
konvansiyonel veya alternatif yakitlarla birlikte gesitli yakit katkilarinin kullanilmasi oldugunu bildirmektedir.
Bu nedenle, alternatif yakitlar ve yakit katkilar1 {izerine yapilan c¢aligmalarin sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi pratik uygulamalar i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢aligma, dimetil eterin dizel motorlarda yakit
veya yakit katkisi olarak kullanilmasinin PM emisyonlari iizerindeki etkilerinin incelenmesine odaklanmustir.
Yapilan derleme ¢alismasi sonucunda; DME saf olarak kullanildiginda yiiksek oksijen igerigi, kimyasal
yapisinda direkt bagl karbon bulunmamasi, hizli buharlasma, yiiksek setan sayisi ve disiik tutugsma sicakligi
gibi ozellikleri sayesinde sifira yakin PM emisyonu elde edilmesini sagladig: belirlenmistir. Saf DME’nin dizel
yakitina kiyasla PM emisyonunu %13-228 ve biyodizel yakitina kiyasla %88.6—-227.6 azalttig1 tespit edilmistir.
Ayrica, farkli oranlarda DME igeren dizel-DME karisimlarinin dizel yakitina kiyasla PM emisyonunu %4.7—
509 azalttig1 ve farkli oranlarda DME igeren biyodizel-DME karisimlarinin PM emisyonunu biyodizel yakitina
kiyasla %38.2 azalttig1 tespit edilmistir. Diger taraftan, LPG-DME karisiminin dizel yakitma kiyasla PM
emisyonunu %269-493 azalttigi ve farkli oranlarda DME igeren DME-NH3 karigimlarinin saf DME’ye kiyasla
PM emisyonunu %40.7-96.7 artirdig1 tespit edilmistir. Ote yandan, egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR) oranimin
%10-50 araliginda degistirilmesinin PM emisyonunu %13.1-48.4 artirdig: tespit edilmistir.
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ABSTRACT: This review study was created from the various studies which were completed on the use of
dimethyl ether (DME) in diesel engines as a fuel or fuel additive. The several methods are available for the
decreasing of the harmful emissions in diesel engines. The first method for the reduction of harmful emissions is
improved the combustion by modification of engine design and fuel injection system, but this process is
expensive and time consuming. The second method is the using various exhaust gas devices like catalytic
converter and diesel particulate filter. However, the use of such devices affects negatively diesel engine
performance. The last method to reduce emissions and also improve diesel engine performance is the use of
various alternative fuels or fuel additives. The major pollutants of diesel engines are oxides of nitrogen (NOx)
and particulate matter (PM). It is very difficult to reduce NOx and PM simultaneously in practice. The most
researches declare that the best way to reduce these emissions is the use of various alternative fuels i.e. natural
gas, biogas, biodiesel or using some additives with the alternative fuels or conventional diesel fuel. Therefore, it
is very important that the results of various studies on alternative fuels or fuel additives are evaluated together to
practice applications. Especially, this study focuses on the usage of dimethyl ether in diesel engines as fuel or
fuel additive. This review study investigates the effects of using dimethyl ether on particulate matter (PM)
emissions. As a result of this review study; it was determined that when DME is used in pure form, it provides
nearly zero PM emission due to its features such as high oxygen content, the absence of directly bonded carbon
in its chemical structure, rapid evaporation, high cetane number and low ignition temperature. It was determined
that pure DME was found to reduce the PM emissions by 13-228% compared to diesel fuel and 88.6-227.6%
compared to biodiesel fuel. It was also determined that diesel-DME blends containing different ratios of DME
reduced the PM emissions by 4.7-509% compared to diesel fuel, and biodiesel-DME blends containing
different ratios of DME reduced the PM emissions by 38.2% compared to biodiesel fuel. On the other hand, it
was determined that the LPG-DME blend decreased the PM emissions by 269-493% compared to diesel fuel,
and the DME—NHs blends containing different amounts of DME increased the PM emissions by 40.7-96.7%
compared to pure DME. Moreover, it was determined that changing the exhaust gas recirculation (EGR) ratio
between 10-50% increased PM emissions by 13.1-48.4%.
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GIRIS

Dizel motorlarin yiiksek tork, diisiik yakit tiiketimi ve benzin motorlarina kiyasla daha diisiik
hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve karbondioksit (CO.) emisyonu seviyeleri sayesinde daha
tercih edilebilir oldugu soylenebilir (Yoon ve ark., 2010). Ancak, dizel motorlar1 atmosfere benzin
motorlarindan daha yiiksek seviyede partikill madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonu
yaymaktadirlar. Bu nedenle, birgok aragtirmaci daha diisiik emisyon degerlerine sahip dizel motorlar
gelistirmeye yonelik alternatif yakitlar iizerine aragtirmalar yapmaktadir (Youn ve ark., 2011). Cesitli
alternatif yakitlar arasinda, dimetil eter (DME) komiirden, dogalgazdan ve farkli biyokiitle
kaynaklarindan iiretilebilmesi sayesinde olduk¢a umut verici bir alternatif yakit olarak goriilmektedir
(Alam ve Kajitani, 2001). Ancak, DME’nin diisiik viskozite, yetersiz yaglayicilik, diisilk yanma
entalpisi ve diisiik kaynama noktasi gibi fiziksel ozellikleri dizel motorlarin temel yapisinda ve
yardimc1 donanimlarinda modifikasyonlar yapilmasini gerektirmektedir. DME’nin saf olarak
kullanilabilecegi dizel motorlu tasitlar hala gelistirme asamasindadir. Bununla birlikte, DME dizel
yakit1 veya diger alternatif yakitlarla birlikte kullanilabilir (Maji ve ark., 2014). Bu nedenle, DME’nin
kullanim1 iizerine yapilmis calismalarin sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi pratik uygulamalar
acisindan oldukg¢a onemlidir. Bu derleme g¢alismast DME kullaniminin PM emisyonlar1 tizerindeki
etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.

