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OZET

Bu caligsma, dizel motorlarda dimetil eter (DME)’in saf veya yakit katkis1 olarak kullanimu iizerine yapilmis ¢esitli
calismalarin 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 alic1 bir yéntemdir. Ikinci yontem ise katalitik konvektdr ve
partikiil fitresi gibi donanimlar kullanmaktir, ancak bu donanimlar motor performansini olumsuz yénde 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 arastirmact emisyonlari azaltmanin en iyi yolunun dogalgaz, biyogaz,
biyodizel gibi alternatif yakitlarin veya konvansiyonel veya alternatif yakitlarla birlikte ¢esitli yakit katkilarmin
kullanilmasi oldugunu bildirmektedir. Bu nedenle, alternatif yakitlar ve yakit katkilari {izerine yapilan ¢aligmalarin
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi pratik uygulamalar i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligma, dimetil eterin dizel
motorlarda yakit veya yakit katkis1 olarak kullanilmasinin azot oksit (NOx) emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin
incelenmesine odaklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor performansi, dimetil eter, NOx emisyonlar1, yakit katkilari
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 nitrogen oxides (NOXx) emissions.
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GIRIS

Dizel motorlar yiiksek tork, diisiik yakit tiiketimi ve benzin motorlarina kiyasla daha diisiik hidrokarbon (HC),
karbon monoksit (CO) ve karbondioksit (CO2) emisyonu seviyeleri nedeniyle tasitlar i¢in baslica gii¢ kaynagidir
(Yoon vd., 2010). Ancak, dizel motorlar1 atmosfere benzin motorlarindan daha yiiksek seviyede partikiil madde
(PM) ve azot oksit (NOx) emisyonu yaymaktadirlar. Bu nedenle, bircok arastirmaci daha diisilk emisyon
degerlerine sahip dizel motorlar gelistirmeye yonelik ve daha temiz emisyon {iiretebilecek alternatif yakitlar tizerine
stirekli arastirmalar yapmaktadir (Youn vd., 2011). Cesitli alternatifler arasinda, dimetil eter (DME) kdmiirden,
dogalgazdan ve farkli biyokiitle kaynaklarindan iiretilebilmesi nedeniyle olduk¢a umut verici bir alternatif yakit
olarak goriilmektedir (Alam & Kajitani, 2001). Ancak, DME’nin diislik viskozite, yetersiz yaglayicilik, diisiik
yanma entalpisi ve diisiik kaynama noktas1 gibi fiziksel 6zellikleri dizel motorlarin temel yapisinda ve yardimci
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 vd., 2014). Bu nedenle, DME’in kullanimi {izerine yapilmis ¢alismalarin sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi pratik uygulamalar acisindan olduk¢a onemlidir. Bu derleme ¢aligmast DME kullaniminin PM
emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin incelenmesini amaglamaktadir.

DIMETIL ETERIN KARAKTERISTIKLERI

DME, Sekil 1°de kimyasal yapisindan da goriilecegi gibi CH3—O—CH3 kimyasal formiiliine sahip basit eterlerden
birisidir. Genel olarak, DME’in fiziksel 6zellikleri sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) nin 6zelliklerine ¢ok benzerdir.
Bu nedenle, DME’in depolanmasi, nakliyesi ve yakit istasyonlarinda tasitlarin deposuna aktarilmasi ilgili gereklilik
ve sartlar LPG ile aynidir (Alam & Kajitani, 2001). Sekil 2’de gosterildigi gibi, DME direkt veya endirekt sentetik
metotlarla tiretilebilmektedir. Direkt iiretim yonteminde DME dogrudan dogalgazdan iiretilirken, endirekt tiretim
yonteminde metanoliin sentetik dehidrasyonuyla iiretilebilmektedir (Park & Lee, 2014). Enerji esdegerli
degerlendirme yapildiginda DME’in iiretimi benzin veya dizel yakitindan daha ucuza mal olmaktadir. Biiyiik capta
iiretim tesisleri dikkate alindiginda DME’nin iiretim maliyeti sikistirilmis dogalgaz (CNG) veya sivilastirilmis
dogalgaz (LNG) tiretim maliyetine benzerdir (Wattanavichien, 2009). DME oda sicakliginda ve atmosferik basingta
gaz fazinda olup zehirsizdir. Bu nedenle, DME’nin 0.5 MPa iizerindeki bir basingta sivilastirilmasi gereKir.
DME’in tagit lizerinde yakit tankindan motora sevk edilebilmesi sirasinda buhar tikaci olusumunu engellemek igin
yakit enjeksiyon sisteminde basincin 1.7-2.0 MPa araligina yiikseltilmesi gerekir (Duan vd., 2012; Kowalewicz &

Woijtyniak, 2005).
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Sekil 1. DME’in Kimyasal Yapisi (Park & Lee, 2014)
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Sekil 2. DME’in Uretim Yo6ntemleri (Azizi vd., 2014)

Dizel yakiti ve DME’in yakit 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi DME’in yakit 6zellikleri
dizel yakitindan oldukca farklidir. Yiiksek buharlasma basimci 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 piiskiirtme sistemi ve yanma odasinin yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir (Huang vd., 2009). DME’nin setan sayisi dizel yakitindan daha yiiksek olmasi
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nedeniyle daha iyi tutusma Ozelliklerine sahiptir. DME’in buharlagma gizli 1sis1 dizel yakitina kiyasla oldukca
yiiksek oldugundan yakit-hava karisiminin sicakliginin diisiiriilmesine yardimci olur.

