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Bu ¢alisma, dizel motorlarda dimetil eter (DME)’in saf veya yakit katkisi
olarak kullanimi iizerine yapilmig g¢esitli ¢aligmalarin  sonuglarindan
yararlanilarak derlenmistir. Dizel motorlarda zararli egzoz emisyonlarini
azaltmanin birka¢ yontemi vardir. Bunlardan ilki motor tasariminda ve yakit
enjeksiyon sisteminde modifikasyonlar yaparak yanmanin iyilestirilmesidir,
ancak bu pahali ve zaman alict bir yontemdir. Ikinci yontem ise katalitik
konvektor ve partikiil fitresi gibi donanimlar kullanmaktir, ancak bu
donanimlar motor performansini olumsuz yonde etkiler. Hem egzoz
emisyonlarini azaltmak hem de motor performansini artirmak i¢in uygulanan
son yontem cesitli alternatif yakitlarin veya yakit katkilarinin kullanilmasidir.
Dizel motorlardaki en 6nemli emisyonlar azot oksitler (NOx) ve partikiil
maddelerdir (PM). Cogu arastirmaci emisyonlar1 azaltmanin en iyi yolunun
dogalgaz, biyogaz, biyodizel gibi alternatif yakitlarin veya konvansiyonel
veya alternatif yakitlarla birlikte c¢esitli yakit katkilarmin kullanilmasi
oldugunu bildirmektedir. Bu nedenle, alternatif yakitlar ve yakit katkilari
iizerine yapilan ¢aligmalarin sonuglarmin birlikte degerlendirilmesi pratik
uygulamalar i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alisma, dimetil eterin dizel
motorlarda yakit veya katki olarak kullanimmin karbon monoksit (CO)
emisyonuna etkilerinin incelenmesine odaklanmustir.
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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 (NO,) 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
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study focuses on the usage of dimethyl ether in diesel engines as fuel or
additive. This study investigates the effect of using dimethyl ether on carbon
monoxide (CO) emission.

To Cite: Sezer 1. Dizel Motorlarda Dimetil Eter Kullanimmin CO Emisyonuna Etkisi Uzerine Bir Derleme Calismasi.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1641-1661.

1. Giris

Dizel motorlar yiiksek tork, diigsiik yakit tiiketimi ve benzin motorlarina kiyasla daha diisiik
hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO,) emisyonu seviyeleri nedeniyle
tasitlar icin baslica giic kaynagidir (Yoon ve ark., 2010). Ancak, dizel motorlar1 atmosfere benzin
motorlarindan daha yiiksek seviyede partikiil madde (PM) ve azotdioksit (NOx) emisyonu
yaymaktadirlar. Bu nedenle, bircok arastirmaci daha diisiik emisyon degerlerine sahip dizel motorlar
gelistirmeye yonelik ve daha temiz emisyon tiretebilecek alternatif yakitlar {izerine siirekli aragtirmalar
yapmaktadir (Youn ve ark., 2011). Cesitli alternatifler arasinda, dimetil eter (DME) komiirden,
dogalgazdan ve farkli biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilmesi nedeniyle olduk¢a umut verici bir
alternatif yakit olarak goriilmektedir. Ayrica, DME’nin yiiksek setan sayist ve iceriginde oksijen
bulunmasi dizel motor yakit1 olarak onu cazip hale getirmektedir (Alam ve Kajitani, 2001). Ancak,
DME’nin diisiik viskozite, yetersiz yaglayicilik, diisiik yanma entalpisi ve diisiik kaynama noktasi gibi
fiziksel ozellikleri dizel motorlarin temel yapisinda ve yardimci donanimlarinda modifikasyonlar
yapilmasii gerektirmektedir. DME’nin saf olarak kullanilabilecegi dizel motorlu tagitlar hala
gelistirme asamasindadir. Bununla birlikte, DME dizel yakiti veya diger alternatif yakitlarla birlikte
kullanilabilir (Maji ve ark., 2014). Bu nedenle, DME’in kullanimi iizerine yapilmis calismalarin
sonuclarinin birlikte degerlendirilmesi pratik uygulamalar agisindan oldukca 6nemlidir. Bu ¢aligma

dizel motorlarda DME kullaniminin CO emisyonuna etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.

2. Dimetil Eterin Karakteristikleri

DME, Sekil 1°de verildigi gibi CH;—O-CHj; (C,HsO) kimyasal formiiliine sahip basit eterlerden
birisidir. Genel olarak, DME’in fiziksel 6zellikleri sivilastirilmig petrol gazi (LPG)’nin 6zelliklerine
cok benzerdir. Bu nedenle, DME’in depolanmasi, nakliyesi ve yakit istasyonlarinda tagitlarin
deposuna aktarilmasi ile ilgili gereklilik ve sartlar LPG ile aynidir (Alam ve Kajitani, 2001). Sekil
2’de goriildigii gibi, DME direkt veya endirekt sentetik metotlarla tiretilebilmektedir. Direkt iiretim
yonteminde DME dogrudan dogalgazdan iiretilirken, endirekt iiretim yonteminde metanoliin sentetik
dehidrasyonuyla iiretilebilmektedir (Park ve Lee 2014). Enerji esdegerli degerlendirme yapildiginda
DME’in iiretimi benzin veya dizel yakitindan daha ucuza mal olmaktadir. Biiyiik ¢apli liretim tesisleri
dikkate alindiginda DME’nin {iretim maliyeti sikistirllmis dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNG) iiretim maliyetine benzerdir (Wattanavichien, 2009). DME oda sicakliginda ve
atmosferik basingta gaz fazindadir. Bu nedenle, DME’nin 0.5 MPa {izerindeki bir basingta

