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SEHIRLERARASI OTOBUSLERDE HAVALANDIRMA VE i¢
HAVA KALITESI

ibrahim ATMACA

OzZET

insanlarin toplu halde yolculuk yaptigi otobiis kabinleri iklimlendirilmesi zaruri ortamlardan bir
tanesidir. Otobusler, yakin veya orta uzakliktaki mesafelere seyahat icin insanlarin siklikla tercih
ettikleri araglardan birisidir ve ¢ok sayida insanin uzun sureli seyahatlerinde temiz ve isil agidan
konforlu bir ortamin temini igin kabinlerinin iklimlendiriimeleri son derece ©6nemlidir. Yasam
mekanlarinda oldugu gibi otobuslerin iklimlendiriimesinde de amag, ortamin isitiimasi, sogutulmasi,
neminin uygun degerlerde tutulmasinin yani sira temiz bir i¢ ortamin teminidir. Bu kapsamda mevcut
calismada otobis kabini iklimlendiriimesinde i¢ cevresel sartlar ele alinmistir. Calismada o6ncelikle
otobus klima sistemleri tanitiimig, daha sonra ise otobuslerde isil konfor, i¢c hava kalitesi ve enerii
verimliligi Uzerine son yillarda yapilan calismalar 6zetlenerek degerlendiriimigtir. Daha sonra ise
piyasada mevcut otoblus iklimlendirme sistemlerinin 06zelliklerinden bahsedilmis, sehirlerarasi
otobuslerde kabine alinan taze hava miktarinin karbondioksit (CO,) emisyonlari Uzerine etkisi
incelenmek suretiyle elde edilen bulgular 6zetlenmis ve éneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Otobis, i¢ hava kalitesi, Isil Konfor, Enerji verimliligi

ABSTRACT

The bus cabin where people travel together is one of the essential air — conditioned environments.
Buses are frequently preferred for close or medium distance travels and air — conditioning of their
cabins are extremely important for providing thermally acceptable and clean indoor environment for a
large number of people during long-term trips. As in living spaces, the purpose of the air — conditioning
in the bus cabin is to supply heating, cooling, humidification / dehumidification at the appropriate
values and also providing a clean indoor environment. In this context, the indoor environmental
conditions in the air — conditioned bus cabin are discussed in the present study. At first, bus air
conditioning systems have been introduced, and then the recent studies conducted on thermal
comfort, indoor air quality and energy efficiency in the buses are summarized and evaluated. The
characteristics of the existing bus air-conditioning systems on the market has also been mentioned,
the findings are summarized and recommendations are presented by examining the effects of fresh air
intake the bus cabin on the carbon dioxide (CO,) emissions in the long-distance buses.

Keywords: Bus, Indoor air quality, Thermal comfort, Energy efficiency

1. GIRIiS

Cok cesitli teknolojiler ve sistemler vasitasiyla ginimuzde yaygin olarak kullanilan iklimlendirme
sistemlerinin amaci; bu ortami kullanan insanlara kabul edilebilir kalitede konforlu ve temiz i¢ ortam
havasi hazirlamaktir. Bu amaglar gerceklestirilirken enerji tiketiminin minimum olmasina da tabi ki
dikkat edilmelidir. iklimlendirme iglemi yapilacak bir hacim igin uygun sistemin segimi, sistemin
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ekonomikligi ve guvenilirliginin yaninda hacimde galisan, ikamet eden veya seyahat edenler igin 1sil
konforun ve temiz bir ortam havasinin sadlanmasi da konuyla ilgili muhendislerin ilgi alanina
girmektedir. Isil konfor “isil gevreden memnun olunan disince hali”, ergonomi ise “insanlarin
anatomik ozelliklerini, antropometrik karakteristiklerini, fizyolojik kapasite ve toleranslarini géz éniinde
tutarak, endustriyel is ortamindaki tim faktorlerin etkisi ile olusabilecek, organik ve psikososyal
stresler karsisinda, sistem verimliligi ve insan — makine — ¢evre temel yasalarini ortaya koymaya
calisan c¢ok disiplinli bir arastirma ve gelistirme alani” olarak tanimlanmaktadir [1,2]. Konfor bir
dislince hali oldugu ve caligilan ortamin isil kosullari insan verimliligini etkiledigi icin 1sil konfor
ergonominin bir konusu olarak da ele alinabilir ve incelenebilir. Clinkl konforlu olmayan bir ortamda
ikamet eden insan Uzerindeki pozitif veya negatif yondeki i1sil yuk, dikkatin dagiimasina ve neticesinde
performansin digsmesine sebep olabilir. Kisiye gore degisimler, yas, ortama uyum saglama, cinsiyet,
hava akimi (cereyan) ve asimetrik isil 1sinim gibi detay noktalar disinda konfora etki eden en temel
faktorler kisisel ve gevresel parametreler olarak iki grup altinda toplanabilir [3]. Kisisel parametreler;

* Kisinin giyinme durumu,
* Kisinin aktivite dizeyi

cevresel parametreler ise;

* Ortam sicakligi,

* Ortam bagil nemi,

» Ortamdaki hava hizi,

» Ortamdaki gesitli ylizeylerin sicakhdina bagl olarak ortalama iginim sicakhgi

olarak siralanabilir.

iklimlendirme sistemlerinden beklenen diger énemli amag ise bahsedildigi lzere kabul edilebilir
kalitede temiz i¢ ortam havasi hazirlamaktir. i¢c hava kalitesi kavrami, yasanan hacimlerde teneffiis
edilen havanin temizligi ile ilgilidir ve konu, ASHRAE Standart 62 [4] “Ventilation for Accaptaple Indoor
Air Quality” bashkli standartta genis bir bicimde ele alinmaktadir. Bu standartta kabul edilebilir i¢ ortam
hava kalitesi; yetkili otoriteler tarafindan belirlenen zararli derisiklik dizeylerinin Gzerinde bilinen higbir
kirletici madde icermeyen ve bu havayi teneffis eden 6énemli gogunluktaki insanin (%80 veya daha
fazla) havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir tatminsizlik hissetmedigi hava olarak tanimlanmaktadir. i¢
hava Kkalitesini bozan ve Kirlilik olusturan zararli maddeler ve bunlarin kaynaklari su sekilde
gruplandinlabilir [5];

Canlilarin (6zellikle insanlarin) solunumlari ve ayrica yanma kaynakli karbondioksit miktari,
insan kaynakli koku,

Cevre ve insan kaynakli mikroorganizmalar,

Cevre ve pisirme gibi insan faaliyetleri kaynakli nem (bu faktér 1sil konfor igin de dnemlidir),
Toprak kaynakli radon gazi,

Esya veya bina elemanlari kaynakli organik buharlar,

Cevre ve esya kaynakl toz,

Cevre kaynakh alerjen maddeler ve canlilar,

insan kaynakl sigara dumani,

Yukarida sayilanlar digsinda hava kalitesine etken diger faktorler (elektronik kirlenme,
radyasyon gibi).

iklimlendirilen ortamlardaki kirleticileri dahili ve harici kaynakli olarak siniflandirabilmekte mimkiind(ir.
Klimatize edilen ortamda bulunan veya kullanilan yapistiricilar, kaplama ve désemeler, bazi ahsap
drtnler, kullanilan temizlik malzemelerinden yayilan formaldehit de iceren ugucu organik bilesikler
dahili kaynaklar olarak orneklendirilebilir. iklimlendirilen ortama taze hava olarak alinanin havanin
cevrede diger kaynaklardan atilan kirli hava olma olasiligi da s6z konusudur. Bu, dzellikle tagitlarin
iklimlendirilmesinde, sehir i¢i ulasimda ortaya ¢ikabilme olasiligi yiksek olan ve harici kaynakli kirletici
olarak adlandirilabilecek bir durumdur. Gerek dahili gerekse harici kaynakl kirleticilerde verilen
ornekler kimyasal kirleticilerdir. Bunlarin disinda bakteri, kif, polen ve cesitli virUsler gibi biyolojik
kirleticiler de klimatize edilen ortamlar icin dikkate alinmasi gereken kirletici turleridir. Biyolojik
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kirleticiler iklimlendirme sistemlerinde 6zellikle kanallar, nemlendiriciler ve drenaj tavalarinda biriken
sularda ortaya ¢ikabilecek, riskli kirleticilerdir [5].

ic hava kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilabilecek metotlar ise su sekilde siralanabilir;

Kirletici kaynagin kontroll ve azaltiimasi veya yok edilmesi,

Zararli kirleticilerin henliz ortama karismadan kaynaginda tutulmasi ve bertaraf edilmesi,
Sirkule edilen havanin filtrasyonu ve temizlenmesi,

Yeteri miktar taze havanin iklimlendirilen hacme beslenmesi, yani havalandirma.