Tablo 1. DME ve Dizel Yakitinin Ozellikleri

Ozellik DME Dizel
Kimyasal formiilii CHs3-O-CHs CxHy
Molekiiler agirhigi, g 46.07 170
Kaynama noktasi, °C -24.9 180-360
Sivi fazdaki yogunlugu, kg/lt 668 840
Siv1 fazdaki viskozitesi, cP 0.15 4.4-54
Alt uisl degeri, kl/kg 28430 42500
Tutugma sicakligl, °C 235 250
Setan sayis1 55-60 40-55
Stokiyometrik hava/yakit orant 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 bagina sahip olup direkt C—C bagima sahip degildir ve iceriginde % 34.8
oksijen bulundurur. Bu 6zellikleri sayesinde, DME’nin yanmasi sirasinda nerdeyse hi¢ PM {iretimi olmaz, diisiik
giiriiltii seviyesi ortaya ¢ikar ve yiiksek oranda egzoz gazi resirkiilasyonunu (EGR) tolere edilebildiginden NOx
emisyonunun azaltilmasinda dizel yakitindan daha avantajlidir (Wattanavichien, 2009). DME’nin diisiik viskozitesi
yakit besleme sisteminde sizintilara neden olabileceginden daha diisiik toleransli parcalar kullanilmasi gerekir.
DME’in yetersiz yaglama 6zelligi yakit sistemindeki hareketli parcalarda aginmalara neden olabilir. Bu nedenle,
DME’nin igerisine sizinti ve asinmayi Onleyici katkilar katilmasi 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 yapis1 nedeniyle kauguk esasi materyallerin yapisim1 bozar. Bu nedenle, yakit
sistemindeki kaucuk esasli materyaller DME’nin korozif etkilerine dayanikli malzemelerle degistirilmelidir (Yoon
vd., 2010). DME’in bir diger avantaji ise metal malzemeler i¢in korozif olmayisidir (Park & Lee, 2014).

DIMETIL ETER ILE ILGILI LITERATURDEKI CALISMALAR

Literatiirde, DME’in {iretim teknolojileri, yakit 6zelikleri, yanma karakteristikleri, motor performansi ve egzoz
emisyonlar1 iizerine yapilmis oldukca fazla sayida galisma bulunmaktadir. Uretim teknolojileri iizerine yapilmis
calismalarda (Inayat vd., 2017; Lecksiwilai vd., 2016; Azizi vd., 2014) farkli iiretim teknikleri incelenmis ve bunlar
maliyet agisindan degerlendirilmistir. Yakit 6zellikleri lizerine yapilmis ¢alismalarda (Maji vd., 2015; Park & Lee,
2014; Park & Lee 2013; Teng vd., 2001) o6zelikle DME’in dizel yakitindan farkli olan igeriginde oksijen
bulunmasi, diisiik yogunluk ve diisiik viskozite gibi olumlu 6zelliklerinin yam sira diigiik yaglayicilik gibi yetersiz
yonleri incelenmistir. Plskiirtme karakteristikleri tizerine yapilan ¢alismalarda (Mohan vd., 2017; Jalanapurkar vd.,
2015; Lim & lida, 2015; Guangxin vd., 2013; Genbao vd., 2012; Xu vd., 2012; Kim vd., 2011; Suh & Lee, 2008)
DME’in disiik yogunluk ve diisiik viskozite sayesinde piiskiirtme karakteristiklerini nasil iyilestirdigiyle ilgili
incelemeler yapilmistir. Yanma karakteristikleri lizerine yapilan ¢aligmalarda (Benajes vd., 2018a; Benajes vd.,
2018b; Lamani vd., 2017; Baskaran, 2015; Wang vd., 2015; El-Hagar, 2014; Jeon vd., 2014; Khunaphan vd., 2013;
Park & Lee, 2013; Park, 2012; Chapman & Boehman, 2008; Ying vd., 2005; Oda vd., 2004; Song vd., 2004)
DME’in tutusma gecikmesi siiresi, yanma siiresi, kiitlesel yanma orani, silindir basinci ve yanma sicakliklar1 gibi
parametreler iizerindeki etkileri incelenmistir. Motor performans karakteristikleri iizerine yapilan ¢aligsmalarda
(Abhishek vd., 2017; Hewu & Longbao 2017; Kropiwnicki vd., 2017; Smolec vd., 2017; Theinnoi vd., 2017;
Vispute & Pawar, 2016; Deepak vd., 2015; Prabhakaran vd., 2015; Ryu vd |., 2014; Taghavifar vd., 2014; Wang
vd., 2013; Patil & Thipse 2012; Li, 2011; Sezer, 2011; Namasivayam vd., 2010; Ying vd., 2010; Jang & Bae, 2009;
Arcoumanis vd ., 2008; Semelsberger vd., 2006; Kajitani, 2004; Kajitani & Chen, 2003; Chen vd., 2000) DME’in
dondiirme momenti (tork), efektif motor giicli, 6zgiil ve toplam yakit tiiketimi ve efektif verim gibi baslica
performans parametreleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Egzoz emisyonu karakteristikleriyle ilgili yapilan
calismalarda (Ambekar & Hole, 2018; Bogdan vd., 2017; Geng vd., 2017; Kim & Park, 2016; Park vd., 2016; Roh
vd., 2015; Hou vd., 2014; Park vd., 2014; Thomas vd., 2014; Wang vd., 2014; Yanju vd., 2014; Zhao vd., 2014;
Yoon vd., 2013; Kim vd., 2012; Loganathan vd., 2013; Loganathan vd., 2012; Zhu vd., 2012; Park vd., 2010;
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Xinling & Zhen, 2009; Ying vd., 2006; Longbao vd., 2002; Wang vd., 2000) DME’in daha ¢ok karbon monoksit
(CO), hidrokarbon (HC), partikiil madde (PM) veya is, azot oksitler (NOx) ve karbondioksit (CO>) gibi genel
emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Sunulan ¢alismada ise sadece DME’in NOx emisyonlarina etkileri
tizerine yogunlasilmistir.

