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In most European countries, air pollution and environmental protection are becoming increasingly
important issues. Recent studies shown that, in Switzerland, offroad traffic is responsible for a
significant part of the air pollution. Agricultural tractors account for a major part of overall offroad
traffic. A rapid increase is observed in the number of tractors in developed and developing countries.
Due to this increase in tractor numbers, there is a growing interest in tractor exhaust emissions and
their impact on the environment. Determining the correct emission values and the measurement
methods used have gained importance. There are regulations for emission measurements on an engine
test rig for type approval of tractor engines, but there is no procedure for emission measurements at
different operating conditions of the tractor. Studies have shown that the exhaust gases measured
under different operating conditions of tractors are higher than the values obtained under steady-state
conditions in emission test methods. These results reveal the necessity of changing the test procedures
used in emission measurement. The development of new tests will reduce exhaust emissions from
tractors.
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Bircok Avrupa iilkesinde hava kirliligi dolayisiyla ¢evrenin korunmasi énemli konularin basinda
gelmektedir. Isvicre’de yapilan arastirmalar, karayolu disi tasit trafiginin hava kirliliginin énemli bir
boliimiiniin nedeni oldugunu gostermistir. Tarim traktorleri de karayolu disi tagit trafiginin 6nemli bir
boliimiini olugturmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde traktor sayilarinda hizli bir artis
goriilmektedir. Traktor sayilarin bu artig1 nedeniyle traktor egzoz emisyonlar1 ve bunlarin gevreye
olan etkileri lizerinde biiyiiyen bir ilgi vardir. Dogru emisyon degerlerinin belirlenmesi ve kullanilan
Ol¢iim metotlar1 6nem kazanmistir. Traktér motorlarinin tip onayi i¢in bir motor test donaniminda
emisyon Ol¢iimlerine yonelik diizenlemeler mevcuttur, ancak traktoriin farkli ¢aligma kosullarinda
emisyon Ol¢limleri igin bir prosediir mevcut degildir. Yapilan ¢aligmalar traktorlerin farkli ¢aligma
kosullarinda 6lgiilen egzoz gazlarinin, emisyon test yontemlerindeki sabit durum kosullarinda elde
edilen degerlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, emisyon 6l¢iimiinde kullanilan
test prosediirlerinin degistirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yeni testlerin gelistirilmesi,
traktorlerden kaynaklanan egzoz emisyonlarini azaltacaktir.
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Giris

Sanayilesme, kentlesme ile birlikte hizli niifus artis1 ve
otomotiv sanayiindeki hizli gelismeler ve motorlu tasit
kullaniminin hizla artmasi, son yillarda ¢evre kirliligi
acisindan Onemli sorunlar yaratmaya baslamistir. Hava
kirliligi, ¢cevre kirliligi icerisindeki birka¢ ana unsurdan bir
tanesi ve en onemlisidir.

Hava kirliliginin, basta insan sagligi olmak tizere goriis
mesafesi, bitkiler ve hayvan saglhgi lizerinde olumsuz
etkileri vardir. Kat1 yakitlar ve akaryakit gibi karbonlu
maddelerin tam yanmamasindan meydana gelen kati ve
stvi pargaciklarin bir gaz karisgimi olan duman, hava
kirliliginin bir g¢esididir ve goriis uzakligini azaltici bir
etkiye sahiptir. Hava kirliliginin, sanatsal ve mimari
yapilar iizerinde tahrip edici ve bozucu etkisi de vardir.
Bitkiler tizerinde ise oldiiriicii ve biiylimelerini engelleyici
olabilmektedir. Bu nedenle hava kirliligi hem canlilarin
saglig1 agisindan hem de ekonomik yonden zarar vericidir.

Hava kirliliginin olusmasinda, riizgar, sicaklik, nem,
basing, inversiyon gibi meteorolojik degiskenler ve
olaylar, topografik - jeomorfolojik &zellikler gibi dogal
etkenler rol alsa da ana kaynak yanma olaylardir.
Diinyadaki enerjinin ancak %30 kadar1 yanmasiz bir
sekilde hidrolik ve niikleer santrallerde iretilmektedir.
Geriye kalan %70 enerji, fosil yakit adi verilen komiir,
petrol, gaz ve bunlarin sentetik tiirevlerinin yakilmasi ile
elde edilmektedir. Yanma sonucu iretilen kirletici
maddelerin biiyiik bir kismu tasitlarda kullanilan benzin ve
dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir (Kelen, 2014).