Bahsedilen bu metotlardan ilki ideal gibi gériinse de uygulamasi oldukga gugtir. Kirleticiyi kaynaginda
tutma ise mutfak havalandirmasi gibi kaynagin net olarak tespit edilebildigi durumlarda uygulanabilir
gbziikmektedir. Filtrasyon aktif olarak kullanilan ve giinden giine geligsen bir teknolojidir. Ozellikle
havalandirmanin mumkun olmadidi uygulamalarda (alinmasi planlanan dis hava da kirli olabilir) 6nem
arz eder. Fakat ¢ok farkli tirde ve miktarda kirleticinin hasil olmasi durumunda filtreleme isleminin
basarisi da kisitlanir. Ginumuzde en etkin yéntem ise havalandirmadir. Klimatize edilen ortamdaki
kirlilik oranini azaltmak dolayisiyla kabul edilebilir mertebede temiz i¢ ortam havasi elde edebilmek igin
uygulamaya bagh olarak degisen miktarlarda taze havanin mahale génderilmesi ideal ancak maliyeti
yuksek bir uygulamadir. En ideal yontem olan havalandirma uygulanirken toplam kalitede dikkate
alinmasi mecburi olan isil konfor ve 6zellikle enerji verimliligi kavramlari kesinlikle unutulmamaldir.
Havalandirma yapilirken minimum enerji tlketimini saglayabilmek o©nemli bir hedef olmalidir.
Ginimuizde bu kapsamda 1si geri kazanim sistemleri, iklimlendirilen ortamlarda havalandirma
yapilirken ortami kullanan insanlarin 1sil konfor algisinin bozulmamasi yani sira yeteri kalitede temiz
havanin temini ve minimum eneriji tiketimi saglamasi amaciyla vazgecilmez hale gelmigtir [5].

Genel degerlendirmelerden de gorilecegdi lzere, klimatize edilen her tirli ortam igin i¢ ¢evre sartlari
ele alinirken 1sil konfor, i¢ hava kalitesi ve enerji verimliligi bir bitin olarak degerlendiriimesi gereken
onemli kavramlardir. Zira herhangi biri i¢in yapilacak bir degisiklik veya iyilestirme bir digerini de
dnemli derecede etkilemektedir. insanlarin toplu halde yolculuk yaptigi otobiisler kabinleri de
iklimlendirilmesi zaruri ortamlardan bir tanesidir. Otobusler, yakin veya orta uzakliktaki mesafelere
seyahat icin insanlarin siklikla tercih ettikleri araclardan birisidir ve ¢ok sayida insanin uzun sureli
seyahatlerinde temiz ve 1sil agidan konforlu bir ortamin temini i¢in kabinlerinin iklimlendirilmeleri son
derece 6nemlidir. Yagam mekéanlarinda oldugu gibi otobuslerin iklimlendiriimesinde de amag, ortamin
Isitiimasi, sogutulmasi, neminin uygun degerlerde tutulmasinin yani sira temiz bir i¢ ortamin teminidir.
Bu kapsamda mevcut galismada otobiis kabini iklimlendiriimesinde i¢ gevresel sartlar ele alinmistir.
Calismada oOncelikle otobus klima sistemleri tanitiimis, daha sonra ise otobuslerde isil konfor, i¢ hava
kalitesi ve enerji verimliligi Uzerine son yillarda yapilan ¢alismalar 6zetlenerek degerlendirilmis, daha
sonra ise piyasada mevcut otobus iklimlendirme sistemlerinin 6zelliklerinden de bahsedilmek suretiyle
elde edilen bulgular 6zetlenmis ve éneriler sunulmustur.

2. OTOBUSLERDE KLIMA SiSTEMi

Otobuslerde isitma igin gerekli 1s1 aracin motor sogutma suyundan veya dizel yakith brilérlu bir sistem
tarafindan saglanmakta iken sogutma ve nem ile ilgili kontroller tavan tipi (roof top) klima cihazlari ile
yapilmaktadir. Bu klima cihazlar split tiptedir ve hava sodutmali dis Unite kondenser otobustin Ust
kisminda ince ve uzun bir govde igerisinde bulunurken, i¢ Unite evaporatorler ise kabin igerisindedir ve
santrifij fan destekli hava kanallarina baglantiidir. Kilma kompresodrleri ise sabit hizli isletme
sartlarinin saglanabilmesi icin genellikle yedek motor tahriklidir. Ancak hala ana motordan tahrikli
kompresore sahip klimalarda bulunmaktadir. ister sehirlerarasi ister sehir ici otobiisii olsun, klima
sistemi aragtaki en buyuk ikinci enerji tliketimine sahip elemandir. Ara¢ motorundan tahrikli
kompreséru olan klimalarda manyetik kavrama kullaniimaktadir ve klima sistemi devreye girdiginde
surlcu aracin gictndeki distsu kolaylikla hissedebilmektedir. Bitlin bunlarin yani sira klima sistemi
performansinin otobls i¢ ve dis ortam sartlarina bagli olan ginlik sogutma yUkinin salinimindan
etkilendigi de tecrlbeler ile sabittir. Ornek olarak kapilarin agilip kapanmasi, giines yukindeki
degisimler ve kabin igindeki yolcu sayisina baglh olarak kabin sogutma ylki degiskenlik arz edecektir.
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Bir 6rnek olmasi agisindan sogutma yukinin saatlik degisimi Sekil 1. de sunulmustur. Bu sodutma
yukleri tropikal dlkeler icin ASHRAE 1997’ ye gbre Mansour ve ark. [6] tarafindan olusturulan
simullasyondan elde edilen verilerden olugsmaktadir. Sekilden agikga gorilebilecegi Uzere, otobusler
icin sogutma kapasitesi glin icindeki saatlerde olduk¢a degiskendir. Gerek pik yiki karsilayabilmek
gerekse ilk calistirmada kabin igini konfor sartlarina hizli bir sekilde ulastirmak amaciyla otobus
klimalari yiksek kapasiteli olarak tasarlanirlar. Bu nedenle otobis klimalari 136.000 — 150.000 Btu/h
gibi yuksek kapasitelere sahiptirler ve sogutulan hava debisi 2000 ile 6000 m>/h arasindadir [7].

32
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Sekil 1. Tropikal Ulkeler icin otobls kabini sogutma yuklerinin anlik degisimi [6].