Dimetil Eterin Karakteristikleri

DME, Sekil 1’de kimyasal yapisindan da goriilecegi gibi CH3—O—-CH3z (C3HsO) kimyasal
formiiliine sahip basit eterlerden birisidir. Genel olarak, DME’nin fiziksel 6zellikleri sivilastirilmis
petrol gazi (LPG)’nin 6zelliklerine ¢ok benzerdir. Bu nedenle, DME’nin depolanmasi, nakliyesi ve
yakit istasyonlarinda tasitlarin deposuna aktarilmasi ilgili gereklilik ve sartlar LPG ile aynidir (Alam
ve Kajitani, 2001). Sekil 2°de gosterildigi gibi, DME direkt veya endirekt sentetik metotlarla
uiretilebilmektedir. Direkt tiretim yonteminde DME dogrudan dogalgazdan iiretilirken, endirekt iiretim
yonteminde metanoliin sentetik dehidrasyonuyla {iretilebilmektedir (Park ve Lee 2014). Enerji
esdegerli degerlendirme yapildiginda DME’nin {iretimi benzin veya dizel yakitindan daha ucuza mal
olmaktadir. Biiyiik capta iiretim tesisleri dikkate alindiginda DME’nin {liretim maliyeti sikistirilmig
dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmig dogalgaz (LNG) iretim maliyetine benzerdir (Wattanavichien,
2009). DME oda sicakliginda ve atmosferik basin¢ta gaz fazinda olup zehirsizdir. Bu nedenle,
DME’nin 0.5 MPa iizerindeki bir basingta sivilastirilmasi gerekir. DME’nin tasit {izerinde yakit
tankindan motora sevk edilebilmesi sirasinda buhar tikaci olusumunu engellemek icin yakit enjeksiyon

sisteminde basincin 1.7-2 MPa araligina yiikseltilmesi gerekir (Duan ve ark., 2012; Kowalewicz ve
Wojtyniak, 2005).
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Sekil 1. DME’nin kimyasal yapis1 (Park ve Lee 2014)

. Gaz p| Metanol b
If,‘_’-“{ak‘“" Sentezleme L — .
Kdmiir Indirekt Doniisim
Dogalgaz > DME
Petrol
Biyokiitle (CO+H») L

Direkt Doniisiim

Sekil 2. DME’nin iiretim yontemleri (Azizi ve ark., 2014)
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Dizel yakiti ve DME’nin yakit ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildigli gibi
DME’in yakit ozellikleri dizel yakitindan oldukca farklidir. Yiiksek buharlagsma basinci ve diisiik
kaynama noktasi degerlerine sahip oldugundan DME atmosferik basing ve oda sicakliginda gaz
fazindadir. Diger taraftan, DME’nin 1s1l degeri dizel yakitinin yaris1 kadardir. Bu nedenle, yakit
besleme sistemi, yakit piiskiirtme sistemi ve yanma odasinin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir
(Huang ve ark., 2009). DME’nin setan sayis1 dizel yakitindan daha yiiksek olmasi nedeniyle daha iyi
tutusma Ozelliklerine sahiptir. DME’nin buharlagsma gizli 1sis1 dizel yakitina kiyasla oldukca yiiksek
oldugundan yakit—hava karisiminin sicakliginin diisiiriilmesine yardimci olur.

Cizelge 1. DME ve dizel yakitinin 6zellikleri (Huang ve ark., 2009)

Ozellik DME Dizel
Kimyasal formiilii CH3;-O-CH3 CxHy
Molekiiler agirligi, g/mol 46.07 170
Kaynama noktasi, °C -24.9 180-360
Siv1 fazdaki yogunlugu, kg/m® 668 840
Siv1 fazdaki viskozitesi, cP 0.15 44-54
Alt 1s1l degeri, kl/kg 28430 42500
Tutusma sicakligi, °C 235 250
Setan sayisi 55-60 40-55
Stokiyometrik hava/yakit orani 9 14.6
Elastisite modiilii, N/m? 6.37x108 1.486x10°
Kiitlesel karbon orani 52.2 86
Kiitlesel hidrojen orani 13 14
Kiitlesel oksijen orani 34.8 0

DME sadece C—H ve C-O kimyasal bagma sahip olup direkt C—C bagina sahip degildir ve
iceriginde %34.8 oksijen bulundurur. Bu 6zellikleri sayesinde, DME’nin yanmasi sirasinda neredeyse
hic PM iiretimi olmaz. Diisiik giiriiltii seviyesine sahip, yiiksek oranda egzoz gazi resirkiilasyonu
(EGR) oranini tolere edilebilir ve NOx emisyonunun azaltilmasinda dizel yakitindan daha avantajlidir
(Wattanavichien, 2009). DME’nin diislik viskozitesi yakit besleme sisteminde sizintilara neden
olabileceginden daha diislik toleransli pargalar kullanilmasi gerekir. DME’nin yetersiz yaglama
ozelligi yakit sistemindeki hareketli parcalarda asinmalara neden olabilir. Bu nedenle, DME’ nin
icerisine sizinti ve asmnmay1 Onleyici katkilar katilmasi gereklidir. DME’ nin sikistirilabilirligi dizel
yakitindan daha fazla oldugundan yakit sisteminde yakitin nakledilebilmesi i¢in daha fazla pompalama
isine ihtiya¢ vardir. Genel olarak, DME korozif yapisi nedeniyle kauguk esas1 materyallerin yapisim
bozar. Bu nedenle, yakit sistemindeki kauguk esasli materyaller DME’nin korozif etkilerine dayanikl
malzemelerle degistirilmelidir (Yoon ve ark., 2010). Ek olarak, DME metal malzemeler i¢in korozif
degildir (Park ve Lee, 2014).