DIMETIL ETERIN NOx EMiSYONLARINA ETKIiLERIi

Sekil 3(a) dizel ve DME yakitlar i¢in farkli yakit piiskiirtme zamani degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakliina, yanma odasindaki oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine
baglidir. Sekilden goriildiigli gibi piiskiirtme avansinin artirilmasi her iki yakit icin NOx emisyonun artmasina
neden olmaktadir. Bunun nedeni piiskiirtme avansinin artirilmasinin maksimum yanma sicakligiin ve basincinin
iist Oli nokta civarinda ortaya ¢ikmasina neden olmasidir. Diger taraftan, DME yakiti kullanildiginda NOx
emisyonu dizel yakitina kiyasla bir miktar artmistir. Bu durum DME’in tutugsma sicakliginin diisiik olmasi
nedeniyle yanmanin daha erken baglamasi sebebiyle yanma sicakliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. DME’in
iceriginde bulunan oksijen de NOx emisyonunun artmasina katki saglamaktadir (Youn vd., 2011). Sekil 3(b)’de
dizel ve DME yakitlart i¢in farkli yakit piiskiirtme zamani ve ortalama efektif basing degerlerinde NOx
emisyonunun degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi piiskiirtme zamaninin ve ortalama efektif basincin
artirllmas1 NOx emisyonun artmasina neden olmaktadir. Bunun muhtemel sebebi yanmanin erken baslamasi veya
ortalama efektif basincin artmasi sebebiyle yanma sicakliginin artmasidir. Diger taraftan DME igerigindeki oksijen
sayesinde yanma sicakligim artirarak dizel yakitina gére daha yiiksek NOx emisyonu vermistir (Alam & Kajitani,
2001).
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Sekil 3. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakatlari i¢in A) Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Youn vd., 2011) ve B)
Ortalama Efektif Basing ile (Alam & Kajitani, 2001) Degisimi

Sekil 4(a)’da dizel yakiti ve DME i¢in farkli ortalama efektif basing degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME dizel yakitina kiyasla tiim ortalama efektif basing degerlerinde daha
diisitk NOx emisyonu degerleri vermistir. 1.52 MPa ortalama efektif basing degerinde DME dizel yakitina gore
NOx emisyonunda %?28.1 azalma saglamistir. DME kullanildiginda daha fazla yakit piskiirtiilmesi sebebiyle
tutusma gecikmesi siiresinin uzamast ve buharlagsma gizli 1sisinin yiiksek olmasi sebebiyle yanma sicakliginin
diismesi NOx emisyonunun azalmasina neden olmaktadir (Huang vd., 2009). Sekil 4(b)’de dizel ve DME yakitlari
icin NOx emisyonunun farkli yakit piiskiirtme zamani degerlerinde degisimi verilmistir. DME’in yiiksek setan
sayis1 sayesinde daha erken tutusmasi yanma islemini daha erken baslatmakta ve yanma sicakligini artirarak NOx
emisyonunun artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, aynmi giicii saglamak i¢in silindire daha fazla DME
puskiirtiilmesi nedeniyle yanma islemi daha uzun siirmekte ve silindirde daha uzun siire yiiksek sicakliklar ortaya
¢ikmaktadir. NOx olusumu yanma sicakligina, silindirdeki oksijen miktarina ve yanma siiresine bagli oldugundan
DME kullanildiginda NOx emisyonu artmaktadir (Park & Lee, 2013).
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Sekil 4. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakitlar1 i¢in A) Ortalama Efektif Basing ile (Huang vd., 2009) ve B)
Yakit Piiskiirtme Zamana ile (Park & Lee, 2013) Degisimi
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Sekil 5. NOx Emisyonunun A) Dizel ve DME Yakatlari i¢in Devir Sayisi ile (Jeon vd., 2014) ve B) Dizel, GTL ve
DME Yakatlar i¢in Motor Yiikii ile (Xinling & Zhen, 2009) Degisimi

Sekil 5(a)’da dizel ve DME yakitlar i¢in farkli tork ve devir sayisi degerlerinde NOx emisyonunun degisimi
verilmistir. Sekilden goriildigii gibi DME ayni tork degerinde dizel yakitina gore daha yiiksek NOx degerleri
vermistir. DME yiiksek setan sayisi, hizli yanma 6zelligi ve oksijen icerigi sayesinde NOx emisyonunun artmasina
neden olmaktadir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakligi ve hava fazlalik katsayisina kuvvetli sekilde bagldir.
DME’in kisa tutugsma gecikmesi siiresi ve hizli buharlagsma karakteristikleri kisa siire i¢inde hizli yanmaya neden
olmaktadir. Diger taraftan, DME’in icerigindeki %38.4 oranindaki oksijen yanma igin ekstra oksijen saglayarak
yiikksek yanma sicakliklarinin ortaya c¢ikmasina neden olmakta ve yiiksek sicaklikta NOx emisyonu olugsumu
artmaktadir. Tlaveten DME’in diisiik hava-yakit oran1 fakir karisimla calisma sayesinde daha verimli bir yanma ve
daha yiiksek yanma sicakligi saglayarak DME kullanildiginda NOx emisyonunun artmasina neden olmaktadir.
Diisiik devir sayilarinda yanma islemi iist 61l nokta civarinda gergeklestiginden NOx emisyonu artmakta, yiiksek
devir sayilarinda yanma islemi genisleme zamanina kaydigindan yanma sicakliklar1 diiser ve NOx emisyonu
tretimi azalir (Jeon vd., 2014). Sekil 5(b)’de dizel, GTL ve DME yakitlar1 i¢in 1450d/d devir sayisinda motor
yiikiine bagli olarak NOx emisyonunun degisimi verilmistir. GTL ve DME yakitlar1 tiim motor yiikii degerlerinde
dizel yakitina kiyasla daha diisiik NOx emisyonu degerleri vermis ve NOx emisyonunu ortalama %15.6 ve %48.2
oraninda azaltmislardir. GTL ve DME yakitlar1 kullanildiginda NOx emisyonundaki azalma bu yakitlarin kisa
tutusma gecikmesi siiresi sayesinde sagladigi diisilk yanma sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
GTL ve DME yakitlarinin diisiik yogunlugu ve aromatik igeriklerinin NOx emisyonun azalmasina katki sagladigi
diistiniilmektedir (Xinling & Zhen, 2009).
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Sekil 6. NOx Emisyonunun Dizel ve DME Yakaitlari igin A) 1870 d/d’da ve B) 2340 d/d’da Ortalama Efektif
Basing ile Degisimi (Zhu vd., 2012)