Birgok Avrupa iilkesinde hava kirliligi dolayisiyla
¢evrenin korunmasi 6nemli konularin baginda gelmektedir.
Isvigre’de yapilan arastirmalar, karayolu dis1 tasit (Non-
Road) trafiginin, hava kirliliginin 6nemli bir boliimiiniin
nedeni oldugunu gdstermistir. Tarim traktorleri de
karayolu dis1 tasit (Non-Road) trafiginin Onemli bir
boliimiinii olusturmaktadir (Rinaldi, 2000).

Cogunlukla dizel motorlarla galistirilan tarim ve orman
traktorlerinin ¢aligmalart sirasinda, egzoz borusundan
havaya biiyiilk miktarlarda gaz emisyonlar1 ve partikiil
emisyonlart salinir. Bunlar esas olarak karbon monoksit
(CO), karbon dioksit (CO,), hidrokarbonlar (HC), nitrojen
oksitler (NOx) ve partikiillerdir (PM). Bu emisyonlarin
gevre tzerindeki olumsuz etkisi nedeniyle, motor
tarafindan iretilen kirletici maddelerin miktarinin yasal
olarak sinirlandirilmasinin gerekli oldugu kanitlanmigtir
(Kotus ve ark., 2013).

Cevresel siirdiiriilebilirlige gosterilen ilginin artmasi
nedeniyle, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan gevresel
kaygilar diinya ¢apinda giderek 6nem kazanmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerde en 6nemli konulardan biri yakitin
yanmast sirasinda traktorlerden ¢ikan egzoz gazi
emisyonlarina odaklanmaktadir. Ozellikle, hava kalitesini
iyilestirmek i¢in egzoz gazlarindan kaynaklanan kirletici
emisyonlarin azaltilmasina artan ilgi vardir (Lovarelli &
Bacenetti, 2019a).

Diinyada gelismis ve gelismekte olan iilkelerde traktor
sayilarinda gilinden giine hizli bir artis goriilmektedir.
Tiirkiye’de TUIK verilerine gore 2002 yilinda 1.180.127
adet olan traktor sayist 2023 yilinda 2.148.642 adete
yiikselmistir. 2002 yilinda 567.152 adet olan kamyon
sayis1 2023 yilinda 945.106 adete yiikselmistir (TUIK,
2023).

Traktor sayilarinin bu artist nedeniyle traktor egzoz
emisyonlart ve bunlarin g¢evreye olan etkileri iizerinde
biiyliyen bir ilgi olugmaktadir. Dogru emisyon degerlerinin

belirlenmesi  ve kullanilan 06l¢iim  metotlar1  6nem

kazanmistir (Rashid ve ark., 2013).

Traktor Egzoz Emisyonlarinin Test Yontemleri
Tagitlar tarafindan Tiretilen kirletici maddelerin

miktarlarinin Slglilmesine iligkin test yontemleri ve bu
madde miktarlarina getirilen smirlandirmalar A.B.D.,
Avrupa Ulkeleri ve Japonya’da da uygulamada olan
yasalarla belirlenmistir. Bu yasalar tasitlar1 tipi (benzin
veya dizel motorlu) ve boyutlarina (tasitin agirligi, motor
hacmi v.b.) gore farkli smiflandirmalar igerisinde
uygulanmaktadir. Kirletici emisyonuna getirilen yasal
simnirlamalar, artan tasit sayisi ile zaman igerisinde
daraltilmaktadir.

Kirletici emisyonunu sinirlandiran standartlar ve test
yontemleri farkli iilkelerde, farkli olarak uygulanmaktadir.
Ancak test yontemlerinde ana prensip olarak tasitin kent igi
trafigindeki rolanti, hiz arttirma, ekonomi, hiz diiglirme
kosullar1 da dikkate alinarak bir hiz zaman diyagrami
hazirlanmaktadir.  Olgiimii  yapilacak  tasit  sasi
dinamometresi iizerinde galigtirilir ve standartta belirtilmis
hiz-zaman egrisine gore yol kosullar1 simule edilerek bu
stire boyunca iiretilen egzoz gazlar icerisindeki kirletici
bilesenlerin miktarlar 6l¢iiliir.