sivilastirilmasi1 gerekir. DME’in tasit iizerinde yakit tankindan motora sevk edilebilmesi sirasinda
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buhar tikaci olusumunu engellemek icin yakit enjeksiyon sisteminde basincin 1.7-2 MPa araligina

yiikseltilmesi gerekir (Kowalewicz ve Wojtyniak, 2005; Duan ve ark., 2012).

b
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Sekil 1. DME’in kimyasal yapis1 (Park ve Lee, 2014).

Gaz p{ DNMetanol P
Ifﬁ}“q.al{lar: Sentezleme .
K&miir Indirekt Doniisiim
Dogalgaz > DME
Petrol
Biyolditle (CO+H,) >
Direkt Doniisiim

Sekil 2. DME’in iiretim yontemleri (Azizi ve ark., 2014).

Dizel yakit1 ve DME’in yakit 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildiigli gibi DME’in yakit
Ozellikleri dizel yakitindan oldukga farklidir. Yiiksek buhar basinci ve diisikk kaynama noktasi
degerlerine sahip oldugundan DME atmosferik basing ve oda sicakliginda gaz fazindadir. Diger
taraftan, DME’in 1s1l degeri dizel yakitinin yaris1 kadardir. Bu nedenle, yakit besleme sistemi, yakit
pliskiirtme sistemi ve yanma odasinin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir (Huang ve ark., 2009).
DME’nin setan sayist dizel yakitindan yiiksek oldugundan daha iyi tutusma Ozelliklerine sahiptir.
DME’in buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi yakit-hava karigiminin sicakliginin disiiriilmesine ve
motorun hacimsel veriminin artmasina yardimci olur. Bu 6zelligi sayesinde DME sogutucu akiskan

(RE170) olarak da kullanilabilmektedir (Kowalewicz ve Wojtyniak, 2005).

Tablo 1. Dizel, DME ve LPG yakitlarinin 6zellikleri (Kowalewicz ve Wojtyniak, 2005).

Ozellik Dizel DME LPG
Kimyasal formiilii CsH, C,HgO CxH,
Molekiiler kiitlesi, g/mol 170 46,07 48,3
Kaynama noktasi, °C 180-360 -24,9 -42
S1v1 fazdaki yogunlugu, kg/L 0,84 0,668 0,536
Siv1 fazdaki viskozitesi, cP 4,4-5,4 0,15 1,08
Alt 1s1l degeri, kl/kg 42500 28430 46050
Tutusma sicakligi, °C 250 235 450-510
Setan sayis1 40-55 55-60 2
Stokiyometrik hava/yakit orani 14,6 9 15,7
Elastisite modiilii, N/m? 1,486x10° 6.37x10° 1.65x10°
Kiitlesel karbon oram 86 52,2 82,5
Kiitlesel hidrojen orani 14 13 17,5
Kiitlesel oksijen orani 0 34,8 0
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DME sadece C—H ve C-O kimyasal bagina sahip olup direkt C—C bagina sahip degildir ve igeriginde
%34.8 oksijen bulundurur. Bu 6zellikleri sayesinde, DME’nin yanmasi sirasinda neredeyse hic PM
tiretimi olmaz, disiik giirliltii seviyesi ortaya g¢ikar ve yiiksek oranda egzoz gazi resirkiilasyonunu
(EGR) tolere edilebildiginden NOx emisyonunun azaltilmasinda dizel yakitindan daha avantajlidir
(Wattanavichien, 2009). DME’in diger avantajlar1 ise metal malzemeler i¢in korozif olmayis1 ve
zehirleyici olmamasidir (Park ve Lee, 2014). DME’nin diisiik viskozitesi yakit besleme sisteminde
sizintilara neden olabileceginden daha diisiik toleransh pargalar kullanilmas1 gerekir. DME’in yetersiz
yaglama oOzelligi yakit sistemindeki hareketli pargalarda asinmalara neden olabilir. Bu nedenle,
DME’nin igerisine sizint1 ve aginmay1 onleyici katkilar katilmas1 gereklidir. DME’in sikistirilabilirligi
dizel yakitindan daha fazla oldugundan yakit sisteminde yakitin nakledilebilmesi i¢in daha fazla
pompalama isine ihtiyag vardir. Genel olarak, DME korozif yapist nedeniyle kauguk esasi
materyallerin yapisint bozar (Yoon ve ark., 2010). Bu nedenle, yakit sistemindeki kaucuk esash

materyaller DME nin korozif etkilerine dayanikli malzemelerle degistirilmelidir.