Sekil 6(a) ve (b)’de iki farkli devir sayisinda dizel ve DME yakitlari i¢in NOx emisyonunun ortalama efektif basing
ve yakit piiskiirtme agis1 ile degisimi verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi motor yiikil arttikga yanan yakat
miktariin artmastyla yanma sicakliginin yiikselmesi NOx emisyonu miktarini artirmaktadir. Diger taraftan, devir
sayist artttkga NOx emisyonu azalmaktadir. Devir sayisinin artmasi siirtinme kayiplarini artirmakta bu nedenle
daha fazla gii¢ elde etmek icin daha fazla yakit yakilmasi gerekir ve yanma sicakligi yiikselir. Ancak bu yiiksek
sicaklik kisa siirer ve reaksiyon siiresi azaldigindan NOx emisyonu olusumu azalir. DME yakiti kullanildiginda ise
dizel yakitina kiyasla NOx emisyonu %50°den daha fazla azalmaktadir. Bu durum DME’in yiiksek setan sayis1 ve
yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1 gibi yakit 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. DME’in yiiksek setan sayisi sayesinde
tutusma gecikmesi siiresini kisaltmasi boylece yanmanin daha kisa slirmesi ve hizli buharlasma sayesinde yanma
sicaklig1 diigmektedir. Bunun sonucunda DME kullanildiginda NOx emisyonu azalmaktadir. Ote yandan,
puskiirtme avansinin geciktirilmesi NOx emisyonunun %?20-35 oraninda azalmasini saglamaktadir. Piiskiirtme
zamaninin geciktirilmesi DME’in kisa tutusma gecikmesi siiresi sayesinde st 6lii nokta civarinda yanan yakit
miktarini azaltmakta ve boylece yanma sicakligi ve NOx emisyonu azalmaktadir (Zhu vd., 2012).
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Sekil 7. NOx Emisyonunun A) Dizel ve DME Yakitlari i¢in Hava Fazlalik Katsayisi ile (Oda vd., 2004) ve B)
Dizel Yakit1 ve Dizel-DME Karigimi i¢in Ortalama Efektif Basing ile (Duan vd., 2012) Degisimi

Sekil 7(a)’da NOx emisyonunun dizel ve DME yakaitlari igin hava fazlalik katsayisi ile degisimi verilmistir. DME
dizel yakitina kiyasla biraz daha yiiksek NOx emisyonu degerleri vermistir. DME’in i¢eriginde bulunan oksijen ve
diger yakit Ozelikleri sayesinde daha verimli bir yanma saglayip yanma sicakligimi artirmasi sebebiyle NOx
emisyonu artmaktadir (Oda vd., 2004). Sekil 7(b)’de NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karigimi igin



kSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 387 KSU J Eng Sci,25(3), 2022
Derleme Makalesi Review Article
I. Sezer

ortalama efektif basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME karisimi dizel yakitina kiyasla
daha diisik NOx emisyonu vermistir. Bu durum DME’in yiiksek buharlasma gizli 1s1s1 ve diisiik 1s1l degeri
nedeniyle yanma sicakligini diisirmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek yiikk degerlerinde egzoz gazi
resirkiilasyonu (EGR) miktar1 arttigindan dizel-DME karisimi igin NOx emisyonundaki diigiis daha fazla olmustur
(Duan vd., 2012).
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Sekil 8. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti ve Dizel-DME Karigimlari i¢in A) Ortalama Efektif Basing ile
(Jalanapurkar vd., 2015) ve B) Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Lim & lida, 2015) Degisimi