Kuguk Olgekli araglarda klima sistemleri termostat kontrollli olarak ag-kapa (on/off) galismaktadir.
Otobuls klima sistemlerinde bu tip kontrol cgesitli sakincalar icermektedir. Kiglk araglarin klima
sistemleri ile karsilastinldiginda bir otobus klimasi kompresoérinin hacim kapasitesi olduk¢a buyik
oldugu igin, kompresor her ¢alistiginda yiksek bir atalet momenti olusmaktadir. Eger kisa bir zaman
araliginda bu ag-kapa sik bir sekilde tekrarlarsa, sistem kararsiz bir davranigsa suriklenmektedir ki bu
da kompresorlin ¢ok ¢abuk ariza yapmasina sebep olabilmektedir. Uygulamada, ¢ogu konvansiyonel
otobls klima sistemi termostat kontroline sahip degildir ve bu nedenle kompresdr sirekli olarak
maksimum kapasitede calismaktadir. Tabii ki bu da kismi ylklerde asiri sogumaya ve fazla ener;ji
tuketimine sebep olabilmektedir. Bazi prototip sabit sistemlerde kullanilan diger bir kontrol stratejisi ise
degdisken hizli kompresoérlerdir. Fakat bu strateji de mobil sistemler igin uygulanabilir degildir. Degisken
hizlh kompresoérler, yiksek ilk yatinm maliyetleri yani sira kurulumlarindaki zorluklar sebebiyle
tlketicilere cazip gelmemistir. Bu sistemlerin geri 6deme sireleri de olduk¢a uzundur. Degisken hizli
kompresorlere benzer sekilde elektronik genlesme valfleri de pahali kurulum maliyetlerine sahiptir.
Degisken deplasmanh kompresorler ise pistonun strok uzunlugunu degistirmektedir ve bdylece klima
sistemi arzu edilen anhk sogutma yukinu karsilayabilmektedir. Bu tip kompresorler degisken sogutma
yuklerini kargilarken surekli calisma avantajina sahiptirler. Fakat bu kompresérler sabit deplasmanli
kompresdrlere nazaran daha kompleks ve daha az emniyetlidir. Bunlara ek olarak bu tip kompresoérler,
Ozellikle dusuk dis ortam sicakliklarinda kondenser basincinin dizayn degerinin ¢ok altina dismesi
durumunda sogutucu akiskan debisindeki ani degisimlere bagdlh olarak karasiz sistem davranigi
gOsterebilmektedir [6].
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Konvansiyonel bir otobis klima sisteminin sematik diyagrami Sekil 2. de verilmigtir. Sistem, kabinin
her iki tarafindaki yolcular igin havanin sartlandiriimasinda kullaniimak tzere 2 adet ve 0n tarafta sofér
mahalinin sogutulmasi i¢in bir adet olmak Uzere toplam (¢ adet evaporatér grubu ile bir adet
kompresor, bir kondenser ve termostatik genlesme valflerinden olusur. Her bir yolcu sirasi ile sofér
mahali icin dizayn edilen evaporatérler paralel bagli hat (zerindedir. Sogutucu akigkan buhari
kompresorde yiiksek basing ve sicakliga basilarak blyilk kapasiteli kondensere goénderilir. Sogutucu
akigkan buhari kondenserde yogusma igin gerekli i1siyl dis ortama atarak yogusur. Kondenserden
dagiticlya gelen sogutucu akiskan termostatik genlesme valflerinde kisilarak 1slak buhar fazinda
evaporatorlere girer. Sodutucu akiskan kabinin sodutulmasi igin gerekli i1siy1 her bir evaporatérde
ortamdan g¢ekerek kizgin buhar fazinda toplayiciya ulasir. Her bir evaporatérden gelen kizgin buhar
fazindaki sogutucu akiskan toplayicida birleserek tekrar kompresére dogru yol alir ve déngli devam
eder. Kabinin her iki yaninda ve sofér mahalindeki evaporatorler tizerinden fanlar vasitasiyla sirkile
edilerek sogutulan hava, menfezlerden i¢ ortama aktarilir.
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Sekil 2. Konvansiyonel otobus klimasi sematik diyagrami [7].

3. OTOBUSLERDE ISIL KONFOR ve ENERJi VERIMLILIGIi UZERINE YAPILAN GALISMALAR

Mansour ve ark. [6] calismalarinda, enerji verimlili§i saglamak ve yolcularin 1sil konfor hissini
iyilestirmek amaciyla kismi sogutma yukd kosullarinda calisan yeni tavan tipi ¢oklu ¢evrim klima
sistemi igin gelistirdikleri otomatik kontrol stratejisini sunmuslardir. Sekil 2. de sunulan konvansiyonel
otobis klima sistemlerinin, gerek pik yUkleri kargilamak amaciyla gerekse ilk ¢alistirmada kabinin ¢ok
¢abuk konfor sicakligina erismesi i¢in buyuk kapasitelerde secildiginden bahsederek, énerdikleri ¢oklu
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cevrim sistemi ele almislardir. Onerdikleri bu ¢oklu cevrim sistem ile sogutma kapasitesinin diisiik
kaldig! saatlerde daha konforlu bir ortamin temin edilebilecegini, ayni zamanda enerji tasarrufunun da
sag@lanacagini gostermiglerdir. Sekil 3. de sematik gosterimi sunulan bu ¢oklu ¢cevrim klima sistemde
birden fazla Unite kullanilabilmekte ve her bir Unite bir bagimsiz kompresoér, kondenser ile kisiima
vanasi igerirken tek bir evaporatérin ylzey alani paylasiimaktadir. Tabi ki bdyle bir sistem mikemmel
bir kontrol stratejisine sahip olmali ki hem konfor hem de enerji verimliligi saglanabilsin. Onerilen
kontrol sistemi i¢ ortam set sicakh@i ile (21 — 22 ve 23 °C) evaporatdr hava giris sicakligi arasindaki
farka bagl olmak lzere 4 farkh ¢alisma moduna baghdir. Bu modlar su sekilde siralanmistir; sifirinci
mod: tim sistem kapalidir ve sadece evaporatér fanlar c¢alismaktadir, birinci mod: her iki
kompresorde tam kapasiteli fan ile calismaktadir, ikinci mod: sadece bir kompresér tam kapasiteli fan
ile calismaktadir ve Uclinci mod: sadece bir kompresor kismi fan kapasitesinde c¢alismaktadir.
Onerilen sistem ve kontrol stratejisi deneysel olarak incelenmis ve gesitli bulgulara ulasiimistir. 21 °C
set sicakliginda yilda 4500 saat galisma durumu icin %31,6 enerji tasarrufunun saglanabilecegi
sonucuna ulasiimis olup, set sicakligina bagl olarak konvansiyonel sistem kullanimina nazaran
olusacak yillik enerji tiketim seviyeleri Sekil 4. de verilmistir. Ayrica gelistirilen sistemin, 6zellikle
dislk yikler olmak Uzere farklh sodutma yikid durumlarinda vyolcularin sil konforlarini
saglayabilecegine vurgu yapilmistir. Ornegin 25 °C i¢ ortam sicaklidi icin gelistirilen sistemin kullanimi
durumunda PMV -0.25 iken konvansiyonel sistem kullanimi durumunda PMV -0.66 olarak tespit
edilmistir. Yani gelistirilen sistem ile disik sogutma ylklerinde olusan asiri sogutma durumunun
onlne gegcilebildigi sonucuna varilmis olup, farkh i¢ ortam sicakliklarina bagli olarak geleneksel sistem
ve gelistirilen sistem arasinda PMV degerinde olusan farkhliklar Sekil 4. de sunulmustur.
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Sekil 3. Coklu gevrim otobus klima sisteminin sematik gosterimi [6].
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Sekil 4. Konvansiyonel ve ¢oklu ¢evrim otobus klima sistemlerinin (a) yillik enerji tuketimlerinin
karsilastiriimasi, (b) i¢c ortam sicakligina bagli olarak PMV degerinin degisimi [6].

Vollaro ve ark. [8] halk tasima otobuslerinde enerji performans optimizasyonu tzerine ¢alismislardir.
Calismanin amaci yakit tiuketimlerini ve dolayisiyla CO, emisyonunu azaltmak amaciyla otobls
kabugunun enerji performansinin analizi ve optimizasyonu Uzerinedir. Calismada dinamik analiz
yapabilen bir similasyondan yararlaniimistir. Calismada ayni i¢ ortam sicakligini saglayacak sekilde
otobuslerde kullanilan geleneksel 4 mm kalinlikta camlar yerine yiksek performansli camlarin tercihi,
yalitim koépuklerinin kullanimi ve yiksek yansitma katsayisina sahip beyaz boyanin kullaniimasi ile
otobis fiyatinin sadece %3 artacadi ancak dizel yakittan %20 tasarruf edilebilecedi sonucuna
variimistir.

Otobusler icerisinde 1s1l konfor ve enerji verimliliginin arastirildi§i daha baska ¢alismalarda mevcuttur.
S6z konusu bu galismalarda i¢ hava kalitesi de incelendigi icin degderlendirmeler bir sonraki bashk
altinda yapilmistir.