Agir hizmet tagitlarinin emisyon testleri tasit {izerinde
degil motor {izerinde yapilmakta ve motor bunun i¢in bir
motor dinamometresine baglanarak statik ve dinamik
sekilde yiikklenmektedir. Egzoz gazi analizi dogrudan
egzoz sisteminden alinan seyreltilmemis gaz orneginde
yapilmaktadir. Partikiil miktar1 ise seyreltme tiineli iginde
hava ile seyreltilmis egzoz gazindan alinan 6rnek tutma
filtresinden gegirildikten sonra agirlik dlgme metodu ile
belirlenmektedir.

A.B.D., Avrupa Toplulugu Ulkeleri’nde traktdr egzoz
emisyonlarmin dlglilmesinde ECE R49 (Euro II-1V-V)
(ESC, ELR, ETC) yobnetmeligi ve ISO 8178 emisyon
Olgim yontemi kullanilmaktadir (Ettl ve ark., 2018;
Hansson ve ark., 1999; Januleviéius ve ark., 2017; Lijewski
ve ark., 2013; Lovarelli & Bacenetti, 2019b).

ECE-R 49 yonetmeligi ile agir tasit dizel motorlarinin
egzoz gazlarinda bulunan is emisyonunun yani sira CO,
HC ve NOx emisyonlar1 da smirlanmistir. Avrupa
genelindeki cadde, yiik ve trafik sartlarinda motor daha ¢ok
orta devir sayilarinda ve yiikksek moment bdlgesinde
yiiklenmektedir. Bu isletme sartlar1 daha ¢ok sehir disi
sartlarin1  karakterize etmektedir. ECE-R 49 bu yik
dagilimini karakterize eden 13 nokta testi olarak bilinen bir
deney yontemini icerir. R49, ECE Yonetmeligi No. 49
tarafindan tanitilan ve daha sonra 88/77/EEC [2871]
direktifi tarafindan benimsenen 13 modlu bir kararli durum
dizel motor test c¢evrimidir. Agir hizmet otoyol
motorlarinin Euro II emisyon standardi aracilifiyla tip
onay1 emisyon testi i¢in kullanilmigtir.

Euro III asamasindan (Ekim 2000) bu yana, R49
dongiisiiniin yerini ESC programi almigtir. R49 testi, Euro
IT veya Onceki emisyon standartlarim1 héla kabul eden
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iilkelerde diizenleyici bir test prosediirii olmaya devam
etmektedir.

Bu test metodunda motor bir dinamometreye
baglanarak ve sabit yiik ve devir sayilarinda yiiklenerek
egzoz emisyonlar1 Ol¢iilmektedir. Motorun hangi yiik ve
devir sayilarinda denenece§i ve deney noktalarindaki
emisyon miktarlarinin hangi agirlikla g6z oniine alinacagi
Sekil 1°de verilmistir. Deney noktalar1 ve hangi agirlikla
ele alinacaklar1 bu tip tasitlarin karayolundaki seyir sartlart
g0z Oniine alinarak belirlenmistir.

2000°de Euro III emisyon standardi ile baslayan ESC
(Avrupa Sabit Dongiisii), R49’un yerini almistir. Bu test,
motorun bir dinamometre iizerinde bir dizi kararli durum
modu araciligiyla test edildigi bir kararli durum motor test
dongiisiidiir. Bu adimda, motor her modda belirtilen siire
boyunca calistirilmali, motor devri ve yiik ayarlamalari ilk
20 saniye i¢cinde tamamlanmalidir. Belirtilen devir ve tork,
test hizinda £ 50 rpm ve maksimum torkun + %2’si
dahilinde tutulmalidir. Emisyonlar her mod sirasinda
olgiiliir ve bir dizi agirlik faktorii kullanilarak dongii
boyunca ortalamasi alinir ve g/kWh cinsinden ifade edilir.
Bu teste sadece motor ¢ikis emisyonlart dahil edilmis olup,
herhangi bir son islem uygulanmamustir. Sekil 2°de 6l¢iim
noktalar1 serisini ve bunlarin ESC’deki oransal agirligini
(%) gostermektedir. A, B ve C motor hizlari, dnceden
ayarlanmig denklemler kullanilarak belirtilen
parametrelere gore hesaplanir (Rahman ve ark., 2021).