Sekil 8(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlari i¢in ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Yapilan deneysel calismada DME10, DME15 ve DME20 olmak iizere ti¢ farkli yakit karigimi
kullanilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel yakitina DME katilmasi NOx emisyonunun bir miktar azalmasini
saglamistir. Bu durum DME’in buharlagma gizli 1sisiin yiiksek ve 1s1l degerinin diisiik olmasi sebebiyle yanma
sicakligini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir (Jalanapurkar vd., 2015). Sekil 8(b)’de dizel yakiti, DME ve dizel-
DME karigimlar i¢in NOx emisyonunun yakit piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
saf DME dizel yakitina gore biraz yiikksek NOx degerleri verirken DME karisimlart NOx emisyonunun bir miktar
azalmasini saglamistir. DME saf olarak kullanildiginda bazi yakit 6zellikleri sayesinde yanma sicakligini artirmast
ve igerigindeki oksijen nedeniyle NOx emisyonu artmaktadir. Diger taraftan, DME dizel yakitina katildiginda 1s1l
degeri diisik ve buharlagma gizli 1si1s1 yiiksek oldugundan yanma sicakligini diislirerek NOx emisyonunu
azaltmaktadir. Sekilden goriilen diger bir durum ise piiskiirtme zamani geciktirildikce yanma igleminin genisleme
stirecine sarkmasi sonucu yanma sicakliginin diismesi nedeniyle NOx emisyonunun azalmasidir (Lim & lida,
2015).
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Sekil 9. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti ve Dizel-DME Karigimlari i¢in A) EGR Orani ile (Lamani vd., 2017) ve
B) Motor Yiikii ile (Prabhakaran vd., 2015) Degisimi
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Sekil 9(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlan igin EGR orani ile degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi DME karisimlart kullanildiginda NOx emisyonu bir miktar artmistir. NOx olusumu yanma
odasindaki bolgesel sicakliklara, reaksiyon siiresine ve oksijen miktarina bagl olarak degismektedir. DME yiiksek
setan sayisi sayesinde daha erken tutusma saglayarak yanma sicakligmi artirdigindan ve igeriginde oksijen
bulunmasi nedeniyle NOx emisyonunu artirmaktadir. Diger taraftan EGR oraninin artmasi yanma odasindaki
oksijen miktarmi distirdigiinden NOx emisyonu azalmaktadir (Lamani vd., 2017). Sekil 9(b)’de NOx
emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karigimlar: i¢in motor yiikii ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi DME10 karistmi kullanildiginda NOx emisyonu dizel yakitina gore bir miktar artarken DME20 karigimi
kullanildiginda genelde dizel yakitindan daha diisiik NOx degerleri elde edilmistir. Bu durum DME10 karigimi
kullanildiginda DME’in igerigindeki oksijen sayesinde yanma sicakliginin artmasindan DME20 karisimi
kullanildiginda ise DME’in gizli buharlagsma 1sis1 nedeniyle yanma sicakliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir
(Prabhakaran vd., 2015).
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Sekil 10. NOx Emisyonunun Dizel Yakit1 ve Dizel-DME Karigimlari igin A) Ortalama Efektif Basing ile (Ying vd,,
2006) ve B) Motor Yiikii ile (Ambekar & Hole, 2018) Degisimi

Sekil 10(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti ve dizel-DME karisimlari i¢in ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME karisimlari dizel yakitina gore daha diisiikk NOx degerleri vermistir.
DME yiiksek setan sayisina ve diisiik tutugma sicakligina sahip oldugu icin tutugsma gecikmesini kisaltmakta ve ilk
yanma faz kisa siirdiigiinden yanma sicakligr diisiik olmaktadir. Bu ise DME karigimlar1 kullanildiginda daha
diisitk NOx emisyonu degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Diger taraftan, DME’in elastisite modiili diisiik
oldugundan DME karigimlart kullanildiginda piiskiirtme zamani geciktirilmekte ve yanma islemi genisleme
stirecine sarktigindan yanma sicakligi dismekte bu ise NOx emisyonunun azaltilmasina katki saglamaktadir (Ying
vd., 2006). Sekil 10(b)’de NOx emisyonunun dizel yakit1 ve dizel-DME karigimlari i¢in motor yikii ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildigii gibi dizel-DME karigimlari dizel yakitina gore biraz daha yliksek NOx emisyonu
degerleri vermis ve karigimdaki DME orani arttikca NOx emisyonu da artmistir. Bu durum DME’in yanmay1
iyilestirici yakit Ozellikleri sayesinde yanma sicakligimi artirmasindan ve igeriginde oksijen bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, motor yiikii arttik¢a silindire piiskiirtilen yakit miktarin artmasi yanma
sicakligini artirarak NOx emisyonunun artmasina neden olmaktadir (Ambekar & Hole, 2018).

Sekil 11(a)’da NOx emisyonunun iki farkli ortalama efektif basing degerinde ve 1700 d/d devir sayisinda dizel-
DME gift yakitli motor i¢in DME miktar1 ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dizel-DME c¢ift yakitla
calisma durumunda NOx emisyonu bir miktar azalmistir. Bu durum DME’in yanma sicakligini diigiiren
etkilerinden kaynaklanmaktadir (Wang vd., 2015). Sekil 11(b)’de NOx emisyonunun iki farkli ortalama efektif
basing degerinde ve 2100 d/d devir sayisinda dizel-DME ¢ift yakitli motor i¢in DME enerji orani ile degisimi
verilmistir. Sekilden gorildigi gibi dizel-DME ¢ift yakitla ¢alisma durumunda NOx emisyonu bir miktar
azalmigtir. NOx emisyonu olusumu kullanilan yakitin 6zelliklerine ve yanma islemine baglh olup genellikle yiiksek
yanma sicakliginda ve yanma odasindaki oksijen miktar1 arttifinda artar. Bu nedenle DME oram arttikga NOx
emisyonu azalma egilimi gostermistir. Diger taraftan, DME orami artik¢a silindire gonderilen EGR orani
artirlldigindan yanma odasindaki oksijen miktar1 ve yanma sicakligi azalarak NOx emisyonu olusumunu
azaltmaktadir (Wang vd., 2013).
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Sekil 11. NOx Emisyonunun Dizel-DME Cift Yakitl Motor i¢in A) DME Miktari ile (Wang vd., 2015) ve B) DME
Enerji Orani ile (Wang vd., 2013) Degisimi
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Sekil 12. NOx Emisyonunun Dizel-DME Cift Yakitli Motor i¢in A) DME Orani ile (Theinnoi vd., 2017) ve
B) DME Miktari ile (Wang vd., 2014) Degisimi