3. Dimetil Eter ile ilgili Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde DME’in iiretim teknolojileri (Azizi ve ark., 2014; Lecksiwilai ve ark., 2016; Inayat ve ark.,
2017), yakat dzellikleri (Teng ve ark., 2001; Park ve Lee 2013; Park ve Lee, 2014; Maji ve ark., 2015),
puskiirtme karakteristikleri (Suh ve Lee, 2008; Kim ve ark., 2011; Genbao ve ark., 2012; Xu ve ark.,
2012; Guangxin ve ark., 2013; Jalanapurkar ve ark., 2015; Lim ve lida, 2015; Mohan ve ark., 2017),
yanma karakteristikleri (Oda ve ark., 2004; Song ve ark., 2004; Ying ve ark., 2005; Arcoumanis ve
ark., 2008; Chapman ve Boehman, 2008; Park, 2012; Khunaphan ve ark., 2013; Park ve Lee, 2013; EI-
Hagar, 2014; Jeon ve ark., 2014; Baskaran, 2015; Wang ve ark., 2015; Lamani ve ark., 2017; Benajes
ve ark., 2018a; Benajes ve ark., 2018b), motor performans karakteristikleri (Chen ve ark., 2000;
Kajitani ve Chen, 2003; Kajitani, 2004; Semelsberger ve ark., 2006; Jang ve Bae, 2009; Namasivayam
ve ark., 2010; Ying ve ark., 2010; Li, 2011; Sezer, 2011; Patil ve Thipse 2012; Wang ve ark., 2013;
Ryu ve ark., 2014; Taghavifar ve ark., 2014; Deepak ve ark., 2015; Prabhakaran ve ark., 2015; Vispute
ve Pawar, 2016; Abhishek ve ark., 2017; Hewu ve Longbao 2017; Kropiwnicki ve ark., 2017; Smolec
ve ark., 2017; Theinnoi ve ark., 2017) ve egzoz emisyonu Kkarakteristikleri (Wang ve ark., 2000;
Longbao ve ark., 2002; Ying ve ark., 2006; Xinling ve Zhen, 2009; Park ve ark., 2010; Kim ve ark.,
2012; Loganathan ve ark., 2012a; Loganathan ve ark., 2012b; Zhu ve ark., 2012; Yoon ve ark., 2013;
Hou ve ark., 2014; Park ve ark., 2014; Thomas ve ark., 2014; Wang ve ark., 2014; Yanju ve ark.,
2014; Zhao ve ark., 2014; Roh ve ark., 2015; Kim ve Park, 2016; Park ve ark., 2016; Bogdan ve ark.,
2017; Geng ve ark., 2017; Ambekar ve Hole, 2018) lizerine yapilmis olduk¢a fazla sayida ¢alisma

bulunmaktadir.
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4. Dimetil Eterin CO Emisyonuna Etkileri

Sekil 3(a)’da CO emisyonunun dizel yakiti ve DME igin 2000 d/d devir sayisinda piiskiirtme zamani
ile degisimi verilmistir. CO emisyonu hidrokarbon yakitlarin yanmasi sirasinda eksik yanma
sonucunda ortaya c¢ikan bir yanma iriinii olup miktar1 yakit-hava oranina baglidir. Stokiyometrik
karisim oranindan uzaklasilip yakitca zengin karigimlar kullanildiginda CO emisyonu artig egilimi
gosterir. Sekilden goriildigii gibi DME dizel yakitina gore daha diisik CO emisyonu degerleri
vermigtir. DME’in igeriginde bulunan oksijenin yanmayi iyilestirerek CO emisyonunun azalmasini
sagladig1 diisliniilmektedir. Ayrica, DME’in hizli buharlagmasi ve diisiik tutusma sicakligi sayesinde
erken tutugmasi ve yakit demeti uzunlugunun kisa olmasi sebebiyle silindire piiskiirtiildiigiinde silindir
duvarlarmin sivi yakitla 1slatilmamasinin da diisitk CO emisyonu degerlerinin elde edilmesine katki
sagladig1 ifade edilmistir (Youn ve ark., 2011). Sekil 3(b)’de CO emisyonunun dizel yakit1 ve DME
icin 2200 d/d devir sayisinda motor yiikii (bmep) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME
Ozelikle orta ve yiiksek yiik degerlerinde dizel yakitindan daha yiiksek CO emisyonu degerleri
vermistir. Bu durumunun motor yiikii arttik¢a silindire daha fazla yakit (DME) piiskdirtiilmesi sonucu

motorun zengin karisimla ¢alismasindan kaynaklandig1 ifade edilmistir (Huang ark., 2009).
160 — 250 —
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200 — & ‘
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(a) (b)