Yukarida belirtilen edilen avantajli yakit Ozelliklerine ragmen, yapilan deneysel ve sayisal
calismalar sonucunda DME’nin tasitlar iizerinde uygulamasinin yayginlasabilmesi i¢in asagidaki
sorunlarin ¢éziime kavusturulmasi gerektigi goriilmiistiir.

e Ihtiya¢ duyulan motor giicii ve arag tiiriine gdre istenen gereksinimleri karsilayacak sekilde DME
yakit sisteminde bir yakit besleme pompasi ve yiiksek basing pompasinin tasarimi gereklidir. Bu
pompalarin tasarim ve iiretiminde, DME’nin yiliksek buhar basinci, yiiksek sikistirilabilirligi, diisiik
viskozite ve kaucuk ve bazi plastikler gibi sizdirmazlik elemanlarini ¢ozebilme egilimi gibi
ozelliklerinin g6z onilinde bulundurulmasi gereklidir.

e DME’nin disiik viskozitesinden dolay1 ortaya c¢ikan vyetersiz yaglayiciligi yakit pompasi
elemanlarinda asinma ve sizintilara yol agabilir. Bunu 6nlemek i¢cin DME yakitina uygun yaglayici
katki maddeleri eklenmelidir. Ayrica, DME’nin yiiksek buhar basincinin diisiik viskozitesiyle
birlesmesi sonucunda yakit iletim hattinda buhar tikaci ve kavitasyon olusabilir. Bu olumsuzluklari
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onlemek i¢in yakit sogutma ve sicaklik kontrol iinitesinin DME yakit sistemine eklenmesi
gereklidir.

e DME, dizel yakitindan daha diisiik yogunluga ve 1s1l degere sahip oldugundan, motorun ayni giicii
tiretmesi icin silindire daha fazla miktarda DME gonderilmesi gerekir. Bu nedenle, DME i¢in daha
biiyiik yakit enjektorleri, yakit pompalart ve yakit tanklar1 kullanilmasi gereklidir.

e DME’nin piiskiirtme ve buharlagsma 6zellikleri dizel yakitindan farkli oldugundan dizel yakiti i¢in
kullanilan asir1 yiiksek basingl piiskiirtme teknolojisi DME i¢in uygun degildir. Ayrica, DME i¢in
en uygun enjektor memesi ¢ap1 ve yanma odasi geometrisinin tasarimi i¢in dnceden bir piiskiirtme
stratejisinin belirlenmesi gerekir. DME igin maksimum piiskiirtme basinci 300 bar1 gegmeyen ortak
hatli (common rail) elektronik kontrollii yakit piiskiirtme sistemleri olduk¢a uygundur. Bu sistem
sayesinde piiskiirtme zamani ve siiresi en uygun sekilde ayarlanabilir.

Sonug olarak, DME ¢ok diisilk PM emisyonu saglamasi nedeniyle dizel motor yakiti olarak oldukca

cazip bir alternatiftir. Clinkii PM emisyonu motor performansi ve ¢evre agisindan 6nemli olumsuz

etkilere sahip oldugundan dizel motorlar i¢in en 6nemli sorunlardan birisidir. DME’nin dizel motorlara
uygulanabilmesi i¢in sadece yakit sisteminde degisiklikler yapilmasi gereklidir. Ayrica, turbo sarj
sistemi sayesinde motor performansiyla ilgili olumsuzluklar ortadan kaldirilabilecegi ve egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) sistemi sayesinde NOx emisyonlarinin 6nemli Ol¢lide azaltilabilecegi
belirtilmektedir. Tiim bu degisikler motorun temel yapisinda ve ana elemanlarinda 6nemli bir
degisiklige gerek kalmadan karsilanabilir bir maliyetle yapilabilir. Ayrica, DME c¢evre dostu ve
yenilenebilir bir segenek olarak daha diisiik bir maliyetle benzin—LPG uygulamasina benzer sekilde
cift yakitli motor uygulamalarinda dizel yakiti veya diger yakatlarla birlikte kullanilabilir (Maji ve ark.,
2014; Park ve Lee, 2014; Thomas ve ark., 2014).