ETC (Avrupa Gegici Dongiisii) test dongiisi,
Avrupa’da 2000 yilindan itibaren agir hizmet dizel
motorlariin emisyon sertifikasyonu i¢in ESC (Avrupa
Sabit Dongiisii) ile birlikte kullanilmaya baslanmistir (13
Aralik 1999 tarih ve 1999/96/EC sayili Direktif). ETC
cevrimi eski FIGE Enstitiisii (Aachen, Almanya)
tarafindan agir hizmet araglarmin gergek yol cevrimi
Ol¢iimlerine dayali olarak gelistirilmigtir. Bu dongii,
kentsel (birinci bdliim), kirsal (ikinci bdliim) ve otoyol
(Gclincii  bolim) siirlis  kosullarina  verilen tepkinin
kapsamli bir sekilde incelenebilmesi igin ii¢ boliime
ayrilmistir. Kentsel donem sehir ici siiriis ile karakterize
edilir (Vmaks. 50 km/h, diizenli durma, kalkma ve rélanti).
Bunu kirsal siiriis agamasi takip eder ve yaklasik 72 km/h
ortalama hizda dik bir hizlanma béliimii ile baslar. Ugiincii
asama otoyol siiriigiine benzer, ortalama hizi yaklasik 88
km/h’tir ve kentsel ve kirsal agamalara gore daha az motor
torku degisimi vardir. Sekil 3°te ETC dongiisiiniin zamana
karst normallestirilmis motor hizi ve zamana Kkarsi
normallestirilmis motor torku profillerini gostermektedir
(Rahman ve ark., 2021).

ISO8178 yonetmeligi cesitli motor uygulamalart igin
gelistirilmistir. 11 nokta testi olarak bilinen bir deney
yontemini igerir. ISO 8178 C1 ydnetmeligi ise gesitli
karayolu digt araglarmin (Non-Road) motor egzoz
emisyonlarinin belirlenmesi i¢in 8 nokta testi olarak
bilinen bir test yontemi igerir. Bu test metodunda motor bir
dinamometreye baglanarak ve sabit yik ve devir
sayilarinda yliklenerek egzoz emisyonlar1 ol¢lilmektedir.
Motorun hangi yiik ve devir sayilarinda denenecegi ve
deney noktalarindaki emisyon miktarlarinin hangi agirlikla
g0z Oniine alinacagi Sekil 4.’te verilmistir. ISO 8178 test
dongiisii veya ozellikle 8 modlu C1 programi, Yol Dist
Sabit Dongii (NRSC) olarak da adlandirtlir.
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Figure 1. ECE R49 and US 13 point test
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Cizelge 1. EPA Non-Road dizel motor egzoz emisyon standartlari, g/kWh (Anonim, 2024c)
Table 1. EPA Non-Road diesel engine exhaust emission standards, g/kWh (Anonymous, 2024c¢)

Motor giicii . . Emisyon Standartlar1 (g/kWh)

(KW) Model yillar1 Y 6netmelik NMHAC NMHC+NOx _ CO NOX PM
2000-2004 Tier 1 - 10,5 8,0 - 1,0
kW < 8 2005-2007 Tier 2 - 75 8,0 - 0,80
2008+ Tier 4 - 7,5 8,0 - 0,40
2000-2004 Tier 1 - 9,5 6,6 - 0,80
8<kW<19 2005-2007 Tier 2 - 7,5 6,6 - 0,80
2008+ Tier 4 - 7,5 6,6 - 0,40
1999-2003 Tier 1 - 9,5 55 - 0,80
2004-2007 Tier 2 - 7,5 55 - 0,60
19=kW <37 | 5008-2012 Tier 4 transitional - 75 5.5 - 0,30
2013+ Tier 4 final - 47 55 - 0,03

1998-2003 Tier 1 - - - 9,2 -
2004-2007 Tier 2 - 75 5,0 - 0,40
37 <kW <56 2008-2011 Tier 3 - 47 5,0 - 0,40
2008-2012 Tier 4 transitional - 4,7 50 - 0,30
2013+ Tier 4 final - 4,7 5,0 - 0,03

1998-2003 Tier 1 - - - 9,2 -
2004-2007 Tier 2 - 75 5,0 - 0,40
56 <kW <75 2008-2011 Tier 3 - 47 5,0 - 0,40
2012-2013 Tier 4 transitional - 47 5,0 - 0,02
2014+ Tier 4 final 0,19 - 5,0 0,40 0,02