4. OTOBUSLERDE iG ORTAM HAVA KALITESI UZERINE YAPILAN GALISMALAR

Zhu ve ark. [9] halk otobuslerinde mikro cevresel sartlari hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemiglerdir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modeli olusturmuslar ve deneysel olarak
dogrulamislardir. CFD modeli ile otobus havalandirma sisteminin verimliligini degerlendirilmigtir. Buna
ek olarak, yolcularin maruz kaldidi cesitli ¢evresel gsartlar, otoblslerdeki ic hava Kkalitesini
degerlendirmek icin, deneysel olarak izlenmigtir. Partikiler madde dlzeylerinin degiskenlik gosterdigi
ve havalandirma sistemi veya kapilarin acilip kapanmasindan giren dis havadan etkilendigi
gozlenirken, CO duzeylerinin ¢ok disik kaldigi tespit edilmistir. CO, duzeyinin ise yukseldigi ve
doluluk durumundan etkilendigi sonucuna variimistir. Yikselen CO, seviyesi, mevcut otobls
havalandirma sistemlerinin, Ozellikle asin doluluk sartlarinda, otobus igerisindeki kirleticileri
seyreltmede yetersiz oldugunu goéstermistir. Deneysel ¢alismalarda sadece i¢ hava kalitesi degil isil
konfor sartlari da dikkate alinmigtir. Bu kapsamda otobUls i¢ ¢evresel sartlarin tayini i¢cin deneyler
sirasinda havanin sicakligi ve nemi ile CO,, CO, PMy, PM,s ve cok ince parcaciklar dlgulerek
kaydedilmistir. Kis aylarinda yapilan deneylerde kabin i¢ sicakhdinin zamanla degisimi Sekil 5-a.” da
gOsterilmistir. Sekilden de goérulebilecedi Uzere otobls HVAC sistemlerinin otobls i¢ sicakliklarini
istenilen degerlerde tutmada basarili oldugu tespit edilmistir. Otobis icerisindeki nemin zamanla
degisimi de Sekil 5-b.” de sunulmustur. Otobls igerisindeki nem oraninin dis hava sartlarindan ve
otoblslin kapilarinin agilip kapanmasindan 6nemli derecede etkilendigi gozlenmistir. Elde edilen
sicaklik ve nem degerlerinin saatlik ortalamalari tim deney glinleri icin ASHRAE Std 55-2004’ de
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sunulan diyagrama islenmis ($ekil 6) ve ¢ogdunlukla konfor araliklarinin igerisinde kalindigi, konfor
araliginin disina ¢ikildiginda da ilik hissi tarafinda kalindigi sonucuna ulasiimistir. Isil konfor ile ilgili
olarak toplamda ASHRAE Std 55-2004’e uygunluk gbdzlense de oOzellikle dis ortam neminin disik
oldugu glnlerde otobls i¢ ortam neminin dlsuk kaldigi ve hava yolu ile bulasan grip virlsu igin en
uygun sartlarin %17-35 nem araliginda olustugu g6z 6nine alindiginda, otobis igcerisinde bu riskin
artti§i sonucuna ulasiimistir. Olgiilen CO,, CO, PM,s ve PM,, kirletici konsantrasyonu diizeylerinin
degisimi de Sekil 7. da sunulmustur. ABD ulusal rehberleri (The Guidelines of the National Institute for
Occupational Safety and Health — NIOSH) geredi 1000 ppm Uzeri CO, konsantrasyonu yetersiz
havalandirmanin bir belirtisi oldugu belirtilerek CO, konsantrasyonlari yorumlanmistir. Sekil 7-a.” dan
da gorulebilecegi tzere CO, konsantrasyonlari 2000 ppm seviyelerine ulasabilmektedir. Yine
beklendigi Uzere, artan yolcu dolulugu ile CO, konsantrasyonunun yikseldigi tespit edilmistir. ABD
ulusal ¢evre havasi kalitesi standartlari (US National Ambient Air Quality Standards - NAAQS) geregi
olmasi gereken konsantrasyon degerleri CO igcin 9 ppm, PM,5 i¢in 35 pg/m3 PMy, igin 150 pg/m3
seklindedir. CO, PM, 5 ve PMy, igin glnlik ortalama degerlerin sinirin ¢ok altinda oldugu gozlenirken,
bu degerlerin 0Ozellikle otobislin kapilarinin agildigi anlarda dis kaynakh (trafik gibi) Kkirleticiler
sebebiyle yikseldigi gdzlenmistir (Sekil 7-b-c-d). Sonug olarak i¢ hava kalitesi icin CO, PM, 5 ve PMy,
konsantrasyonlarinin sadece kapilar agildiginda yukseldigi ve ortalamalarinin standartlarda altinda
kaldigi, fakat CO, konsantrasyonu diizeyinin genellikle yiksek ve mevcut standart ve rehberlerde
Onerilen degerlere uygun olmadigi sonucuna variimistir. Bunun sebebinin yetersiz havalandirma
oldugu, bu yetersiz havalandirmanin hava yolu ile bulasan hastaliklar agisindan riski arttirdig1 vurgusu
yapiimistir. Bu nedenle alternatif havalandirma stratejileri ve filirasyon sistemleri Uzerine ihtiyag
duyulabilecegi sonucuna ulasan arastirmacilar, asagida detaylari agiklanan ikinci galismalarini
yapmislardir.
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Sekil 5. Otobus igerisindeki 1sil konfor sartlarinin ve doluluk oraninin zamana bagh degisimi, (a)
sicaklik degisimi, (b) bagil nem degisimi [9].
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Sekil 6. Otobdis ici 6lciim sonuglarinin ASHRAE 55-2004 standartina gére degerlendirilmesi [9].

Zhu ve ark. [10] ise otobus igerisinde gribin hava yoluyla iletiminin degerlendiriimesi igin CFD tabanli
bir nimerik model lGzerine ¢alhigsmislardir. Calismada, otoblis konfiglirasyonlarinda siklikla kullanilan 3
farkli turbdlansli (karigimli) havalandirma metodu (Ustten dagitim, Ustten toplama) ile alternatif
deplasmanli havalandirma metodu (alttan dagditim, Ustten toplama) gribin hava yolu ile bulasma
riskinin sinirlandiriimasi agisindan nimerik olarak degderlendirilmistir. Bunun yani sira hem hava
devridaiminin olmadigi (%100 dig hava kaynakli) hem de filtrasyon ile hava devridaiminin yapildig
(hava devridaim orani %25 ve filtre verimi %75) havalandirma modlari grip bulasma olasilig1 agisindan
incelenmistir. Bahsedilen galismada 4 farkli senaryo kullaniimistir. Kullanilan bu senaryolar Sekil 8.’
de gosterilmistir. Senaryo 1’ de orijinal otobls havalandirma sistemi simile edilmistir. Hava, toplam
0.21 m” alana sahip lineer hava difizorleri ile saglanmis ve dénus/egzoz agikliklar orta kapiya yakin
tavanin ortasina yerlestirilmistir. Senaryo 2’ de ayni lineer hava difuzorleri ile dagitiimis, donlis/egzoz
acikliklari ise arka duvarin ortasina yerlestiriimistir. Senaryo 3’ de lineer hava diflizérleri yerine 0.16 m?
toplam alana sahip havayl asadi yonde basan 8 yuvarlak hava difizéri kullaniimigtir. Bu senaryoda
donids menfezinin konumu ise senaryo 1 ile aynidir. Son uygulama olan senaryo 4’ de ise diger
senaryolarda kullanilan tirbulansh havalandirma metotlari yerine deplasmanli havalandirma metodu
uygulanmigtir. Deplasmanli havalandirmada Sekil 4-d.” de gosterildidi gibi hava yerden 5 cm yukariya
yerlestirilen lineer hava kaynaklari ile saglanmistir. Hava yatayla 10° agi yapacak sekilde yukariya
dogru verilmigstir.1.43 m? toplam alana sahip 2 lineer hava dénus/egzoz acikhdi ise tavanin her iki
yanina yerlestirilmistir. Simulasyon sonuglarina gore yiiksek verimli filtre ile hava devridaimi modu ile
%100 dis havanin kullanildigi hava devridaiminin olmadigi modda enfeksiyon riskinin hemen hemen
ayni oldugu sonucuna ulasiimis ve enfeksiyon riskini azaltmada filirasyonun potansiyel faydalari
belirtiimistir. Bunlara ek olarak siklikla kullanilan tirbilansh havalandirma metotlari igin, hava dagitim
sekli, donus/egzoz agzinin konumu ve koltuk yerlesiminin yolcular arasinda gribin hava yoluyla
iletimini etkiledigi tespit edilmistir. Deplasmanli havalandirma metodunun hava yoluyla enfeksiyon
riskini sinirlandirmada daha etkin oldugu bulunmustur. Bdylece gelistirilen sayisal model, otobUslerde
mikro i¢ ortam sartlarinin hava yolu ile enfeksiyon iletimini nasil etkilediginin anlasiimasini
saglamaktadir.
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(d)
Sekil 7. Otobdis igerisindeki kirletici diizeyleri ile doluluk orani ve kapi igletim sartlarinin zamana bagh
degisimi, (a) CO,, (b) CO, (c) PM,s, (d) PMy konsantrasyonlari [9].
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Sekil 8. Degerlendirilen havalandirma senaryolari, (a) Senaryo-1, (b) Senaryo-2, (c) Senaryo-3 ve (d)
Senaryo-4 [10].