Dimetil Eter ile Tlgili Literatiir Calismalar

Literatiirde, DME’nin {iretim teknolojileri, yakit ozelikleri, yanma karakteristikleri, motor
performans1 ve egzoz emisyonlari iizerine yapilmis oldukca fazla sayida c¢aligma bulunmaktadir.
Uretim teknolojileri {izerine yapilmis galismalarda (Azizi ve ark., 2014; Lecksiwilai ve ark., 2016;
Inayat ve ark.,, 2017) farkli {retim teknikleri incelenmis ve bunlar maliyet agisindan
degerlendirilmistir. Yakit 6zellikleri iizerine yapilmis calismalarda (Park ve Lee, 2014; Park ve Lee
2013; Teng ve ark., 2001; Maji ve ark., 2015) 6zelikle DME nin dizel yakitindan farkli olan igeriginde
oksijen bulunmasi, diisiik yogunluk ve diisiik viskozite gibi olumlu &zelliklerinin yani sira diisiik
yaglayicilik gibi yetersiz yonleri incelenmistir. Piiskiirtme karakteristikleri iizerine yapilan
calismalarda (Guangxin ve ark., 2013; Jalanapurkar ve ark., 2015; Kim ve ark., 2011; Xu ve ark.,
2012; Lim ve Iida, 2015; Suh ve Lee, 2008; Genbao ve ark., 2012; Mohan ve ark., 2017) DME’nin
diisiik yogunluk ve diisiik viskozite sayesinde pliskiirtme karakteristiklerini nasil iyilestirdigiyle ilgili
incelemeler yapilmistir. Yanma karakteristikleri lizerine yapilan ¢alismalarda (Park ve Lee, 2013; El-
Hagar, 2014; Wang ve ark., 2015; Jeon ve ark., 2014; Baskaran, 2015; Park, 2012; Benajes ve ark.,
2018; Oda ve ark., 2004; Song ve ark., 2004; Khunaphan ve ark., 2013; Lamani ve ark., 2017,
Chapman ve Boehman, 2008; Ying ve ark., 2005; Benajes ve ark., 2018) DME’nin tutugsma gecikmesi
sliresi, yanma siiresi, kiitlesel yanma orani, silindir basinc1 ve yanma sicakliklari gibi parametreler
tizerindeki etkileri incelenmistir. Motor performans karakteristikleri iizerine yapilan caligmalarda
(Kropiwnicki ve ark., 2017; Smolec ve ark., 2017; Namasivayam ve ark., 2010; Jang ve Bae, 2009;
Ryu ve ark., 2014; Semelsberger ve ark., 2006; Li, 2011; Sezer, 2011; Wang ve ark., 2013; Ying ve
ark., 2010; Chen ve ark., 2000; Arcoumanis ve ark., 2008; Taghavifar ve ark., 2014, Patil ve Thipse
2012; Vispute ve Pawar, 2016; Theinnoi ve ark., 2017; Deepak ve ark., 2015; Kajitani, 2004; Hewu ve
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Longbao 2017; Prabhakaran ve ark., 2015; Kajitani ve Chen, 2003; Abhishek ve ark., 2017) DME’nin
dondiirme momenti (tork), efektif motor giicii, 6zgiil ve toplam yakit tiiketimi ve efektif verim gibi
baslica performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Egzoz emisyonu karakteristikleriyle
ilgili yapilan ¢alismalarda (Loganathan ve ark., 2012; Kim ve Park, 2016; Park ve ark., 2016; Geng ve
ark., 2017; Loganathan ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2014; Hou ve ark., 2014; Ying ve ark., 2006;
Xinling ve Zhen, 2009; Yanju ve ark., 2014; Wang ve ark., 2014; Park ve ark., 2010; Thomas ve ark.,
2014; Yoon ve ark., 2013; Roh ve ark., 2015; Zhu ve ark., 2012; Park ve ark., 2014; Bogdan ve ark.,
2017; Kim ve ark., 2012; Wang ve ark., 2000; Ambekar ve Hole, 2018; Longbao ve ark., 2002)
DME’nin daha ¢ok karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM) veya is, azot
oksitler (NOx) ve karbondioksit (CO2) gibi genel emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir.
DME’nin saf olarak veya diger yakitlarla birlikte dizel motorlarda kullanimina yonelik deneysel
calismalarda genellikle deneysel calismalar i¢in 6zel iiretilmis deney motorlar1 kullanilarak DME’nin
puskiirtme, yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkileri deneysel olarak incelenmistir
(Song ve ark., 2004; Oda ve ark., 2004; Chapman ve Boehman, 2008; Genbao ve ark., 2012; Xu ve
ark., 2012; Khunaphan ve ark., 2013; EI-Hagar, 2014; Jeon ve ark., 2014; Ryu ve ark., 2014; Lim ve
lida, 2015). Simiilasyon ve modelleme calismalarinda ise kimyasal, termodinamik ve akigkanlar
dinamigi esaslt modeller kullanilarak DME’nin saf olarak veya diger yakitlarla birlikte kullanilmas1
durumunda yakit sistemindeki akis hareketlerinin piiskiirtme, yakit—hava karigimi olusumu ve yanma
tizerindeki etkileri incelenmektedir. Ayrica, DME’nin kullanima yo6nelik modelleme ¢aligmalarinda
emme ve egzoz kanallarindaki ve yanma odasi igerisindeki akis hareketlerinin yanma, motor
performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir (Teng ve ark., 2001;
Suh ve Lee, 2008; Jang ve Bae, 2009; Namasivayam ve ark., 2010; Sezer, 2011; Kim ve ark., 2011,
Park, 2012; Wang ve ark., 2015; Mohan ve ark., 2017; Lamani ve ark., 2017; Benajes ve ark., 2018).

Cizelge 2. DME kullanimi ile PM emisyonundaki degisim oranlar1

Ana Yakit—Karsilagtirma Yakiti DME orani PM Degisim Orani (%) Kaynak
Dizel-DME %100 114-115 (Youn ve ark., 2011)
Dizel-DME %100 413-228 (Huang ve ark., 2009)
Dizel-DME %100 420-154 (Smolec ve ark., 2017)
Dizel-Dizel+DME %10-40 417-180 (Wang ve ark., 2013)
Dizel-Dizel+DME %10-90 14.7-745 (Theinnoi ve ark., 2017)
Dizel-Dizel+DME % — 159-85.7 (Duan ve ark., 2012)
Dizel-Dizel+DME % — 127-56.5 Khunaphan ve ark., 2013)
Dizel-Dizel+DME %5-10 45.1-39.1 (Lim ve lida, 2015)
Dizel-Dizel+DME %5-20 410-33 (Lamani ve ark., 2017)
Dizel-Dizel+DME %10-20 12-10.1 (Prabhakaran ve ark., 2015)
Dizel-Dizel+DME %10-30 176.5-509 (Ying ve ark., 2006)
Dizel-Dizel+DME %1540 426.9-300 (Zhao ve ark., 2014)
Biyodizel-DME %100 188.6-227.6 (Hou ve ark., 2014)
Biyodizel-Biyodizel+DME %50 119.2-42 (Hou ve ark., 2014)
Biyodizel-Biyodizel+DME %70 110.2-138.2 (Hou ve ark., 2014)
Dizel-Biyodizel+DME %80 1483-857 Roh ve ark., 2015)
Dizel+Biyodizel-Biyodizel+DME %80 4216-571 Roh ve ark., 2015)
Dizel-LPG+DME % — 1269-493 (El-Hagar, 2014)
DME-DME+NH3 %40 140.7-89.6 (Ryu ve ark., 2014)
DME-DME+NH3 %60 178.4-96.7 (Ryu ve ark., 2014)

PM emisyonu motor performansi ve ¢evre acgisindan énemli olumsuz etkilere sahip oldugundan
dizel motorlar icin en Onemli sorunlardan birisidir. Ayrica, dizel motorlarda PM emisyonlarini
azaltmak icin kullanilan partikiil filtreleri oldukc¢a pahali donanimlar olup belli bir kullanim stiresi
sonunda tikandiklarinda motor performanst onemli Ol¢iide azalmakta ve temizlenmeleri veya
degisimleri olduk¢a maliyetli olmaktadir. Cizelge 2’de goriildiigii gibi DME saf veya yakit katkisi
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olarak kullanildiginda PM emisyonunu Onemli Olgiide azaltmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada
DME’nin PM emisyonlarina etkileri iizerine bir degerlendirme yapilmistir.