1997-2002 Tier 1 - - - 9,2 -
2003-2006 Tier 2 - 6,6 5,0 - 0,30
75 <kW <130 2007-2011 Tier 3 - 4,0 5,0 - 0,30
2012-2013 Tier 4 transitional - 40 50 - 0,02
2014+ Tier 4 final 0,19 - 5,0 0,40 0,02
1996-2002 Tier 1 1,3 - 11,4 9,2 0,54
2003-2005 Tier 2 - 6,6 35 - 0,20
130 <kW <225 | 2006-2010 Tier 3 - 4,0 35 - 0,20
2011-2013 Tier 4 transitional - 4,0 3,5 - 0,02
2014+ Tier 4 final 0,19 - 35 0,40 0,02
1996-2000 Tier 1 1,3 - 11,4 9,2 0,54
2001-2005 Tier 2 - 6,4 35 - 0,20
225 <kW <450 | 2006-2010 Tier 3 - 4,0 35 - 0,20
2011-2013 Tier 4 transitional - 40 3,5 - 0,02
2014+ Tier 4 final 0,19 - 3,5 0,40 0,02
1996-2001 Tier 1 1,3 - 11,4 9,2 0,54
2002-2005 Tier 2 - 6,4 35 - 0,20
450 <kW <560 | 2006-2010 Tier 3 - 4,0 35 - 0,20
2011-2013 Tier 4 transitional - 4,0 35 - 0,02
2014+ Tier 4 final 0,19 - 3,5 0,40 0,02
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Traktor Egzoz Emisyon Miktarlarina Getirilen
Suurlamalar

AB.D., Avrupa Birligi Ulkelerinde kullanilan
standartlar tarim ve endiistriyel ekipmanlar ve bazi deniz
uygulamalarini igine alan gesitli biyiikliikklerdeki Non-
Road dizel motorlarin1 kapsamaktadir. Ornek olarak tarim
traktorleri,  ekskavatorler,  buldozerler, tasinabilir
jeneratorler ve hava kompresorleri verilebilir.

Cizelge 1’de A.B.D’ de kullanilan Non-Road dizel
motor emisyon standartlart g/lkWh olarak verilmistir. Bu
standartta Non-Road motor yonetmelikleri diisiik emisyon
standartlarin1 ~ geligtiren dort asama  (tier) olarak
planlanmistir. Her bir agama motor beygir giicii oranlarina
gore birkac yil lizerinde bir evreyi kapsar. Tier-1 1996
yilindan 2000 yilina olan evreyi kapsamaktadir. Tiim
motor biyiiklikleri i¢in emisyon smir degerleri
bakimindan daha kati olan Tier-2 standardi 2001 yilindan
2006 yilina olan evreyi kapsamaktadir ve uygulanmast
kesinlikle zorunlu olan Tier-3 standardi 37 kW’tan daha
biiyiik motorlar i¢in 2006 yilindan 2008 yilina olan evreyi
kapsamaktadir. Tier-3 standardi ile karayolu agir tasit
motorlart imalat¢ilarinin kullanabilecegi, 2004 karayolu
motor standartlarina uymasi i¢in benzer emisyon kontrol
teknolojilerinin uygulanmasinin saglanmasi
amaclanmistir. Tier-4 standardi 2008 yilindan 2015 yilina
kadar asamali olarak uygulanmis ve daha sonra zorunlu
olarak uygulanmistir.

Cizelge 2° de Avrupa Birligi Ulkelerinde kullanilan
Non-Road dizel motorlar i¢in emisyon standartlar1 g/kWh
olarak verilmistir. Bu standartta karayolu disindaki dizel
motorlar icin Avrupa standartlari, ABD EPA (cevre
koruma ajansi) standartlariyla bagdasmakta ve Asama
(Stage) I-IV standartlar1 olarak bilinen gittikge daha siki
asamalar icermektedir. Asama I/II, 1997 direktifinin
(97/68/AT Direktifi) bir pargasiydi. 1999°da Asama I,
2001 ile 2004 arast da Asama II olmak iizere 2 asamali
olarak uygulanmistir. 2004’te, Avrupa parlamentosu
Asama III/IV standartlarmi kabul etti. Asama III
standartlari, Asama III-A ve I1I-B olarak ikiye ayrildi ve
2006 ile 2013 arasinda yavag yavas uygulandi. Asama IV
standartlar1 2014°ten itibaren uygulanmaktadir.