Shek ve Chan [11] birlestiriimis konfor modelleri tzerine g¢alismistir. Bu birlestiriimis konfor modeli
otobus igerisinde Isil duyum ve hava kalitesi ile ilgili konfor hissini donistirerek memnuniyetsizlik
yuzdesini belirleyemeye yardimci olan bir model niteligindedir. Model olusturulurken hem objektif
fiziksel olgimler yapiimis hem de siibjektif sorgulamalardan yararlanilmis ve memnuniyetsizlik
yuzdesini veren bir regresyon denklemi sunulmustur. Isil konfor ve hava kalitesi hislerinin oylanmasi
icin kullanilan skalalar Sekil 9. da verilmigtir. Sekil 10.” da ise iklimlendirilmis otobusler igin birlestiriimis
konfor indeksinin degisimi verilmistir. Sekilden de gorllecegi Uzere, otobls igerisinde 1sil konfor
duyum oyunun birlestiriimis konfor modelinde hava kalitesi oyuna nazaran daha baskin oldugu
sonucuna varilmistir. Memnuniyetsizlik yuzdesini %20’nin altinda tutabilmek icin isil konfor duyum
oyunun 1.3'0n altinda olmasi gerekirken, hava kalitesi duyum indeksi 2.5 degerine kadar
¢ikabilmektedir. Hava kalitesi ve 1sil konfor parametrelerinin odlgilmesi ve verilerin iglenmesi
neticesinde otobislerde klima sisteminin elde edilen bu model vasitasiyla komuta edilmesinin
saglanmasi ile  konforlu ortamlarin  saglanabilmesinin  mUmkin olabilecedi calismada
vurgulanmaktadir.

Chio ve ark. [12] uzun yol otobuslerinde partikiler maddelere maruz yolcular ve suriciler igin 6lim
oranlarinin sayisal tahmini Gzerine bir calisma yapmislardir. Calismada uzun yol otobuslerinde
dalgalanan partikiler madde maruziyetlerini tahmin igin istatistiksel egri altinda kalan alan yaklagimi
yapilmistir. Tayvan igin daha 6nce alinan datalar kullanilarak PM, s baglantili tahmini 6lim oraninin
kisa sureli partikiler madde maruziyetindeki yolcular igin 100000 kiside 0.64 — 1.04 oraninda, uzun
sureli maruziyet altindaki sirtculer igin yine 100000 kiside 4103 — 6833 kisi oraninda tahmin edildigi
sonucuna varilmistir. Ayrica gelistirilen egri altinda kalan alan modelinin partikiler madde maruziyeti
tahminlerinde degisimleri basarili bir sekilde azalttigi ve bdylece trafik kaynakli hava kirleticilerine
dayandirilabilecek gelecek Olim oranlarinin risk tahminlerini gelistirmek igin daha dogdru degerler
saglayabilecegi sonucuna variimistir.
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Sekil 9. Duyum oylari skalasi, (a) 1sil konfor igin, (b) hava kalitesi igin [11].
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Sekil 10. iklimlendirilmis otobiisler icin birlestirilmis konfor indeksi [11].

Mui ve Shek [13], Hong Kong’ da otobuslerin tlinellerden gegisi sirasinda, otobis kullanicilarinin
maruz kaldigi 6nemli hava parametrelerini (CO, CO, ve PMy,) ve isil gevreyi (hava sicakligi ve bagdil
nemini) incelemistir. CO konsantrasyonu dlzeyi kabin icerisinde emisyona sebep olabilecek bir
kaynak bulunmadidindan yolcu kabinine olan hava sizintisi ile ilgili iken, CO, dlzeyi, iklimlendirme
sistemi solunum ile ortaya ¢ikan bu emisyonu seyrelttigi icin mekanik havalandirma orani performansi
Uzerine belirleyici olarak alinmistir. Solunabilir asili partikillerden PM,q diizeyi ise kabinin filtrasyon
sisteminin verimliligini gostermektedir. Klimali otobuslere sabit pencereler takilarak dig havanin
pencerelerden kabine sizmasi engellenmistir. Dis hava sadece kapilardan sizmis ve taze hava girisi
olmustur. Klimasiz otobuslerde ise acilabilir pencereler ile dogal havalandirma saglanmistir. Tablo 1.’
den de gorilebilecegi Uzere, tlinel igerisinde yolculuk sirasinda olgilen otobls igerisindeki CO
konsantrasyonu klimal otobuslerde 2.9 ppm iken klimasiz otobulslerde bu deger en ylksek seviye
olarak 12 ppm degerlerine ylkselirken, ortalamasi 4.6 ppm olarak tespit edilmistir. Otobls tlinel
icerisinden gecgerken, CO ve PMy, gibi dis hava kaynakli kirleticilerin konsantrasyonu klimasiz
araglarda daha ylksek olurken, arag ister klimal ister klimasiz olsun tiinel igerisinde bu Kkirletici
konsantrasyonlari normal yol kosullarina gére yuksek ¢ikmistir. CO, konsantrasyonu dizeyleri ise,
emisyonun sebebi insan kaynakli solunum oldugu icin tlnel i¢i veya normal yol kosulunda ¢ok fazla
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degisiklik gdstermemekle birlikte, klimali aragta ayni havanin resirkilasyonu sebebiyle daha ylksek
konsantrasyonlarin olustugu gézlenmistir. Dis sicakh@in 28 — 32 °C ve bagil nemin %70-85 oldugu yaz
kosullarinda otobls ici isil gevre degerlendirildiginde ise, klimali otobiislerde sicakligin ortalama 24 °C
ve bagil nemin %59 seviyelerinde oldugu ve 1sil konforun saglandigi goriimastir. Ancak klimasiz
otobuslerde i¢ ortam isil sartlari dis sartlara badli olarak degiskenlik gostermistir. Klimasiz otobuslerde
otobiis igi sicaklik 29 °C ile 38 °C arasinda degisirken ortalama 34 °C sicaklik ve ortalama %66 bagil
nemde oldugu olcllerek tespit edilmistir. Ayni g¢alismada tinel oncesi, tinelde ve tunel sonrasi
yolculuk periyodu boyunca kirletici konsantrasyonlarinin degisimi de hem klimali hem de klimasiz
otobdsler igin incelenmistir (Sekil 11). incelenen klimali otobislerin dizayni sogutma yiikini digirmek
icin blylk orandaki havanin resirkilasyonuna dayanmaktadir. Sizinti ile giren hava da sinirli oldugu
icin, tinelde yolculuk esnasinda sizan hava ile tasinan Kkirleticiler uzun sire igeride kalmakta ve
birikme yapmaktadir. Bunun sonucu olarak da tinelden gikistan sonra kirletici konsantrasyonlari bir
miktar yukselmektedir. Sekil 11.” den CO, konsantrasyonlari incelenire klimali otobusler igin yolculuk
sartlarinin (tlinel ici veya disi) degerleri etkilemedigi gorilebilmektedir. Ancak klimali araglardaki bu
konsantrasyonun klimasizlara goére yiksek oldugu agikca gorilebilmektedir. CO ve PMy
konsantrasyon dizeylerinin klimali otoblslerdeki degisimi ise oldukga dikkat ¢ekicidir. CUnki bu
konsantrasyonlar tiinelde yolculuk sirasinda en yiksek degerlerine gikmaktadir. Arag tlinelden gikinca
ise degerler eski degerlerine geri déonmektedir. Arastirmacilar bu bulgulardan, otobuslerde klima
olmasinin, Ozellikle tunellerde yolculuk sirasinda olusan yuksek kirletici konsantrasyonlarindan
yolcularin korunmasi yoninde etkili oldugu sonucunu gikartmislardir. Klimali otobuslerde de tunellerde
otobuse sizan hava nedeniyle bir miktar kirleticinin kabinde birikim yaptigi ve tinel ¢ikisinda bir miktar
arttiginin da unutulmamasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Tablo 1. Klimal ve klimasiz otobusler icinde tlnel veya normal yol sartlarinda élgllen hava
parametrelerinin sonuglari [13].