Sekil 3. CO emisyonunun dizel yakitt ve DME ig¢in (a) piiskiirtme zamani ile (Youn ark., 2011) ve (b)
ortalama efektif basing (bmep) ile (Huang ark., 2009) degisimi
Sekil 4(a)’da CO emisyonunun dizel yakit1 ve DME i¢in piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigi gibi DME kullanildiginda daha diisiik CO emisyonu degerleri elde edilmistir.
DME’in kolay buharlagmas1 sayesinde daha homojen bir yakit-hava karisimi olusturmasi sonucu
yanma odas1 igerisinde yakitca zengin bdlgelerin azalmasi ve igeriginde oksijen bulunmasi CO
emisyonunun azalmasini saglamustir. Ayrica, DME’in diisik tutusma sicakligi sayesinde erken
tutusarak tutugma gecikmesi siiresini kisaltip daha verimli bir yanma sagladigi ve CO emisyonunu
azalttig1 bildirilmistir (Park ve Lee, 2013). Sekil 4(b)’de CO emisyonunun dizel yakiti ve DME igin
1800 d/d devir sayisinda efektif gii¢ ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME 6zelikle orta
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ve yliksek giic degerlerinde dizel yakitindan daha yiliksek CO emisyonu degerleri vermistir. Bu durum,
DME kullanildiginda aymi giicii elde etmek icin daha fazla yakit (DME) kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. S6yle ki DME’in 1s1l degeri diisiik oldugundan ayni giicii elde etmek i¢in daha
fazla yakitin (DME) silindire piiskiirtiilmesi gerekmektedir. Bu fazla yakit1 piiskiirtmek daha uzun
plskiirtme siiresi gerektirir ve yanma islemi uzadigindan genisleme siirecinde de yanma devam eder.

Bunun ise yanma sicakliginin diismesi sebebiyle eksik yanmaya ve CO emisyonunun artmasina neden

oldugu bildirilmistir (Wang ve ark., 2000).
0.5

0.16 —
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! --&- - DME
! 0.4 — ' 1%
0.12 ' ;
h ,
1
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X ) 8
G 0.08 ' o
s) ! )
! 0.2 —
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0 07
T T T T T T T
21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 2
Piiskiirtme zamani, °KMA Efektif gii¢, kW
(b)

(a)
Sekil 4. CO emisyonunun dizel yakitt ve DME igin (a) piiskiirtme zamani ile (Park ve Lee, 2013) ve

(b) efektif gii¢ ile (Wang ve ark., 2000) degisimi
Sekil 5(a) ve (b)’de CO emisyonunun sirasiyla 1870 d/d ve 2340 d/d devir sayilarinda ortalama efektif
basing (motor yiikii) ile degisimi verilmistir. Sekillerde gorildiigii gibi 1870 d/d devir sayisinda tiim
puskiirtme avansi degerlerinde DME dizel yakitina gore daha diisiik CO emisyonu degerleri verirken
2340 d/d devir sayisinda dizel yakitina yakin hatta piiskiirtme avansi azaldik¢a dizel yakitindan daha
yiiksek CO emisyonu degerleri vermistir. CO emisyonu eksik yanma tirlinii olup biiyiik 6l¢iide yerel
yakit-hava oranina baglidir. Yakit¢a agir1 zengin veya asir1 fakir yakit-hava karigimm bolgelerinde eksik
yanma nedeniyle yanma sicakliginin diigmesi sonucu CO emisyonu iiretimi gergeklesir. DME’in
yogunlugunun ve viskozitesinin diisiik olmas1 sebebiyle daha iyi pliskiirtme 6zelliklerine sahip olmasi
ve iceriginde %34,8 oraninda oksijen bulunmasi sayesinde daha verimli bir yanma saglamasi1 sonucu
1870 d/d motor devrinde CO emisyonunun azalmasini saglamistir. Ancak, 2340 d/d motor devrinde
silindire daha fazla miktarda DME piiskiirtiilmesi piiskiirtme ve yanma siiresinin uzamasi sonucunda

yanma sicakligini diisiirerek CO emisyonunun artmasina neden olmustur (Zhu ve ark., 2012).

1646



800 — 800
n: 1870 d/d n: 2340 d/d
—E&— Dizel@ -25 °KMA —6— Dizel@ -25 °KMA
--& - DME@ -25 °KMA - -& - DME@ -25 °KMA
— A - DME@ -22 °KMA — A - DME@ -22 °KMA
600 1 — - DME@ -19 °KMA 600 | — O~ DME@ -19 °KMA
£ £
o o
=400 — A = 400
o) o
O , g2 s}
d
. Rl o P , -
200 g..~:%._\~q:|. F— //,é" 200
- :%_ el 5‘ .
0= T T T T T 0= T T T T T
01 02 03 04 05 06 01 02 03 04 05 06

Ortalama efektif basing (bmep), MPa

(@)

Sekil 5. CO emisyonunun dizel yakitt ve DME i¢in a) 1870 d/d ve b) 2340 d/d devir sayilarinda