Ulkemizde karayolu disi (Non-road) motorlara iliskin
emisyon standartlari, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1
(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligindan) tarafindan
benimsenmistir. Standartlar, AB’nin karayolu digi mobil
makine dizenlemeleri (NRMM) ile uyumlu hale
getirilmigtir, ancak Cizelge 3’te belirtildigi gibi uygulama
tarihleri farklidir. Asama IV emisyon standartlart
baslangicta 2014 i¢in planlanmisti, 2019°a kadar ertelendi
ve sonunda uygulandi. Yalnizca tarim ve ormancilik
traktorleri icin 2021°den itibaren. Asama V emisyon
standartlar1 Ekim 2022°den itibaren gegerlidir (Karayolu
Disinda Kullanilan.Y6netmelik, 2020).

Cizelge 2. AB Non-Road dizel motor egzoz emisyon standartlari, g/kWh (Winther & Dore, 2023)
Table 2. EU Non-Road diesel engine exhaust emission standards, g/kWh (Winther & Dore, 2023)

Motor giici CO VOC NOx VOC+NOx PM Dizel makinalar Traktorler
Stage . ... Uygulama Tarihi S -
[kW] [9/kWh] AB Direktifi Gecici Sabit AB Direktifi Uygulama tarihi
A 130<=P<560 5 13 9.2 - 0,54 97/68 1/1 1999 - 2000/25 1/7 2001
| B 75<=P<130 5 1,3 9.2 - 0,7 1/1 1999 - 1/7 2001
C 37<=P<75 65 1,3 9,2 - 0,85 1/4 1999 - 1/7 2001
E 130<=P<560 35 1 6 - 0,2 97/68 1/12002 1/12007  2000/25 1/7 2002
I F 75<=P<130 5 1 6 - 0,3 1/12003 1/1 2007 1/7 2003
G 37<=P<75 5 13 7 - 0,4 1/1 2004 1/1 2007 1/1 2004
D 18<=P<37 55 15 8 - 0,8 1/12001 1/1 2007 1/1 2002
H 130<=P<560 3,5 - - 4 0,2 2004/26 1/12006 1/12011 2005/13 1/1 2006
HIA | 75<=P<130 5 - - 4 0,3 1/12007 1/1 2011 1/1 2007
J 37<=P<75 5 - - 47 0,4 1/12008 1/1 2012 1/1 2008
K 19<=pP<37 55 - - 7,5 0,6 1/12007 1/1 2011 1/1 2007
L 130<=P<560 3,5 0,19 2 - 0,025 2004/26  1/12011 - 2005/13 1/1 2011
e M 75<=P<130 5 0,19 3,3 - 0,025 1/1 2012 - 1/1 2012
N 56<=P<75 5 0,19 3,33 - 0,025 1/1 2012 - 1/1 2012
P 37<=P<66 5 - - 4,7 0,025 1/1 2013 - 1/1 2013
v Q 130<=P<560 3,5 0,19 04 - 0,025 2004/26 1/12014 1/12014 2005/13 1/1 2014
R 56<=P<130 5 0,19 04 - 0,025 1/10 2014 1/10 2014 1/10 2014
NRE-v/c-7| P>560 3,5 0,19 35 0,045 2016/1628 2019 2019 NRE-v/c-7
NRE-v/c-6|130<=P<560 3,5 0,19 0,4 0,015 2019 2019 NRE-v/c-6
NRE-v/c-5| 56<=P<130 5,0 0,19 04 0,015 2020 2020 NRE-v/c-5
V |NRE-v/c-4| 37<=P<56 5,0 4,7 0,015 2019 2019 NRE-v/c-4
NRE-v/c-3| 19<=P<37 5,0 47 0,015 2019 2019 NRE-v/c-3
NRE-v/c-2| 8<=P<19 6,6 7,5 0,4 2019 2019 NRE-v/c-2
NRE-v/c-1 P<8 8,0 7,5 0,4 2019 2019 NRE-v/c-1
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Cizelge 3. Karayolu dis1 dizel motorlar i¢in Tiirkiye emisyon standartlar1 (Anonim, 2024a)
Table 3. Tiirkiye emission standards for non-road diesel engines (Anonymous, 2024a)