Otobiis Yol Denek CO, (ppm) CO (ppm) PM;, (Mg.m™)

Sayisl  Ort. Aralik Ort. Aralik Ort. Aralik
Klimali Tlnelde 55 1722 703-3917 2.9 1.0-6.0 0.113 0.018-0.192
Klimasiz Tinelde 66 820 516-1256 4.6 1.0-12.0 0.423 0.141-1.098
Kilmali Normal 55 1657 680-3837 2.6 1.0-6.0 0.109 0.019-0.218
Klimasiz Normal 66 611 493-1323 2.1 1.0-7.0 0.181 0.059-0.638

Song ve ark. [14], yolcu hareketlerinin otobls icerisinde partikiler madde maruziyetine etkisini
incelemiglerdir. Calismada, otobus igerisinde partikiler madde maruziyetlerinin yiksek oldugu
bilinmesine ragmen bu yuksek maruziyeti etkileyen faktorlerin ve yolcu hareketliliginin potansiyel
roliiniin ne oldugunun belirsiz oldugundan bahsedilmektedir. Bu amag dogrultusunda, otobs i¢ ve dis
ortaminda 0.3 — 15 ym arasi partikiler madde konsantrasyonu Olglilerek yolcu hareketliligi faktorinin
etkisi arastirilmigtir. Tablo 2.” den de gérllebilecedi tzere, dl¢llen partikiler madde konsantrasyonlari
otobus igerisinde otobus disina gobre oldukca yuksektir ve i¢ — dis kirletici orani partikil boyutu
yukseldikgce artmaktadir. Arastirmacilar bu bulgulardan, 6zellikle PMy, gibi kaba kirleticilerin ic — dis
oraninin yuksek olmasindan, hem kirleticinin yolcu hareketleriyle tekrar stspansiyonuna hem de
yolcular Uzerinde bulunan kalintilarin dagiimasina sebep olarak konsantrasyonlar tzerinde dnemli
derecede etken oldugu sonucuna varmislardir. Ayni ic — dis Kirletici oraninin ¢esitli ortamlardaki
degerleri de galismada sunulmustur. Otobuslerde bu oranin 7.66 degerlerine ¢iktigi vurgulanirken,
siniflarda farkl sartlarda 2.4 — 4.8 arasinda oldudu, konutlarda ise 1 — 3.9 arasinda degistigi
bahsedilerek, kisilerin hareketliliginin konsantrasyonlari 6nemli derecede etkiledigi ve dikkate alinmasi
gerektigi vurgusu yapilimistir.
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Sekil 11. Tunel 6ncesi, tiinelde ve tiinel sonrasi yolculuk sirasinda kirletici konsantrasyonlarinin
degdisimi (AC: klimali, nAC: Klimasiz) [13].

Tablo 2. Cesitli boyutlarda partikiiler maddeler i¢in otobUs igi ve disi konsantrasyon miktari oranlari
[14].

PM boyutu (um) ic — dis kirletici orani
Pencere agik Pencere kapall

0.75-1.0 1.53 2.16

1.0-2.0 1.55 2.48

20-35 1.78 3.30

35-5.0 451 8.95

50-75 6.35 12.51
7.5-10. 9.89 18.80

10-15 24.13 34.49

Zhang ve ark. [15] rélantide ¢alisan okul otobdsleri icerisinde ve gevresindeki ultra ince partikdl (¢capi
100 nm den kiiglk) konsantrasyonlari Uzerine g¢alisma yapmislardir. Rolantide galisan okul
otobuslerinin gocuklarin dizel yakit atigina maruziyetini arttirsa da c¢ocuklarin ultra ince partikillere
maruziyetinin gerek otobUs igerisinde gerekse otobiis ¢evresinde ne boyutta oldugunun tam anlamiyla
bilinmedigi esasindan yola ¢ikarak bu galismay yapmislardir. Calismada 9 okul otoblsu ele alinmis
ve emisyon kaynaklarinin, riizgar yonunin ve pencere pozisyonunun degistigi 5 farkli senaryo simile
edilmistir. Calismanin amaci rolantide galismanin otobds i¢i ve ¢gevresinde hem ultra ince partikiil hem
de PM, s konsantrasyonlarina etkisini incelemek olarak tayin edilmistir. Otoblsln ¢alismasi ile birlikte
otoblis ¢evresindeki toplam partikil sayisi konsantrasyonunun keskin bir sekilde yiUkseldigi
gOzlenirken, rélantide ¢calismanin okul otobusleri igerisindeki ultra ince partikil sayisi konsantrasyonu
Uzerine etkisinin rlzgar yénu ve pencere pozisyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. Pencere
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pozisyonun etkisi rizgarin yénune bagl iken, rizgar yénunin dénemli derecede etken oldugu
sonucuna variimistir. Rélantide ¢alismada kabin igerisinde 10 — 30 nm boyutlarinda ultra ince partikul
konsantrasyonlarinin énemli élgtide yukseldigi ancak PM, s konsantrasyonlarinda énemli bir degisim
gbzlemlenmemis ve PM,s konsantrasyonlarinin dizel egzoz partikilleri maruziyeti icin énemli bir
indikatér olmadigi sonucuna variimistir.

Tartakovsky ve ark. [16], araclar (binek araglar ve otobusler) igerisinde partikiler kirleticiler ve bunlarin
seyreltiimesi Uzerine calismislardir. Binek arabalar icerisinde kabin hava temizleyiciler yerlestirip,
etkilerini ele almiglardir. Kabin hava temizleyiciler dis havayi alip, filtreleyen ve igeriye gonderen bir
yapida olup aracin arka tarafina yerlestirilmistir. Bahsi gegen hava temizleyiciler ultra ince pargacik
konsantrasyonlarinda %95 - 99 mertebelerinde azalma saglamis, kabin i¢ci CO, degerleri de
standartlarda verilen maksimum degerlerin altina dusmdastir. Havanin resirkile edildigi halde
¢alismada denenmis, partikiiler konsatrasyonun en dusik seviyede kaldigi tespit edilse de ¢ok kisa
surede CO, konsantrasyonunun yikseldigi gorilmustir. Halk otobuslerinde de olgiimler yapilmis,
otobus i¢i PMq konsantrasyonlarinin binek araglara nazaran gok ylksek oldugu tespit edilmistir. PMq
konsantrasyonundaki bu yiksekligin sebebinin otobis i¢ yizeyleri (6zellikle koltuklar) ve yolcular
Uzerinde kalan birikintilerin yolcu hareketleri esnasindaki tekrar slispansiyonu nedeniyle oldugu da
calismada vurgulanmistir. Otobs icerisinde o6lgllen partikiiler madde konsantrasyonlari Sekil 12.” de
sunulmus olup, yolcu hareketliligi ile kaba pargaciklar olan PM,y konsantrasyonunun yukseldigi
gorulebilmektedir. Ayni ¢alismada arag icerisinde sigara igilmesinin PM, s konsantrasyonlarini énemli
bir bigcimde arttirdig1 da gézlemlenmistir.
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Sekil 12. Otobdus igerisindeki partikiler madde konsantrasyonunun anlik degisimi [16].