Dimetil Eterin Pm Emisyonlarina Etkileri
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Sekil 3. Dizel ve DME yakitlar1 igin PM emisyonunun a) piiskiirtme zamani (Youn ve ark., 2011) ve b) BMEP (Alam ve
Kajitani, 2001) ile degimi

Sekil 3(a)’da dizel ve DME yakitlarina i¢in PM emisyonunun farkli devir sayilarinda piiskiirtme
zamant ile degisimi verilmistir. Sekil lizerindeki KMA krank mili agisidir. Sekilde gorildiigli gibi
DME yakit1 kimyasal karakteristiklerinden dolay1 sifira cok yakin PM emisyonu degerlerine sahiptir.
DME’nin kimyasal yapisinda direkt karbon bagi bulunmaz ve %34.8 oraninda oksijen igerir. Bu
denenle PM emisyonu olusumunu dogal olarak onler. Diger taraftan, ¢ok hizli gergeklesen diflizyon
(kontrolsiiz) yanma fazi da PM emisyonunun sifira yakin degerlerde olmasini saglar. Grafikte, motor
devri arttikga PM emisyonun da arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum devir sayisi arttikga yanma
islemi i¢in gerekli siirenin kalmamasindan kaynaklanmaktadir (Youn ve ark., 2011). Sekil 3(b)’de
dizel ve DME yakatlar1 icin PM emisyonunun farkli piiskiirtme avansi degerlerinde BMEP (Ortalama
Efektif Basing) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibt DME yakit1 sifira ¢ok yakin PM
emisyonu degerleri vermistir. DME yakitinin en onemli avantajlarindan birisi de dizel motorlarda
kullanildiginda oldukg¢a fakir yakit—hava karisimi saglamasi ve yukarida bahsedilen yakit 6zellikleri
sayesinde PM emisyonunu azaltmasidir (Alam ve Kajitani, 2001).

Sekil 4(a)’da 1400 d/d devir sayisinda dizel ve DME yakitlar icin PM emisyonunun BMEP
(motor yiikii) ile degisimi verilmistir. Sekil tizerindeki BSN Duman Koyulugu Katsayis1 olup PM
emisyonu miktarini gdsteren boyutsuz bir birimidir. Sekilde goriildiigii gibi DME yakit1 tiim motor
yiiklerinde sifira yakin PM emisyonu degerlerine sahiptir. Bu durum DME’nin kimyasal yapisinda
direkt karbon bagi bulunmamasi ve igeriginde oksijen bulunmasi nedeniyle PM emisyonsuz bir yanma
saglamasindan kaynaklanmaktadir (Huang ve ark., 2009). Sekil 4(b)’de dizel ve DME yakitlar1 igin
PM emisyonunun farkli moment degerlerinde devir sayisi ile degisimi verilmistir. DME kimyasal
ozellikleri sayesinde tiim motor devri ve yiiklerinde neredeyse sifir PM emisyonu degerleri vermistir.
Yakitin yapisinda bulunan asetilen ve aromatik hidrokarbonlar PM emisyonu olusumunda 6nemli rol
oynar ve PM olusumu yakitin kimyasal yapisinda direkt karbon bagi bulunmasina baglidir. DME 'nin

iceriginde oksijen bulunmasi ve kimyasal yapisinda direkt karbon bagi olmamast PM emisyonu
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olusumunu 6nemli 6l¢iide engeller ve DME yakiti kullanildiginda sifira yakin PM emisyonu ortaya
cikar. Diger taraftan, dizel yakit1 kullanildiginda PM emisyonu diisiik devir sayisinda ve dzellikle
motor yiikii arttik¢a pliskiirtiilen yakit miktarinin artmasi nedeniyle artmistir (Jeon ve ark., 2014).
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Sekil 4. Dizel ve DME yakitlari igin PM emisyonunun a) BMEP (Huang ve ark., 2009) ve b) devir sayisi (Jeon ve ark.,
2014) ile degisimi

Sekil 5(a)’da 1400 d/d motor devrinde dizel, gazdan tiiretilmis likit (GTL) ve DME yakatlar1 i¢in
PM emisyonunun farkli motor yiikii ile degisimi verilmistir. DME ile ilgili yapilan ¢aligsmalarin ¢ogu
DME’nin dizel yakitindan daha iyi emisyon degerleri verdigini bildirmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
dizel motorlar i¢in 6nemli sorun olan PM emisyonu DME kullanildiginda sifira yakin degerler almistir.
Bu durum DME’nin diisiik kaynama noktas1 sicakligina sahip olmasi sayesinde kolayca buharlagmasi
sonucu daha iyi bir yakit-hava karisimi olusturmasindan, igeriginde oksijen bulunmasi ve kimyasal
yapisinda direkt karbon bagi bulunmamasindan kaynaklanmaktadir (Smolec ve ark., 2017). Sekil
5(b)’de 17° KMA (Krank Mili Agis1) piiskiirtme avansinda dizel ve DME yakitlar1 i¢cin PM
emisyonunun BMEP ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi dizel yakiti icin PM emisyonu
artan motor yiiki ile artarken DME tiim yiik degerlerinde sifira yakin PM emisyonu saglamistir.
Bunun sebebinin DME’nin igeriginde oksijen bulunmasi ve kimyasal yapisinda direkt bagli karbon
bulunmamast oldugu belirtilmistir (Chen ve ark., 2000).
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Sekil 5. Dizel, gazdan tiiretilmis likit (GTL) ve DME yakitlar1 i¢in PM emisyonunun a) motor yiikii (Smolec ve ark., 2017)
ve b) BMEP (Chen ve ark., 2000) ile degisimi
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Sekil 6. Farkli DME oranlarinda PM emisyonunun motor yiiki ile degisimi a) (Wang ve ark., 2015) ve b) (Wang ve ark.,
2013)