Ortalama efektif basing (bmep), MPa

(b)

ortalama efektif basing (bmep) ile degisimi (Zhu ve ark., 2012)
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Sekil 6. CO emisyonunun dizel yakiti, gazdan tiiretilmis likit (GTL) yakit ve DME i¢in a) 1400 d/d ve
b) 2200 d/d devir sayilarinda motor yiikii ile degisimi (Xinling ve Zhen, 2009)
Sekil 6(a) ve (b)’de CO emisyonunun dizel yakiti, gazdan tiiretilmis likit (GTL) yakit ve DME i¢in
1400 d/d ve 2200 d/d devir sayilarinda motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekillerde goriildigii gibi
1400 d/d devir sayisinda CO emisyonu diigilk motor yiikii degerlerinde tiim yakitlar igin diisiik
degerler almis ancak motor yiikii arttik¢a dizel ve GTL yakitlar1 icin CO emisyonu 6nemli dl¢lide
artarken DME i¢in yaklasik ayni kalmistir. Diger taraftan, 2200 d/d motor devrinde tim yiik
degerlerinde dizel ve GTL yakitlar1 igin CO emisyonu diisiik degerler alirken DME oldukea yiiksek
CO emisyonu degerleri vermistir. GTL yakit1 dizel yakitiyla kiyaslandiginda CO emisyonunda %10-
30 oraninda azalma saglamistir. Bu durumun, GTL yakitinin dizel yakitina gore yiiksek setan sayisina
ve diisiik aromatik igerige sahip olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Xinling ve Zhen, 2009).

DME ise diisiik devir sayisinda dizel yakitina gore oldukga diisiik CO emisyonu vermesine ragmen
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yiiksek devir sayisinda dizel yakitina kiyasla oldukca yiiksek CO emisyonu vermistir. DME’in
icerinde oksijen bulunmasi ve diger olumlu yakit 6zellikleri diisiik devir sayisinda CO emisyonunun
azalmasini saglamistir. Ancak, yiiksek devir sayisinda piiskiirtilen DME miktariin artmasi piiskiirtme

ve yanma siirelerini uzatarak CO emisyonunun artmasina neden olmustur (Xinling ve Zhen, 2009).
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Sekil 7. CO emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karigimlari i¢in a) piiskiirtme zaman ile (Lim ve
Iida, 2015) ve b) motor yiikii ile (Ambekar ve Hole, 2018) degisimi

Sekil 7(a)’da CO emisyonunun dizel yakiti, DME ve dizel-DME karisimlari igin pliskiirtme zamani ile
degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME ve dizel-DME karigimlar1 dizel yakiti ile
kiyaslandiginda ozelikle piiskiirtme zamani geciktirildikge CO emisyonunda azalma saglamistir. Bu
durumun, DME’in yakit demeti uzunlugunun kisa olmasi ve hizli buharlagsmasi sebebiyle silindire
puskiirtiildigiinde silindir duvarlarin1 1slatma olaymin dizel yakitina gore ¢ok diisiik olmasindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir (Lim ve Iida, 2015). Sekil 7(b)’de CO emisyonunun dizel yakiti ve
dizel-DME karigimlari i¢in motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildigii gibi dizel-DME
karisimlan dizel yakitina gore daha diisitk CO emisyonu degerleri vermis ve karisimdaki DME orani
arttikca CO emisyonu daha da azalmistir. CO emisyonu olusumunu etkileyen iki énemli faktor vardir.
Bunlardan ilki yanma odasinda yetersiz oksijen nedeniyle meydana gelen eksik yanma digeri ise
homojen olmayan yakit-hava karigimidir. DME hizli buharlagmasi sayesinde daha homojen bir yakit-
hava karigimi olusturmakta ve igerigindeki oksijen sayesinde de daha verimli bir yanma saglayarak
CO emisyonunun azalmasini saglamaktadir (Ambekar ve Hole, 2018).

Sekil 8(a)’da CO emisyonunun dizel yakit1 ve dizel-DME karisimlar i¢in egzoz gazi resirkiilasyonu
(EGR) orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi CO emisyonu karisimdaki DME oram
arttikca Onemli Olglide azalirken EGR orami arttikga bir miktar artmustir. Dizel yakiti ile
kiyaslandiginda CO emisyonunda en yiiksek diisiis DME20 karigimi ile %5 EGR oraninda %48 olarak
elde edilmistir. DME karisimlari kullanildiginda CO emisyonundaki diisiisin DME’in igeriginde

bulunan oksijen sayesinde yanmayi iyilestirmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. EGR orani
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arttikca CO emisyonundaki artisin ise yanma odasindaki oksijen miktarinin azalmasindan
kaynaklandig1 bildirilmistir (Lamani ve ark., 2017). Sekil 8(b)’de CO emisyonunun dizel yakiti ve
dizel-DME karigimlart igin motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildigi gibi DME
karigimlart kullanildiginda CO emisyonu bir miktar artmistir. Bu durumun DME karigimlar
kullanildiginda ayni giicii elde etmek igin daha fazla yakit piiskiirtiilmesi sebebiyle piiskiirtme
isleminin ve buna bagl olarak yanma igleminin uzamasi sonucu yanma sicakliginin diismesiyle eksik
yanmanin meydana gelmesinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Ancak, karisimdaki DME oram
arttikca oksijen miktarinin artmasma bagli olarak CO emisyonunda azda olsa azalma oldugu