Chan [17] otobus yolcularinin maruz kaldigi CO ve CO, konsantrasyonlarini Hong Kong’ deki farkli
rotalarda (hem sehir ici hem de kirsal kesime dogru) hem klimali hem de klimasiz araglar igin
incelemistir. Hem otobUs i¢i hem de otoblis disindaki kirletici konsantrasyonlari tespit edilmigstir. Klimal
otobuslerde maruz kalinan CO, seviyesinin otobusun sehir ici veya kirsalda yol almasindan bagimsiz
olarak sadece otobusteki yolcu sayisina bagh oldugu sonucuna variimistir. Olglimler sonucunda CO,
seviyesinin klimali otoblsler tamamen dolu oldugu zaman dis ortamdaki konsantrasyonun 10 katina
ulagabildigi ve tehlikeli oldugu sonucuna ulagsmislardir. Diger taraftan klimasiz otobislerde CO ve CO,
dizeylerinin daha iyi hava degisiminden dolay! dusiuk kaldidi gézlenmistir. Kirsal kesime yolculuk
sirasinda elde edilen dl¢cimler Sekil 13.” de sunulmustur. Chan ve Chung [18] ise arastirmalarinda
binek bir aracin 4 farkl glzergahta (otoyol, kirsal, sehir ici ve tinel ici) 3 farkli havalandirma modu
(hava resirkllasyonlu klimali, taze havali klimali ve dodal havalandirmali) igin kabin i¢i ve disi CO ve
NO (nitrojen oksit) degisimlerini vermislerdir. Bu ¢alismada otobuslerden bahsedilmedigi i¢in burada
detaylandiriimamistir.
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Sekil 13. Kirsal rotada seyreden klimali bir otobus igin kirletici konsantrasyonlarinin degisimi: (a) CO,,

(b) CO ve (c) i¢ — dis orani [17].

Hsu ve Huang [19] global olarak ¢ok fazla sehirde halk otobusleri igerisinde kirleticilerin incelenmesine
ragmen genel olarak otobanlarda seyir halinde olan uzun yol otobdisleri Gizerine bu konuda arastirma
yapiimadigini vurgulamiglar ve galismalarinda Tayvan’ da uzun yol otobusleri igerisindeki ugucu
organik bilesikler (VOCs), CO, CO, ve partikiler madde diizeylerini incelemislerdir. incelenen
otobusler 12 m uzunlugunda, 2.4 m genisliginde ve 3.3 m yuksekliktedir. Yapilan deneysel
¢alismalarda ortalama 14 yolcu ile yaklasik 300 km mesafede ortalama 4 saat 23 dakika suren
yolculuklar ele alinmistir. Yolculuk siresinin yaklasik %15-20 lik dilimi yerel caddelerde gegmistir.
Yolculuk esnasinda i¢ sicaklik otomatik olarak klima sistemi ile kontrol edilmis olup, tim pencereler
kapall tutulmustur. Benzen, Tollen, Etil Benzen, Ksilen (BTEX), formaldehit, CO, CO,, PM;g vePM, 5
konsantrasyonlari yolculuk sirasinda surekli élgiimustir. Elde edilen sonuglar uzun yol otobUslerindeki
kirletici duzeylerinin sehir ici otobistekilere nazaran genel olarak daha disuk oldugunu gdstermigtir.
Bu sonug¢ surls hizi ile otobanin cografi ve meteorolojik 6zelliklerine dayandiriimistir. Otobuls
icerisinde o6lglilen BTEX dizeylerinin aromatik bilesikler icin i¢c ortam VOC rehberinde énerilenlerden
yuksek oldugu tespit edilmis olup, bunun muhtemel sebebin kabin igindeki i¢ ddsemelere
dayandirilabileceg@i vurgulanmistir. Yine de oélgiilen VOCs dlizeylerinin daha 6nceki ¢alismalarda sehir
ici otobusler iginde oOl¢llen degerlerden disuk oldugu ve bunun sebebinin sehirler igindeki agir trafik
yogunlugundan veya ara¢ egzozlarinin zayif dispersiyonundan olabilecegi c¢alismada belirtiimistir.
Uzun yol otoblstinde dlgllen yiksek BTEX oranlari ise i¢ dekorasyon emisyonlarina (boya ve ylizey
kaplamasi gibi) ve koltuk emisyonlarina (yapay deri koltuklar gibi) dayandiriimistir. Koltuklarda
kullanilan politretan képuk, polipropilen plastik, polivinil klorir (PVC) plastik, dogal veya sentetik deri
gibi cesitli malzemelerin Toluen, Etilbenzen ve Ksilen icin emisyon kaynagi olarak belirtiimektedir.
Bunun yani sira yiksek BTEX oranlarinin sebeplerinin birinin de kullanilan temizlik maddeleri kaynakli
olabilecegdi fakat bununla ilgili yapilan deneysel calismada yeterli kanitin olmadigi ancak daha énceki
¢alismalara dayandirilarak bunlarin etkin bir potansiyel oldugu ¢alismada yer almaktadir. Ortalama
formaldehit konsantrasyonu da 11.6 ppb olarak 6lgulmus olup, Tayvan igin ol¢llen ortalama dis ortam
formaldehit diizeyi olan 6.0 ppb’ nin (zerinde oldugu goérilmuistir. Buna sebebin ise temizlik
maddeleri, yapistiricilar ve yapi malzemeleri gibi i¢ kaynakli olabileceginden bahsedilmistir. Uzun yol
otobulsil igin yapilan 6lgimler sonucu bulunan ortalama CO ve CO, konsantrasyonlari ile bunlarin
cesitli standart ve rehberlere gére durumu ise Sekil 14.- a’ da sunulmustur. Olglilen CO diizeyi gesitli
rehber ve standartlarda sunulan dizenlemelerin altinda oldugu gibi farkh calismalarda elde edilen
sehir ici otobusler icinde tespit edilen dederlerin de ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Bu distik CO
konsantrasyonunun sebebinin de meteorolojik ve yogun olmayan trafik kaynakh oldugundan
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bahsedilmektedir. Uzun yol otobusleri igcerisinde dl¢ulen ortalama CO, konsantrasyonunu 1493
ppm’dir. Cesitli standart ve rehberlerdeki dizenlemeler ile karsilastinldiginda ise bu degder baz
diizenlemelerin Uzerinde bazilarinin ise altinda kalmaktadir. Olgiilen ortalama konsantrasyonun
endustriyel olmayan alanlar igcin ASHRAE Standart 62’ de verilen 1000 ppm degerinin izerinde oldugu
vurgulanarak, insan kaynakli bu konsantrasyonun sebebi, sehir i¢i otoblslerden farkli olarak uzun yol
otobuslerinin uzun sldre kapilarini agmamasina baglanmakta ve yetersiz havalandirmadan dolayi
yolcu solunumu ile birlikte olusan birikim kaynakh oldugu belirtiimektedir. Calisma sonuglarinda, CO,
dizeyini distrmek igin uzun yol otobUslerinde hava degisim oraninin arttiriimasi gerekliligi sonucu
Onemle vurgulanmaktadir. Otobus igerisindeki PM;, ve PM, 5 partikiiler madde ortalama dizeyleri ile
bu degerlerin mevcut rehber ve standartlardaki diizenlemeler ile karsilastirilmasi da Sekil 14.- b’ de
verilmistir. Her iki kirletici diizeyinin de Diinya Saglik Orgiiti (WHO) hava kalitesi rehberinde énerilen
degerin Uzerinde ancak Tayvan Cevre Koruma Ydénetimi hava kalitesi rehberinde 6nerilen degerin
altinda kaldigi tespit edilmistir. Hem PM;, hem de PM, s diizeylerinin uzun yol otobuslerinde sehir ici
otobuslerdekine nazaran dusik oldugu, bunun sebebinin ise sehir ici caddelere nazaran otoyollardaki
disik trafik yogunlugu ve meteorolojik kosullar oldugu bunun yani sira uzun yol otobuslerindeki diigiik
yolcu hareketliligi sonucu kirleticinin yeniden slspansiyonunun minimum dizeyde olusundan
kaynaklandidi ¢calismada belirtiimektedir. Ayrica otoyollardaki ylksek arag hizlarinin olusturdugu hava
tirbdlanslarinin da bu sonugta etken oldugu soylenmektedir. Calismada uzun yol otobuslerinde
gorilen PM boyut dagilimi da incelenmis ve bu otobislerdeki PM boyutlarinin %99.8’ inin 2.5 ym’ nin
altinda oldugu ve uzun yol otobusleri icin bu ¢ok ince partikiler madde dagilimlarini, kaynaklarini ve
etkilerini incelemek gerektigi de vurgulanmistir.
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Sekil 14. Cesitli ortalama kirletici konsantrasyonlari ve mevcut dizenlemeler ile kargilastiriimasi: (a)
CO ve CO,, (b) PMyo ve PM, 5 [19].