Sekil 6(a)’da 1700 d/d devir sayisinda PM emisyonunun farklit BMEP degerlerinde DME miktari
ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her iki yiik degerinde DME oraninin artmasi PM
emisyonun azalmasinmi saglamistir. DME’nin dizel yakiti ile birlikte kismen 6n karisimli bir dizel
motorda kullanilmasi kontrolsiiz yanma siiresini kisaltarak DME’nin kimyasal 06zeliklerinden
kaynaklanan avantajlar1 sayesinde PM emisyonunun azalmasini saglamigtir (Wang ve ark., 2015).
Sekil 6(b)’de 1700 d/d devir sayisinda PM emisyonunun farkli BMEP degerlerinde DME orani ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi dizel-DME c¢ift yakitla ¢alisma durumunda her iki yiik
degerinde dizel yakitina gore daha diisitk PM emisyonu degerleri elde edilmistir. Dizel motorlarda PM
emisyonu ¢ogunlukla diflizyon yanma fazinda zengin yakit-hava karisiminin bulundugu piiskiirtiilen
yakit demetinin merkezinde olugur. DME oranin artmasi difiizyon yanma siiresini kisalttigindan PM
emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Gaz yakitlar dogal olarak PM emisyonsuz yanma saglama
ozelligine sahiptir. Bu nedenle dizel motorlarda dizel-DME cift yakitla ¢alisma PM emisyonun
kontrolii i¢in kullanilabilir (Wang ve ark., 2013).
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Sekil 7. Farkli DME oranlarinda PM emisyonunun a) motor yiikii (Theinnoi ve ark., 2017) ve b) piiskiirtme avansi1 (Wang
ve ark., 2014) ile degisimi

Sekil 7(a)’da PM emisyonunun farkli motor yiikii degerlerinde DME oranlar1 ile degisimi

verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim yiikk degerlerinde DME oraninin artmast PM emisyonun

azalmasi saglamistir. %25 motor ylikii degerinde ve %90 DME oraninda dizel yakitina kiyasla PM

emisyonunda %43.2 oraninda azalma elde edilmistir. DME’nin gaz fazinda olmasi sebebiyle daha
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homojen bir yakit—hava karisimi olusturmasi ve kimyasal yapisinda direkt karbon bagi bulunmamasi
yanmay1 iyilestirerek PM emisyonun Onemli oranda azalmasini saglamaktadir (Theinnoi ve ark.,
2017). Sekil 7(b)’de PM emisyonunun farkli piiskiirtme avansi degerlerinde DME miktar1 ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tiim piiskiirtme avansi degerlerinde DME oraninin artmasi PM
emisyonun azalmasimi saglamistir. Bu durum, DME’nin daha homojen bir yakit-hava karigimi
olusturarak difiizyon (kontrolsiiz) yanma safhasini kisaltmasi ve daha temiz yanma saglayan diger
yakit Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, piiskiirtme avansinin artirilmasi yanma iglemi igin
daha fazla siire saglayarak PM emisyonunu azalmasina katki saglamaktadir (Wang ve ark., 2014).

Sekil 8(a)’da dizel yakiti ve dizel-DME karisimi igin PM emisyonunun BMEP ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi dizel-DME karisim1 dizel yakitinin yaklasik %50’si kadar PM
emisyonu saglamistir. Bunun, DME’nin kimyasal yapisinda direkt karbon bagi bulunmamasi sayesinde
daha temiz yanma saglamasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Diger taraftan, DME’nin iceriginde
bulunan oksijen ortamda bulunan karbonun kolayca yanmasini saglar. Boylece, dizel-DME karigimi
kullanildiginda daha diisiik PM emisyonu elde edilmistir (Duan ve ark., 2012). Sekil 8(b)’de 1500d/d
devir sayisinda dizel yakiti, dizel-LPG ve dizel-DME karisimlari i¢in PM emisyonunun motor yukii
ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi dizel-LPG (Sivilastirilmis petrol gazi) ve dizel-DME
karigimlart dizel yakitina gore daha diisik PM emisyonu degerleri vermistir. %75 motor yiiki
degerinde PM degerleri sirasiyla dizel-DME karisimi igin 1.6 BSN, dizel-LPG karigim1 i¢in 1.7 BSN
ve dizel yakiti i¢in 2.1 BSN seklindedir. Bu durum, DME’nin yiiksek oksijen i¢erigine sahip olmasi ve
kimyasal yapisinda direkt bagli karbon bulunmamasi nedeniyle daha yiliksek yanma sicakligi
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, LPG’nin gaz fazinda olmasinin daha homojen bir
yakit—-hava karisimi olusturarak PM emisyonunun azalmasini sagladigi belirtilmistir (Khunaphan ve
ark., 2013).
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Sekil 8. Dizel-DME ve dizel-LPG karigimlari i¢in PM emisyonunun a) BMEP (Duan ve ark., 2012) ve b) motor yiikii
(Khunaphan ve ark., 2013) ile degisimi

Sekil 9(a)’da dizel yakiti, DME ve farkli dizel-DME karigimlar1 i¢in PM emisyonunun
piiskiirtme zamanina ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME yiiksek oksijen igerigi
sayesinde karbon atomlarinin kolayca yanmasini saglayarak sifira yakin PM emisyonu saglamistir. Bu
nedenle, dizel-DME karisimlari igerisindeki DME orani arttikga PM emisyonu degerleri de azalmistir.
Dizel yakitiyla kiyaslandiginda DMES ve DME10 karigimlar1t PM emisyonunu yaklasik %20 oraninda
diisiirmiistiir (Lim ve lida, 2015). Sekil 9(b)’de dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karigimlar1 i¢in PM
emisyonunun EGR orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME nin kimyasal 6zellikleri
sayesinde DME karigimlart PM emisyonunu Onemli Ol¢lide azaltmistir. PM emisyonu yanma
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odasindaki yakitca zengin bolgelerde diisiik yanma sicakliklart nedeniyle olusmaktadir. Yakitin
icerisinde bulunan asetilen ve aromatik hidrokarbonlar PM emisyonu olusumunda 6nemli rol oynar.
PM emisyonu olusumu yakitin yapisindaki direkt bagli karbon atomlarina onemli olgiide baglidir.
DME’nin yapisinda direkt bagli karbon atomu bulunmadigindan PM emisyonu Onemli oOlgiide
azalmaktadir. Diger taraftan, EGR oraninin artirilmasi yanma odasi icerisindeki oksijen miktarini
azalttiindan PM emisyonu artmaktadir. Bu sayede en diisiik PM emisyonu DME20 karisimi ile %0
EGR oraninda elde edilmistir. EGR orani artttkea DME’nin PM emisyonunu azaltic1 etkisi
azalmaktadir. PM emisyonu olugumu yanma sicakligi ve yanma odasindaki oksijen miktarmin bilesik
etkilerine baglhdir. Yanma sicaklifi artttkca PM emisyonu azalirken EGR oraninin artmasit PM
emisyonunu artirmaktadir (Lamani ve ark., 2017).
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Sekil 9. Dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karisimlari i¢in PM emisyonunun a) piiskiirtme zamani (Lim ve Iida, 2015) ve b)
EGR (Egzoz Gaz1 Resirkiilasyim) orani (Lamani ve ark., 2017) ile degisimi
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Sekil 10. Dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karisimlari i¢in PM emisyonunun a) motor yiikii (Prabhakaran ve ark., 2015) ve
b) BMEP (Ying ve ark., 2006) ile degisimi