Stage Motor Giicii (kW) Uygulama Tarihi
Stage | (Faz I) 37<P <560 2003.04
Stage Il (Faz 1) 18 <P <560 2007.01
Stage 1A (Faz I11A) 19 <P <560 2011.01
Stage 1B (Faz 111B) 37<P<56 2021.07a
Stage 1V (Faz IV) 56 <P <130 2021.10a
130 <P <560 2021.01a
Stage V (Faz V) O<P 2022.10b,c

* Pazara yerlestirme (yeni tip onay tarihleri genellikle bir y1l 6ncedir); a Yalnizca tarim ve orman traktorleri (diger NRMM igin Asama IIIA gereklidir,
Asama IIIB/IV istege baghdir); b 2023.01 tarim ve orman traktorleri i¢in; ¢ Stoklarnda bu tarihten 6nce iiretilmis Stage IIIA, I1IB veya IV motorlari
bulunan makine imalatgilarina, bu motorlar1 makinelerinde kullanma ve piyasaya arz etme i¢in 2 ay (2023.1.1 tarihine kadar) siire taninir.

Sonucg

Non-Road araglar icin emisyon faktdrlerinin
hesaplanmasi ig¢in ISO 8178 ve ECE R49 standart 6l¢im
yontemleri kullanilmaktadir. Statik konumda yapilan bu
deney c¢evrimleri dizel motorlarin tipik ¢aligma
araligindaki farkli 6l¢iim noktalarindaki ¢esitli hiz ve gii¢
konumlarint kapsar. Her sathada egzozdan ¢ikan kirletici
gaz konsantrasyonu, egzoz akisi ve gii¢ ¢ikisi olgiiliir. Her
safhadaki sonuclar o safhadaki kiitle faktorleri kullanilarak
agirlikli deger olarak hesaplanir.

Yapilan son ¢aligmalar bu test yontemlerinde kullanilan
kiitle faktorlerinin tarimsal islemlere uygun olmadigini
gostermigtir. Farkli caligmalardaki emisyon degerleri
arasinda ¢ok yiiksek degisim olmasindan dolay: tarimsal
sartlara uyarlanmamis kiitle faktorlerinin kullanilmasi
traktdr egzoz emisyonlari i¢in hesaplanan egzoz emisyon
sonuglari lizerinde yiiksek hata seviyeleri olusturmaktadir
(Hansson ve ark., 1999, 2001). Bu yiizden farkli tarimsal
calisma kosullarinda traktér motorlarmin yiikklenme
kosullarinin ~ belirlenmesi ve egzoz emisyonlarinin
belirlenmesi i¢in bu kosullardaki kiitle faktorlerinin
belirlenmesi 6nem kazanmustir.

Egzoz emisyon Olciimlerinde Onemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, atmosfere salinan kirleticilerin
daha da azaltilmasi amaciyla arazi motorlarindan
kaynaklanan egzoz gazi emisyonlarin1 diizenleyen
mevzuat halen gelistirilme asamasindadir. Emisyonlarin
azaltilmasina yonelik teknik ¢oziimler ve bunlarin tarim
traktorlerine uygulanmasi konusunda siirekli arastirmalar
yapilmasi gerekmektedir. Yakit tiiketiminin ve kirletici
emisyonlarin sahada Olciilmesi 6nemli bir adimdir. Bu
adim tarimdaki {irin @ ve  hizmetlerin  ¢evresel
strdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde giderek daha
fazla benimsenen LCA (Yasam dongiisii analizi) yaklagimi
kullanilarak gerceklestirilen tarimsal {retimin c¢evresel
degerlendirmeleri igin kesinlikle faydali olacaktir.

Egzoz emisyon testlerinde emisyon sonuglarinin giivenilir
olmasi icin test kosullarinin gercek calisma kosullarii
yansitmast  beklenmektedir. Motorun ger¢cek calisma
kosullarinin laboratuvar testlerinde yeniden {iretilmesi bir¢ok
¢aligmada inceleme ve analiz konusu olmustur. Su ana kadar
yayinlanan literatiirden elde edilen sonuglar hem karayolu
hem de karayolu disi araglar icin yapilan laboratuvar
testlerindeki motor ¢aligma parametrelerinin (yiik ve hiz), fiili
galisma  parametrelerinden  farkli  oldugunu  acik¢a
dogrulamaktadir. Bu sorun, sayisiz aragtirma ve analize
ragmen heniiz ¢ziilmemistir (Lovarelli & Bacenetti, 2019a;
Merkisz ve ark., 2017).