belirtilmistir (Ying ve ark., 2006).
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Sekil 8. CO emisyonunun dizel ve dizel-DME karisimlart i¢in (a) egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR)
orani ile (Lamani ve ark., 2017) ve (b) ortalama efektif basing (bmep) ile (Ying ve ark., 2006) degisimi
Sekil 9(a)’da CO emisyonunun biyodizel ve biyodizel-DME karigimlari igin efektif gii¢ ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi DME karisimlar biyodizel yakitina gére daha diisiik CO emisyonu
degerleri vermistir. Tam yiik durumunda CO emisyonundaki azalmalar DMES, DME10 ve DME15
karigimlar i¢in sirasiyla %67, %51 ve %35 civarindadir. Bu durumun hem biyodizelin hem de
DME’in igeriginde oksijen bulunmasi sayesinde yanmayi iyilestirerek CO emisyonunu azaltmasindan
kaynaklandig: belirtilmistir (Loganathan ve ark., 2012a). Sekil 9(b)’de CO emisyonunun biyodizel ve
biyodizel-DME karisimlart i¢in motor yiikii (bmep) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiiga gibi
DME karisimlan biyodizel yakitina gore daha yiiksek CO emisyonu degerleri vermistir. 0.76 MPa
motor yiikii degerinde biyodizel, DMES50, DME70 ve DME100 i¢cin CO emisyonu degerleri sirasiyla
40 ppm, 150 ppm, 143 ppm and 143 ppm olarak elde edilmistir. Bu durum, yiiksek oranda DME
kullanimiyla olusan asir1 fakir karigimin eksik yanmaya neden olarak yanma sicakligimi diisiiriip CO

emisyonunu artirdig seklinde degerlendirilmistir (Hou ve ark., 2014).
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Sekil 9. CO emisyonunun biyodizel ve biyodizel-DME karisimlari igin (a) efektif gii¢ ile (Loganathan

ve ark., 2012b) ve (b) ortalama efektif basing (bmep) ile (Hou ve ark., 2014) degisimi
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Sekil 10. CO emisyonunun a) dizel yakit1 ve LPG-DME karisimi i¢in (El-Hagar, 2014) ve b) dizel
yakiti, dizel-LPG ve dizel-DME karigimlari i¢in (Khunaphan ve ark., 2013) motor yiikii ile degisimi

Sekil 10(a)’da CO emisyonunun dizel yakitt ve LPG-DME karisimi i¢in motor yiikii ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi LPG-DME karisimi 6zellikle %60 motor yiikii degerine kadar dizel
yakitina kiyasla oldukg¢a yiiksek CO emisyonu vermis motor yiikii arttikca CO emisyonu azalmistir.
Diisiik motor yiikii degerlerinde silindire gonderilen az miktarda yakitin (LPG) fakir karisim
olusturmasi sebebiyle yanma sicakliginin diismesi eksik yanmaya neden olmakta ve CO emisyonu
artmaktadir. Motor yiikii arttik¢a silindire gonderilen yakit (LPG) miktarmin artmasi yanma odasinda
daha homojen bir karisim olusturmakta ve yakit karisimi i¢inde bulunan DME kolay tutusma 6zelligi
sayesinde yanmanin bir¢ok noktada ayni anda baslamasini saglayarak daha verimli bir yanma ve daha

diisilk CO emisyonu elde edilmesini saglamaktadir (El-Hagar, 2014). Sekil 10(b)’de CO emisyonunun
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dizel yakiti, dizel-LPG ve dizel-DME karigimlart i¢in motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilde
goriildigii gibi dizel-LPG ve dizel-DME karisimlari dizel yakitina kiyasla daha yiiksek CO emisyonu
degerleri vermistir. Bu durumun, LPG ve DME yakitlarinin yiiksek buharlasma gizli 1silar1 nedeniyle
yanma sicakligini diisiirerek eksik yanmaya sebep olmasindan kaynaklandigi belirtilmektedir. Ancak,
DME’nin igeriginde oksijen bulunmasi ve setan sayisinin yiiksek olmasi sayesinde yanma islemini
nispeten iyilestirerek LPG’ye gore daha diisiik CO emisyonu degerleri elde edilmesini sagladig: ifade
edilmistir (Khunaphan ve ark., 2013).
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Sekil 11. CO emisyonunun a) DME ve DME-NH3 (Amonyak) karisimlari i¢in ortalama efektif basing
(bmep) ile (Ryu ve ark.,2014) ve b) DME ve DME-etanol karigimlari igin piiskiirtme zamani ile (Park
ve ark., 2016) degisimi
Sekil 11(a)’da CO emisyonunun DME ve DME-Amonyak (NH3) karisimlari i¢in 1900 d/d devir
sayisinda motor yiikii (bmep) ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME-NH3 karisimlari
saf DME’ye gore daha yiiksek CO emisyonu degerleri vermistir. Diisiik motor yiikii degerinde DME,
60%DME+40%NH3 ve 40%DME+60%NH3 icin CO emisyonu degerleri sirastyla 10 g/lkWh, 30
g/kWh ve 90 g/kWh seklindedir. Bu degerlerden goriildiigii gibi karisimdaki amonyak orani arttik¢a
CO emisyonu da artmistir. Bu durumun, amonyagin eksik yanmaya neden olmasindan kaynaklandigi
ifade edilmistir (Ryu ve ark., 2014). Sekil 11(b)’de CO emisyonunun DME ve DME-etanol karigsimlar
icin piskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME-etanol karigimlar saf
DME’ye gore daha yliksek CO emisyonu degerleri vermistir. Bu durumun, etanoliin yiiksek
buharlagsma gizli 1sis1 nedeniyle yanma sicakligini diisiirlip eksik yanmaya neden olmasindan
kaynaklandig ifade edilmistir. Ayrica, DME-etanol karigimi igerisindeki etanol oraninin artmasi yakit-
hava karigimmi fakirlestirerek yanma sicakligini diisiirmesiyle olusan eksik yanmanmm CO