Sekil 10(a)’da dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karisimlar1 i¢in PM emisyonunun motor yiiki ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PM emisyonu artan DME orani ile artmistir. Bu durum
eksik yanmadan kaynaklanmaktadir. Dizel yakitina DME katilmasi eksik yanmaya neden olmakta ve
bunun sonucunda PM emisyonu artan DME orani ile artmaktadir (Prabhakaran ve ark., 2015). Sekil
10(b)’de dizel yakit1 ve farkli dizel-DME karigimlar1 i¢in PM emisyonunun BMEP ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PM emisyonu 6zellikle yiiksek yiik degerlerinde artan DME orant
ile azalmistir. Bu durum DME’nin igerigindeki oksijen sayesinde yanma i¢in ekstra oksijen saglayarak
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PM emisyonu olusumunu baskilamasindan kaynaklanmaktadir. DME’nin kimyasal yapisinda direkt
karbon bag1 ve igeriginde aromatik hidrokarbonlarin bulunmamasi PM emisyonunun azalmasina katki
saglamaktadir (Ying ve ark., 2006).

Sekil 11(a)’da dizel yakiti, dizel-biyodizel ve biyodizel-DME karisimlari i¢in PM emisyonunun
plskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi DME80BD20 karisimi sifira yakin
PM emisyonu degerleri vermistir. DS8OBD20 karisimi ise igeriginde nispeten az oksijen bulunmasi
nedeniyle DMESOBD20 karisimindan daha yiiksek PM emisyonu degerleri vermis ve her iki karisim
da dizel yakitindan daha diisiik PM emisyonu degerleri vermistir (Roh ve ark., 2015). Sekil 11(b)’de
biyodizel yakiti ve farkli biyodizel-DME karigimlar1 i¢in PM emisyonunun BMEP ile degisimi
verilmistir. Tim yakitlar i¢in artan motor yiiki ile PM emisyonu artmistir. Diger taraftan, PM
emisyonu artan DME orani ile azalmistir. Bu durum, DME’nin igeriginde oksijen bulunmasi,
yapisinda direkt bagli karbon bulunmamasi, diisiik tutugsma sicakligi ve hizli buharlagsma gibi
ozelliklerinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ancak, DMES0 karisiminda bulunan %350 oranindaki
biyodizel yakiti piiskiirtme sirasinda yakitin atomizasyonunu olumsuz etkileyerek PM emisyonunun
artmasina neden olmustur (Hou ve ark., 2014).
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Sekil 11. PM emisyonunun a) dizel yakiti, dizel-biyodizel ve biyodizel-DME karigimlari i¢in piiskiirtme zamani ile (Roh
ve ark., 2015) ve b) biyodizel yakit1 ve farkli biyodizel-DME karigimlari i¢in BMEP ile (Hou ve ark., 2014) degisimi

Sekil 12(a)’da dizel yakiti, LPG-DEE ve LPG-DME karisimlari i¢in PM emisyonunun motor
yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi LPG-DEE ve LPG-DME karigimlar1 tiim motor
yiiklerinde PM emisyonunu énemli dl¢iide azaltmistir. Bu durum karisim yakitlarin diisiik C/H oranina
sahip olmasi nedeniyle daha temiz yanma saglamasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, karigim
yakitlarin kimyasal yapisinda direkt bagli karbon atomu sayisinin az olmasi PM emisyonunun
azalmasina katki saglamaktadir. S6z konusu karisim yakitlar gaz fazinda silindire girdiginden daha
homojen bir yakit—hava karisim1 ve daha verimli bir yanma saglarlar. Bu nedenle, karisim yakitlar1 PM
emisyonunda %85-89 oraninda azalma saglamistir (El-Hagar, 2014). Sekil 12(b)’de DME ve farkli
DME-NH3 (amonyak) karisimlart i¢in PM emisyonunun BMEP ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibt DME-NH3 karisimlari saf DME yakitina gére daha yiiksek PM emisyonu vermistir.
Karigim yakitlar igerisinde bulunan amonyagin eksik yanmaya neden oldugu icin daha yiliksek PM
emisyonu degerleri elde edildigi belirtilmistir (Ryu ve ark., 2014).

Sekil 13(a)’da PM emisyonunun farkli EGR oranlarinda DME orani ile degisimi verilmistir. PM
emisyonu artan DME orani ile azalma gosterirken, artan EGR orani ile artis gostermektedir.
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Sekil 12. Farkli yakit karisimlar i¢in PM emisyonunun a) motor yiiki ile (El-Hagar, 2014) ve b) BMEP ile (Ryu ve ark.,
2014) degisimi
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Sekil 13. Farklit EGR oranlarinda PM emisyonunun a) DME oran1 (Zhao ve ark., 2014) ve b) piiskiirtme zamani (Yoon ve
ark., 2013) ile degisimi

DME’nin yapisinda direkt baghh karbon bulunmamasi DME orani arttikga PM emisyonun
azalmasini saglamaktadir. Diger taraftan, DME hizli buharlagma 6zelligi sayesinde daha homojen bir
yakit—hava karisimi olusturup kontrolsiiz yanma faz siiresinin kisalmasini saglayarak daha verimli bir
yanma gerceklestirmektedir. Ancak, EGR oranmnin artmasi yanma odasindaki oksijen miktarin
azalttiindan PM emisyonu artmaktadir (Zhao ve ark., 2014). Sekil 13(b)’de PM emisyonunun farkli
EGR oranlarinda piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. PM emisyonun olusumu yanma
sicakligina ve yanma sirasindaki kimyasal reaksiyonlara baglidir. EGR oranin artmasi yanma
odasindaki oksijen miktarmin ve yanma sicakligmin diisiirdiiglinden PM emisyonunu artirmaktadir.
Diger taraftan, piiskiirtme avansinin belli bir optimum degerinde PM emisyonu minimum degere
ulasmakta bu deger disinda piiskiirtme avansmin artirilmasi veya azaltilmast PM emisyonunu
artirmaktadir (Yoon ve ark., 2013).