Bu nedenle, son yillarda PEMS (Tasmabilir Emisyon
Olgiim Sistemi) ekipmaninda ve gergek ¢alisma kosullar
altinda test metodolojisinde dinamik bir ilerleme oldugunu
goriilmektedir. Bu tiir arastirmalar yenidir ve bu tiir
aragtirmalarin sonuglari oldukga talep gormektedir. Asama
V mevzuatinda, testlerin fiili isletme altinda PEMS
kullamilarak yapilmasini gerektiren bir ISM (Hizmet Igi
Izleme) prosediirii getirilmektedir. Prosediiriin  son
versiyonu heniiz tam olarak gelistirilip kabul edilmemistir
ancak herkes RDE (Gergek siiriis emisyonu) testlerinin
gerekli oldugu ve homologasyon prosediirlerine dahil
edilmesi gerektigi konusunda hemfikirdir (Ettl ve ark.,
2018; Merkisz ve ark., 2017).

Tarim makineleri alaninda, Amerika Birlesik Devletleri
ve Avrupa’daki iilkelerden arastirmacilar tarafindan
traktorlerin egzoz gazi emisyonlarinin PEMS (Tagmabilir
Emisyon Olgiim  Sistemi) ekipmani  kullamilarak
Ol¢iilmesine yonelik bazi galismalar yapilmistir. Yapilan
bu c¢alismalarda traktorlerin hava kirletici emisyonlarinin
(COz, CO, NOy, HC ve PM) binek araglara gore daha
yiiksek oldugunu bildirilmistir (Kim ve ark., 2024).

Egzoz gazi emisyonlarina iliskin aragtirmalar, yalnizca
mevzuata uyum saglamakla kalmayip aynt zamanda ¢evre
ve insan sagligi iizerinde de dogrudan etkilere yol agacagt
icin 6nemlidir. Bu baglamda, tarimsal mekanizasyonun
gevresel etkilerine iligkin mevzuatin etkin roliiniin
anlagilmasina ve paydaslara, politika yapicilara ve
ciftcilere bilginin yayilmasina yardimei olacagi i¢in yagam
dongiisii analizinin (LCA) egzoz gazi emisyonlarina iligkin
caligmalara uygulanmasi tesvik edilmelidir.

Tarim makinelerinin ¢aligma kosullarina iligkin elde
edilen sonuglar, saha ¢alismasi sirasinda bu motorlarin gok
dar bir motor hizi ve yik araliginda calistigim
gostermektedir. Saha caligmasi sirasinda bu motorlarin
calisma dogasi, ¢ekis motorlarindan ziyade gii¢ jeneratorii
motorlarina daha yakindir. Elde edilen veriler, halihazirda
gecerli olan mevcut testler agisindan yeni analizler
gerektirmektedir. Elde edilen sonuglar, uygulanabilir test
prosediirlerinin degistirilmesinin gerekliligi ile ilgili bir
tartismayr  zorunlu  kilmaktadir. Belki de tarim
makinelerinin gergek ¢aligma kosullarin1 daha mitkemmel
sekilde yansitacak testler gelistirmek i¢in harekete
gecilmesi gerekmektedir. Kullanilacak sonuglar yaygin
olarak yiiriitiilen arastirmalara dayanarak alinmalidir. Bu
durum ozellikle farkli motor yiiklerini igeren ¢esitli
uygulamalarda kullanilan tarim traktdrleri igin gegerlidir.
Yeni  testlerin  gelistirilmesi,  tarim  makineleri
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motorlarindan ~ kaynaklanan  egzoz  emisyonlarini
azaltacaktir ¢linkii teknolojik ilerlemeler, traktdriin farklt
kullanim araliklarina dayali olacaktir (Merkisz ve ark.,
2017).

Bu amagla traktorlerin farkli calisma kosullarinda
(toprak isleme, ekim vb.) calisirken rolanti, hiz arttirma,
ekonomi, hiz diisiirme vb. kosullar1 dikkate alinarak bir hiz
zaman diyagrami hazirlanmalidir.

Gelecek nesillerin diinyada kabul edilir kosullarda
yasamlarini  garanti  etmek  herkesin  ¢ikarlar
dogrultusundadir. Bu nedenle her ne sebeple olursa olsun,
cevre kirliligini azaltmak i¢in atilacak her adim gayretle
desteklenmelidir.
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