Sekil 12(a)’da NOx emisyonunun farkli motor yiiklerinde ve 1500 d/d devir sayisinda dizel-DME gift yakitli motor
icin DME oram ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dizel-DME cift yakitla calisma durumunda
ozellikle %25 ve %50 motor yiikii degerlerinde DME katkis1 arttikga NOx emisyonu bir miktar artmistir. NOx
emisyonu olusumu temel olarak yiiksek yanma sicakligina ve yanma odasindaki oksijen miktarina baghidir.
DME’in yanmayi iyilestirici 6zellikleri sayesinde yanma sicakliginin artmasi ve igeriginde oksijen bulunmasi NOx
emisyonunun artmasina neden olmaktadir (Theinnoi vd., 2017). Sekil 12(b)’de NOx emisyonunun %39 motor
yiikiinde ve farkli yakit piiskiirtme avansi degerlerinde dizel-DME g¢ift yakitli motor i¢in DME miktari ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dizel-DME g¢ift yakitla ¢alisma durumunda NOx emisyonu DME oraninin
artmasiyla azalmistir. Bu durum DME’in yanma sicakligimi diisiirmesinden ve DME orani arttikga EGR oranmin
artirilmasi sonucu yanma odasindaki oksijen miktarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Wang vd., 2014).

Sekil 13(a)’da NOx emisyonunun dizel yakiti, dizel-LPG karisimi ve dizel-DME karisimi i¢in motor yikii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildigii gibi dizel-LPG ve dizel-DME karigimlar1 kullanildiginda NOx emisyonu
dizel yakitina kiyasla bir miktar artmistir. Bu durum LPG ve DME’in daha yiiksek yanma sicakliklar1 vermesinden
ve DME’in icerinde oksijen bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Khunaphan vd., 2013). Sekil 13(b)’de NOx
emisyonunun dizel yakiti, dizel-DEE karisimi ve dizel-DME karisimi i¢in motor yiki ile degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi dizel-DEE ve dizel-DME karisimlant kullanildiginda 6zellikle orta ve yiiksek motor
yiiklerinde NOx emisyonu dizel yakitina kiyasla énemli l¢iide azalmistir. Bu durum DEE ve DME’in yiiksek gizli
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buharlagma 1silar1 ve disiik 1s1l degerleri nedeniyle yanma sicakligini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir (EI-

Hagar, 2014).

350 M 1200 —
—&— Dizel —S— Dizel
- -@- - Dizel+LPG — @ - LPG+DEE
300 | — €— Dizel+DME _ 8 4 — &— LPG+DME
' 900 -
250 —
1S £
3 2
< 200 . 600
o
g 2 -7
150 — _ ..
300 —
100 —
50 T T T 0 T
25 50 75 0 20 40 60 80 100
Motor yuki, % Motor yiikii, %
(@) (b)

Sekil 13. NOx Emisyonunun A) Dizel Yakiti, Dizel-LPG Karisimi ve Dizel-DME Karigimi igin Motor Yiikii ile
(Khunaphan vd., 2013) ve B) Dizel Yakiti, LPG-DEE Karigimi1 ve LPG-DME Karigsimi i¢in Motor Yiikii ile (El-

Hagar, 2014) Degisimi

Sekil 14(a) ve (b)’de NOx emisyonunun dizel yakiti, dizel-biyodizel (BD80D20) karisimi ve biyodizel-DME
(DMES80BD20) karisimu igin direkt tekli piiskiirtme ve pilot ¢oklu piiskiirtme durumunda 1500 d/d devir sayisinda
degisimi verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi hem direkt tekli piiskiirtme hem de pilot ¢oklu piiskiirtme
durumunda BD80D20 ve DMESOBD20 karigimlan dizel yakitina gore daha yiiksek NOx emisyonu degerleri
vermis pilot piiskiirtme durumunda NOx emisyonu degerleri tiim yakitlar i¢in énemli dl¢iide azalmistir. BD80D20
ve DMESOBD20 karigimlar1 kullanildiginda NOx emisyonundaki artig biyodizel ve DME yakitlarinin igeriginde
oksijen bulunmasindan ve bu yakitlarin yanma sicakligini artirmasindan kaynaklanmaktadir (Roh vd., 2015).
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Sekil 14. NOx Emisyonunun Dizel Yakiti, Dizel-Biyodizel Karigsimi ve Biyodizel-DME Karigimi i¢in A) Direkt
Tekli Piiskiirtme ile ve B) Pilot Coklu Piiskiirtme ile Degisimi (Roh vd., 2015)