emisyonunun artmasina katki sagladig belirtilmistir (Park ve ark., 2016).
Sekil 12 (a) ve (b)’de CO emisyonunun DME’in direkt enjeksiyonu ve pilot enjeksiyonu i¢in 1800 d/d

devir sayisinda sirastyla motor yiikii (bmep) ve hava fazlalik katsayisi ile degisimleri verilmistir.
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Sekillerde goriildiigii gibi DME’in pilot enjeksiyonu direkt enjeksiyona gore daha yiiksek CO
emisyonu degerleri vermis ve DME’nin pilot enjeksiyonu sirasinda enjekte edilen yakit miktart

arttikca CO emisyonu da artmistir. DME’in pilot enjeksiyonunun yanma odasinda yakit-hava

karisiminin fakirlestirmesi sonucu oOlusan eksik yanmanin CO emisyonunu artirdigi ifade edilmistir
(Ying ve ark., 2010).
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Sekil 12. CO emisyonunun DME’in direkt ve pilot enjeksiyonu i¢in a) ortalama efektif basing (bmep)
ile ve b) hava fazlalik katsayisi ile degisimi (Ying ve ark., 2010)
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Sekil 13. CO emisyonunun (a) DME, kolzayagi metil esteri (KME) ve %10 KME emiilsiyonu
yakitlarinin pilot enjeksiyonu igin yakit-hava ekivalans orani ile (Namasivayam ve ark., 2010) ve (b)
DME orani ile (Theinnoi ve ark., 2017) degisimi
Sekil 13(a)’da CO emisyonunun DME, kolzayagi metil esteri (KME) ve %10 KME emiilsiyon
yakitlarmin pilot enjeksiyonu i¢in 1500 d/d devir sayisinda ekivalans orani ile degisimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi en yiikksek CO emisyonu degerleri %10 KME emiilsiyon yakitinin pilot
enjeksiyonu durumunda elde edilmis KME ve DME yakitlar1 daha diisik CO emisyonu degerleri
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vermistir. %10 emiilsiyon yakitinin icerisinde bulunan su yanma sicakliini diisiirlip eksik yanmaya
neden olarak CO emisyonunu artirmistir. Diger taraftan, DME’in pilot enjeksiyonu yanma odasinda
daha homojen bir yakit-hava karisimi olusturup yanma verimini artirdigindan CO emisyonunun
azalmasini saglamistir (Namasivayam ve ark., 2010). Sekil 13(b)’de CO emisyonunun farkli motor
yiikii degerlerinde DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi DME enjeksiyon orani
ve motor ylkii arttikgca CO emisyonu degerleri artmistir. Bu durumun, DME orani arttikga silindirin
uzak noktalarinda ve segman yuvalarinda hapsedilen yakit miktarinin artmasiyla olusan eksik

yanmadan kaynaklandig1 ifade edilmistir (Theinnoi ve ark., 2017).
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Sekil 14. CO emisyonunun farkli motor yiikii ve piiskiirtme avansi degerleri i¢in DME miktari ile
degisimi (Wang ve ark., 2014)

Sekil 14(a) ve (b)’de CO emisyonunun farkli motor yiikleri ve piskiirtme avansi degerleri icin DME
miktar1 ile degisimi verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi motor yiikiiniin ve DME miktarinin artmasi
CO emisyonunu artirirken piiskiirtme avansinin artirilmast CO emisyonunu azaltmaktadir. Motor
yiikiiniin artirtlmas1 puskiirtiilen yakit miktarii artirdigindan CO emisyonunun artmasina neden
olmaktadir. Piiskiirtme avansinin erkene alinmasinin ise yanma sicakligini artirarak CO emisyonunun
azalmasini sagladigi belirtilmistir (Wang ve ark., 2014).