Son yillarda ise homojen dolgulu sikistirmayla ateslemeli (HCCI), 6n karisimli sikistirmayla
ateslemeli (PCCI) ve reaktif kontrollii sikistirmayla ateslemeli (RCCI) gibi yeni nesil yanma
teknolojilerine sahip gelistirme asamasindaki ¢ift yakitli motorlarda DME’nin veya polioksimetilen
dimetil eterlerin saf veya diger yakitlarla birlikte kullanimina yonelik ¢aligmalarin literatiirde yer aldig1
goriilmektedir (Tong ve ark., 2016; Wang ve ark., 2016; Putrasari ve ark., 2017; Barro ve ark., 2019;
Garcia ve ark., 2020; Liu ve ark., 2022).
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SONUC
Bu calisma dimetil eterin (DME) dizel motorlarda kullaniminin partikiill madde (PM)

emisyonlarina etkileri iizerine yapilmis bir derlemedir. Yapilan derleme c¢alismasindan elde edilen
bulgular 1s1¢1nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

DME saf olarak kullanildiginda yiiksek oksijen igerigi, kimyasal yapisinda direkt bagli karbon
bulunmamasi, hizli buharlasma, yiliksek setan sayisi ve diisiik tutusma sicakligi gibi 6zellikleri
sayesinde sifira yakin PM emisyonu elde edilmesini saglamaktadir. Saf DME’nin dizel yakitina
kiyasla PM emisyonunu %13-228 ve biyodizel yakitina kiyasla %88.6-227.6 azalttig1 tespit
edilmistir.

Motor devri ve yiikii arttiginda silindire puskiirtiilen yakit miktar1 arttigindan PM emisyonu
artmaktadir. Yiiksek motor devirlerinde yanma islemi icin yeterli siire olmamasi1 nedeniyle olusan
eksik yanma PM emisyonunun artmasina neden olmaktadir.

DME igeriginde oksijen olmasi ve yapisinda direkt bagli karbon bulunmamasi ve diger olumlu yakit
ozellikleri sayesinde dizel veya biyodizel yakitlar ile birlikte kullanildiginda genel olarak PM
emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Farkli oranlarda DME igeren dizel-DME karigimlarinin
dizel yakitina kiyasla PM emisyonunu %4.7-509 azalttig1 tespit edilmistir. Farkli oranlarda DME
iceren biyodizel-DME karigimlarinin dizel yakitina kiyasla PM emisyonunu %483-857 azalttigi,
biyodizel yakitina kiyasla PM emisyonunu %38.2 azalttig1 ve %20 biyodizel igeren dizel—biyodizel
karigimina kiyasla PM emisyonunu %216-571 azalttig1 tespit edilmistir.

DME’nin LPG yakit1 ile birlikte kullanilmasinin PM emisyonunun azalmasini saglarken amonyak
(NHj3) ile birlikte kullanilmasinin PM emisyonunun artmasina neden oldugu tespit edilmistir. Dizel
yakitina kiyasla LPG-DME karisiminin PM emisyonunu %269-493 azalttig1 tespit edilmistir.
Farkli oranlarda DME iceren DME—-NH3 karisimlarinin saf DME’ye kiyasla PM emisyonunu
%40.7-96.7 artirdig1 tespit edilmistir.

PM emisyonu olusumu yanma sicakligina ve yanma odasindaki oksijen miktarina bagl olarak
olugmaktadir. Bu nedenle egzoz gazi resirkiillasyonu (EGR) oraninin artirilmasi yanma sicakligini
ve yanma odasindaki oksijen miktarmi diisiirerek PM emisyonun artmasina neden olmaktadir.
Egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) oraninin %10-50 araliginda degistirilmesinin PM emisyonunu
%13.1-48.4 artird181 tespit edilmistir.

Yapilan caligma sirasinda DME’nin yakit ozellikleri, piiskiirtme ve yanma karakteristikleri,
performans ve emisyon karakteristikleri iizerine bir ¢ok calisma yapilmis oldugu goriilmiistiir.
Ancak, DME’nin dizel motorlarda yakit olarak kullaniminin ekonomiklik analizi ve DME’nin uzun
stireli kullaniminin motor émrii tizerindeki etkileriyle ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Daha kapsamli bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in bu konular iizerine de ¢aligmalar yapilmasi
gereklidir.

KISALTMALAR

BD : Biyodizel
BMEP : Ortalama efektif basing
CO : Karbon monoksit
CO2 - Karbondioksit
CNG : Sikistirilmis dogalgaz
BSN  : Duman koyulugu katsay1si
D : Dizel
DME : Dimetil eter
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EGR : Egzoz gaz resirkiilasyonu

GTL  : Gazdan tiiretilmis likit yakit

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen dolgulu sikigtirmayla ateslemeli
LPG  : Swvilastirilmis petrol gazi

LNG : Swvilastinlmis dogalgaz

NHs  : Amonyak

NOx  :Azot oksitler

PCCI : On karisimli sikistirmayla ateslemeli

PM : Partikiil madde

RCCI : Reaktif kontrollii sikistirmayla ateslemeli

Cikar Catismasi
Makale tek yazarli oldugu i¢in herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi s6z konusu degildir.

Yazar Katkisi
Makale tek yazarli oldugu igin makaleye ait tiim katk1 sorumlu yazara aittir.
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