Sekil 15(a)’da NOx emisyonunun biyodizel yakiti ve biyodizel-DME karigimlar igin efektif motor giicii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi motor giicii artirildikga NOx emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-
DME karisimlart kullanildiginda karisimdaki DME oranmi artttkga NOx emisyonu azalmistir. NOx emisyonu
olusumu; yanma sicakligina, yanma odasindaki oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine bagli olarak degismektedir.
DME’in buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle olusan sogutucu etki ve 1s1l degerinin diisiik olmasi
yanma sicakliklarimi diistirerek NOx emisyonunu azaltmaktadir. Biyodizel yakitina kiyasla DMES5, DME10 ve
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DMEI15 karisimlart i¢in NOx emisyonundaki azalma sirasiyla %17, %28 ve %35 civarinda olmustur (Loganathan
vd., 2013). Sekil 15(b)’de NOx emisyonunun biyodizel yakit1 ve biyodizel-DME karigimlar1 i¢in ortalama efektif
basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi ortalama efektif basing artirildikga artan yanma sicakligi
nedeniyle NOx emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-DME karigimlar1 kullanildiginda karigimdaki DME orani
artttkca NOx emisyonu azalmustir. 1.52 MPa ortalama efektif basing degerinde NOx emisyonu degerleri biyodizel
yakiti, DMES0, DME70 ve DME100 karigimlar i¢in sirasiyla 1266 ppm, 723 ppm, 649 ppm ve 413 ppm olarak
elde edilmis ve biyodizel yakiti ile karsilastirildiginda NOx emisyonu DMES0, DME70 ve DME100 karigimlar
kullanildiginda %43, %49 ve %67 oranlarinda azalmistir. DME biyodizel yakitina katildiginda piiskiirtme
ozelliklerini iyilestirerek yanma odasinda daha homojen bir karigim olusturup yiiksek sicakliklt yanma bolgelerini
azaltmakta ve DME’in yiiksek buharlagsma gizli 1si1s1 yanma odasindan daha yiiksek miktarda 1s1 ¢ekilmesini
saglayarak yanma sicakligini diigiiriip NOx emisyonunu azaltmaktadir (Hou vd., 2014).
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Sekil 15. NOx Emisyonunun Biyodizel Yakit1 ve Biyodizel-DME Karisimlari i¢in A) Efektif Motor Giicii ile
(Loganathan vd., 2013) ve B) Ortalama Efektif Basing ile (Hou vd., 2014) Degisimi
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Sekil 16. NOx Emisyonunun A) Biyodizel Yakit1 ve Biyodizel-DME Karigimlari i¢in Efektif Motor Giicii ile
(Loganathan vd., 2012) ve B) DME ve DME-Etanol Karigimlari igin Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Park vd., 2016)
Degisimi

Sekil 16(a)’da NOx emisyonunun biyodizel yakiti ve biyodizel-DME karigimlar igin efektif motor giicii ile
degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi motor giicli artirildikga yanma sicakligiin artmasi sebebiyle NOx
emisyonu degerleri artmis ve biyodizel-DME karigimlart kullanildiginda karigimdaki DME orami arttikga NOX
emisyonu azalmigtir. NOx emisyonu olusumu; yanma sicaklifina, yanma odasindaki oksijen miktarma ve
reaksiyon siiresine bagl olarak degismektedir. DME’in buharlagma gizli 1sisinin yiiksek olmasi nedeniyle olusan
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sogutucu etki ve 1sil degerinin diisiik olmasi yanma sicakliklarini diislirerek NOx emisyonunu azaltmaktadir.
Biyodizel yakitina kiyasla DMES, DME10 ve DMEIS karigimlar: icin NOx emisyonundaki azalma sirasiyla %14,
%10 ve %7 civarlarinda olmustur (Loganathan vd., 2012). Sekil 16(b)’de NOx emisyonunun DME ve DME-etanol
karigimlart icin yakit piiskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME-etanol karigimlari
saf DME yakitina gore daha diisiik NOx emisyonu degerleri vermis ve karisimdaki etanol orani arttikca NOx
emisyonu giderek azalmistir. NOx emisyonu olusumu yanma sicakliginin artmasina ve reaksiyon siiresinin
uzamasina bagl olarak artmaktadir. Etanolun yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1 ve diisiik 1s11 degeri nedeniyle yanma
sicakligini diistirmesi NOx emisyonun azalmasini saglamaktadir (Park vd., 2016).
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Sekil 17. NOx Emisyonunun A) DME ve DME-NH3 Karigimlari igin Ortalama Efektif Basing ile (Ryu vd., 2014)
ve B) DME ve DME-Biyogaz Karisimlari i¢in Yakit Piiskiirtme Zamani ile (Abhishek vd., 2017) Degisimi

Sekil 17(a)’da NOx emisyonunun DME ve DME-NH3 (amonyak) karisimlar1 igin 1900 d/d devir sayisinda
ortalama efektif basing ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME ile kiyaslandiginda DME-NH3
karigimlart kullanildiginda NOx emisyonu 6nemli oranda artmistir. Bu durumun amonyagin yapisinda bulunan
azotun ve DME’in iceriginde bulunan oksijenin NOx emisyonu olusumunu artirmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir (Ryu vd., 2014). Sekil 17(b)’de NOx emisyonunun DME ve DME-biyogaz karisimlar1 igin yakit
puskiirtme zamani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME ile kiyaslandiginda DME-biyogaz
karisimlart kullanildiginda NOx emisyonunda azalma saglanmis ve karisimdaki biyogaz orami arttikca NOx
emisyonu daha da azalmistir. Bu durumun biyogazin icersinde bulunan CO; gazinin yanma sicakligini ve yanma
odasindaki oksijen miktarini diistirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Abhishek vd., 2017).
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Sekil 18. NOx Emisyonunun A) DME, RME ve %5 Emiilsiyon Pilot Yakitlar1 i¢in Yakit-Hava Ekivalans Orani ile
(Namasivayam vd., 2010) ve B) DME Direkt ve DME Pilot Enjeksiyon i¢in Ortalama Efektif Basing ile (Ying vd.,
2010) Degisimi
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Sekil 18(a)’da NOx emisyonunun DME, RME ve %5 emiilsiyon pilot yakitlar1 igin 1000d/d devir sayisinda yakit-
hava ekivalans orani ile degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi %5 emiilsiyon yakitinin pilot enjeksiyonu
RME pilot enjeksiyonuna gore daha diisiik NOx emisyonu tiretmis DME’in pilot enjeksiyonu ise ekivalans
oraninin 0.4 degerinden sonra en diisitk NOx emisyonu degerlerini vermistir. %5 emilsiyon yakit1 kullanildiginda
yanma sirasinda olusan mikro patlamalar esnasinda suyun buharlagsmasi yanma sicakligini diistirerek NOx
emisyonunun azalmasini saglamaktadir. Diger taraftan, DME’in yiiksek buharlagma gizli 1s1s1 sayesinde olugan
sogutucu etkisi ve nispeten diigiik yanma hizi yanma sicakligini diigiirerek diisiik NOx emisyonu degerlerinin elde
edilmesini saglamaktadir (Namasivayam vd., 2010). Sekil 18(b)’de 1400 d/d devir sayisinda DME’in direkt
puskiirtme (enjeksiyon) ve pilot piiskiirtme durumlari igin NOx emisyonunun ortalama efektif basing ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi DME’in pilot enjeksiyonu durumlarinda direkt enjeksiyona gére NOx
emisyonu dnemli 6l¢iide azalmig ve NOx emisyonunda %29.2-48 arasinda degisen oranlarda azalma elde
edilmistir. Bu durum pilot enjeksiyon durumunda daha homojen bir karisim elde edilmesi sonucu yanma odasinda
yiiksek sicaklikli yerel bolgelerin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Ying vd., 2010).
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Sekil 19. NOx Emisyonunun A) Farkli Motor Yiikii ve Devirleri i¢in EGR Oramni ile (Park & Lee, 2013) ve
B) Farkli EGR Oranlari igin DME Orani ile (Zhao vd., 2014) Degisimi