Sekil 15(a)’da CO emisyonunun 2400 d/d devir sayisinda sicak ve sogutulmus EGR orami ile degisimi
verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi CO emisyonu 6zellikle sogutulmus EGR kullanildiginda artan EGR
orant ile énemli 6l¢giide artmistir. Bu durumun, EGR oraninin artmasinin yanma sicakligini ve yanma
odasindaki oksijen miktarimi diislirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir. Diger taraftan, sicak EGR
kullanilmasi belli bir orana kadar CO emisyonunun azaltilmasim saglamistir. Belli bir oranda sicak
EGR kullaniminin CO emisyonunu kontrol etmede etkili olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir
(Ying ve ark., 2005). Sekil 15(b)’de CO emisyonunun farklit EGR oranlari igin piiskiirtme avansi ile
degisimi verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi 20-40 °KMA piiskiirtme avansi araliginda %30 ve %50

EGR oranlar1 i¢in CO emisyonu bir miktar artmistir. Piiskiirtme avansinin erkene alinmasinin yanma
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sicakligini diigiirmesiyle olusan eksik yanma sonucunda CO emisyonunun arttig1 ifade edilmistir.
Benzer sekilde, EGR oraninin artirilmasinin da yanma sicakligimi ve yanma odasindaki oksijen

miktarim diistirerek olusan eksik yanma nedeniyle CO emisyonunu artirdigi belirtilmistir (Yoon ve
ark., 2013).
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Sekil 15. CO emisyonunun a) EGR orani ile (Ying ve ark., 2005) ve b) piiskiirtme zamani ile (Yoon
ve ark., 2013) degisimi
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Sekil 16. CO emisyonunun farkli EGR oranlar1 icin DME orani ile degisimi (Zhao ve ark., 2014)
Sekil 16’da CO emisyonunun bmep=0.5 MPa motor yiikiinde ve farklit EGR oranlarinda DME oram
ile degisimi verilmistir. Hidrokarbon (HC) emisyonundan farkli olarak CO emisyonu zehirleyicidir ve
kontrol altina alinmasi gerekir. Konvansiyonel direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda CO emisyonu
oldukea diisiik olup %0.01 civarindadir. Ancak, homojen dolgulu sikistirmayla ateslemeli (HCCI)
motorlarda sekilde goriildiigii gibi 0.5 MPa motor yiikii i¢in %40 DME oraninda CO emisyonu %0.12
degerine ulagmistir. Bu durum, HCCI yanma isleminin dogasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,

sekilde goriildiigii gibi artan EGR oran1 CO emisyonunun artmasina neden olmaktadir. Bu durumun
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ise EGR oraninin artmasiyla CO’nun yanma odasinda CO,’ye doniisebilecek yeterli oksijeni

bulamamasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Zhao ve ark., 2014).

5. Sonuclar

Bu derleme ¢aligmasinda dizel motorlarda dimetil eter kullaniminin CO emisyonu iizerindeki etkileri

literatiire dayali olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular 1s181nda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

CO emisyonu eksik yanma iiriinii olup diisilk yanma sicakliklarinda hava fazlalik katsayisina
bagi olarak asir1 fakir veya asir1 zengin karisim bolgelerinde yetersiz oksijen sebebiyle
olugmaktadir. CO zehirli bir gaz olup yanma sirasinda mutlaka kontrol altina alinmalidir.

DME saf olarak kullanildiginda 6zellikle yiiksek motor yiikili ve devirlerinde dizel yakitiyla
kiyaslandiginda CO emisyonunun artmasina neden olmaktadir.

DME, dizel veya biyodizel yakit1 ile birlikte kullanildiginda 6zellikle diigiik karisim oranlarinda
(%20’ye kadar) dizel veya biyodizel yakitlarimin saf kullanilmasina kiyasla CO emisyonunun
azalmasini saglamaktadir.

DME’in amonyak, etanol ve LPG gibi alternatif yakitlarla birlikte kullanilmasi genellikle CO
emisyonunu artirmaktadir.

Cift yakith motorlarda DME’in pilot yakit olarak kullanilmasi CO emisyonunu artirirken
piiskiirtme avansinin uygun sekilde ayarlanmasi ile CO emisyonu azaltilabilmektedir.

DME’in saf veya diger yakitlarla birlikte kullanilmasi sirasinda egzoz gazi resirkiilasyonu
(EGR) oranmin artirilmast CO emisyonunu artirmaktadir. Ancak, uygun oranda sicak EGR

kullanilarak CO emisyonu kontrol altina alinabilmektedir.

SEMBOL LIiSTESI

CNG: Sikistirilmg dogalgaz
CO: Karbonmonoksit

CO,: Karbondioksit

DME: Dimetil eter

EGR: Egzoz gaz resirkiilasyonu

GTL: Gazdan tiiretilmis likit yakit

LNG: Srvilagtirilmis dogalgaz

LPG: Sivilastirilmig petrol gazi
NHs: Amonyak

NOx: Azot oksitler

PM: Partikiil madde

KME: Kolzayag1 metil esteri
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Cikar Catismas1 Beyam
Makale tek yazarlidir dolayisiyla makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini

beyan ederim.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Makale tek yazarlidir dolayisiyla makaleyle ilgili tiim iglemlerin tek yazara ait oldugunu beyan

ederim.
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