Sekil 19(a)’da NOx emisyonunun farkli ortalama efektif basing ve devir sayilari i¢in EGR orami ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi EGR orami arttikca NOx emisyonu Onemi oranda azalmis ve %20 EGR
oraninda NOx emisyonunda %40 oraninda azalma elde edilmistir. Bu durum EGR oram arttik¢a yanma odasindaki
oksijen miktarnin azalmasindan ve yanma sicakliginin diismesinden kaynaklanmaktadir (Park & Lee, 2013). Sekil
19(b)’de NOx emisyonunun farklt EGR oranlari i¢in DME orani ile degisimi verilmistir. Sekilden gérildiigi gibi
EGR oram arttik¢a NOx emisyonu 6nemli dl¢lide azalmaktadir. Diger taraftan, DME oraninin artirilmasi1 da NOx
emisyonun bir miktar azalmasini saglamistir. Bilindigi gibi, NOx emisyonu yanma sicakligina, yanma odasindaki
oksijen miktarina ve reaksiyon siiresine bagli olarak degismekte olup yiiksek yanma sicakligi ve yiiksek oksijen
konsantrasyonu NOx emisyonu olusumunu artirmaktadir. EGR oranimin artmasi yanma odasindaki oksijen
miktarin1 ve yanma sicakligini diistirerek NOx emisyonun azalmasini saglamaktadir. Diger taraftan, DME oraninin
artirllmasi yanma odasi igerisinde daha homojen bir karisim olusturarak yiiksek sicaklikli ve yiiksek oksijen igerikli
yerel bolgelerin azalmasina neden olmakta ve NOx emisyonu azalmaktadir (Zhao vd., 2014).

SONUCLAR

Bu derleme ¢alismasinda dizel motorlarda DME kullanimimin NOx emisyonlari lizerindeki etkileri literatiire dayali
olarak incelenmistir. Yapilan derleme ¢alismasi sonucunda asagidaki sonuglar 6zetlenebilir.

e Bazi ¢alismalarda DME’in saf olarak kullanildiginda icerigindeki oksijen sayesinde dizel yakitina kiyasla
daha yiliksek NOx emisyonu verdigi tespit edilmekle birlikte bazi ¢aligmalarda DME’in diisiik 1s1l degeri,
yiiksek buharlagsma gizli 1s1s1, kisa tutugsma gecikmesi siiresi, tutugma gecikmesi siiresinde daha az yakit
piiskiirtiilmesi ve daha az yakit yanmasi sayesinde dizel yakitina gore daha diisiik NOx emisyonu sagladigi
da tespit edilmistir. Saf olarak kullanildiginda DME’in NOx emisyonlarinda %50’ye varan azalma
sagladigi literatiirdeki caligmalarda bildirilmistir.
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e DME, diisiik yogunluk, diisiik viskozite ve %34,8’lik oksijen igerigi gibi olumlu yakit 6zelikleri sayesinde
dizel yakiti veya biyodizel yakiti ile birlikte kullanildiginda piiskiirtme ve yanma karakteristiklerini
iyilestirerek genelde NOx emisyonunun azalmasini saglamaktadir. DME’in dizel veya biyodizel yakitlari
ile birlikte kullanildiginda %15 kadar olan diisiik karisim oranlarinda NOx emisyonunda %15’e kadar
azalma saglarken %50 veya daha yiiksek karigim oranlarinda kullanildiginda NOx emisyonunda %50’ye
kadar azalma sagladigi bildirilmistir.

e DME’in etanol, LPG ve biyogaz gibi alternatif yakitlarla birlikte kullanilmasinin NOx emisyonunda
onemli oranda azalma sagladig: bildirilirken amonyak ile birlikte kullanilmasinin NOx emisyonunda artiga
neden oldugu bildirilmistir. Ayrica, DME’in pilot enjeksiyonu durumunda direkt enjeksiyona kiyasla NOx
emisyonunda %29-48 arasinda degisen oranlarda azalma elde edildigi bildirilmistir.

e DMEFE’in saf veya diger yakitlarla birlikte kullanilmasi durumunda egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR)
oraninin artirilmasi yanma sicakligini ve yanma odasindaki oksijen miktarin1 azaltarak NOx emisyonunun
Oonemli oranda azalmasimi saglamaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda, %20 oraninda EGR uygulanmasi
durumunda NOx emisyonunda %40’a varan azalma elde edildigi bildirilmistir.
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