5. PIYASADA MEVCUT OTOBUS KLIiMA SiSTEM OZELLIKLERI

Piyasada mevcut otobls klima Ureticilerinin bir kisminin web sayfalarindan yapilan arastirmada
boyutlari ve kullanilacaklari iklim sartlari farkh olan cesitli sogutma / 1sitma kapasitelerine ve hava
debilerine sahip otobis klimalarinin Uretildigi gorilmekle birlikte, kullanilan taze hava miktarlarina
yonelik kesin bir bilgiye ulagilamamistir. Klimalarin sogutma yiikleri 35 °C dis sicaklikta 24 kW ile 37.5
kW arasinda degisirken, 40 °C’ nin Uzerindeki dis sicakliklar igin ise yaklasik 45 kW sogutma
kapasiteli cihazlar goérulebilmektedir. Cihazlardaki hava debileri disik dis ortam sicakliklari igin
iretilenlerde 4600 — 6900 m*/ h civarinda iken yuksek dis ortam sicakliklari igin Uretilen ylksek
kapasiteli cihazlarda 8400 - 17100 m®h arasindadir [20,21,22]. Bazi tiplerde sifir taze hava veya
%100 taze hava ibareleri mevcut iken, belirli bir oranda % ile taze hava miktarlarinin belirtildigi bir
kataloga ulagilamamistir.
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6. SEHIRLERARASI OTOBUSLER iGiN TAZE HAVANIN ONEMi

Genis literatlr arastirmasindan da gorilecegi tizere otobus igerisindeki i¢c hava kalitesi siklikla sehir igi
kullanimlar halinde ele alinmis olup, Hsu ve Huang [19] tarafindan yapilan uzun yol otobusleri i¢ hava
kalitesi incelemesi 6nemli bulgulari ortaya koymustur. Sehirlerarasi yolculuklarda gerek cografik gerek
meteorolojik sebepler ve daha hafif trafik yogunlugu dogrultusunda dis kirletici kaynaklarin azalmasi
ile otobls iginde sehir iclerine nazaran daha disik BTEX, CO ve PM konsantrasyonlarini ortaya
¢ikartmaktadir. Bu durumda sehirlerarasi otobulslerde i¢ hava kalitesi igin en énemli parametre insan
solunumu kaynakli CO, konsantrasyonu olmaktadir. Bu da klimatize edilen araglarda direkt olarak taze
hava miktarina baglidir. Bu ¢alismada Tablo 3.” de sunulan parametreler isiginda Kalema ve Viot [23]
tarafindan 6nerilen metot ile zamana bagl olarak farkl taze hava girigleri icin CO, miktarindaki
dedisimin ne olacadi hesaplanarak S$ekil 15.” de verilmistir. Muhtemel CO, konsantrasyonlari
hesaplanirken taze hava miktarlari klima hava debisinin %5 — 25 araliginda %5 artislar ile tespit
edilmistir. Bu ylzdeler dahilinde elde edilen kisi basina disen taze hava miktarlari da 2 - 10 It/s-kisi
arasinda 2 It ile artis gostermektedir. Sekilden agikga gorildigu Uzere, otobuslerdeki dar hacimdeki
insan yogunlugu sebebiyle CO, konsantrasyonlari hizla 1000 ppm degerlerine ulasmakta ve
asmaktadir. ASHRAE Standart 62°de endustriyel olmayan ortamlar i¢in onerilen st sinir olan 1000
ppm degerine goére yorumlandiginda sehirlerarasinda seyahat eden bir otoblsin 3 — 4 saat de bir
mola verecegi disunilirse en azindan %25 taze hava miktarinin (10 It/s-kisi) yeterli olacagi
gorilmektedir. Yine de otobustn her zaman tam dolu olmayacagdi gercegi yani sira i1sil konfor ve ener;ji
verimliligi de dusunildiginde %20 taze hava miktarinin da (8 It/s-kisi) kabul edilebilir oldugu Sekil 15.’
den acgikga gorulebilmektedir.

Tablo 3. Otobdis igerisinde gorilebilecek CO, konsantrasyonu hesabinda kullanilan veriler.

Veri Deger

Yolcu ortalama vicut agirlig 80 kg

Yolcu ortalama boyu 180 cm

Yolcu metabolik aktivite duzeyi 1.2 met

Yolcu sayisi 48 Kisi

Otobus boyutu (boy / en / yukseklik) 12m/24m/3.3m
Klima hava debisi 6900 m°/h
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Sekil 15. Farkli taze hava miktarlari i¢in otobs igerisinde goérilebilecek CO, konsantrasyonu

dizeylerinin zamana bagh degisimi.

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 213

SONUG

Sehirlerarasi otobiis seyahatlerinde yolculari etkileyen titresim gibi fiziksel, koltuk konforu gibi
ergonomik etmenler var iken isil konforun saglanmasi ve temiz bir i¢ ortam havasini temini konforlu bir
yolculuk igin son derece 6nemlidir. Bu calismada, otobis icerisinde isil konfor ve i¢c hava kalitesi
Uzerine yapllan literatir taramasi ve hesaplar dogrultusunda elde edilen sonuglar ve yapilabilecek
Oneriler asagida siralanmistir:

1- Otobuslerde i¢ hava kalitesinin arttirimasi amaciyla énerilen deplasmanh havalandirmanin isil
konfora etkisi de mutlaka arastiriimahdir.

2- Sehir icinde kullanilan otobuslerde trafik yogunlugu, yolcu hareketleri, meteorolojik durum gibi
¢ok sayida etken varligi nedeniyle otobls i¢ ortam hava kalitesini bozan konsantrasyonlar
belirlenebilse de bunlarin sinirlandiriimasinin son derece glg¢ oldugu gorulmustur.

3- Gerek sehir ici gerekse sehirlerarasi otoblis yolculuklarinda i¢ hava kalitesini etkileyen ¢ok
sayida faktoriin (otobanda yolculuk, caddede yolculuk, tlinel de yolculuk gibi giizergah, trafik
yogunlugu ve meteorolojik durum, otobis koltuk ve yapi malzemesinde kullanilan farkh
malzemelerden emisyonlar, kullanilan temizlik malzemeleri, yolcu hareketliligi gibi) varhgi
temiz bir i¢ ortam havasini temini igin otomasyon sistemlerinin kullaniimasini da
kisittamaktadir.

4- Klimatize edilen sehirlerarasi otobusler i¢in i¢ hava kalitesinin iyilestirimesinde en énemli
parametre insan kaynakli kirletici olan CO, Uzerine yogunlagsmaktadir. Bu da direkt olarak
klima sisteminin temin ettigi taze hava miktari ile iligkilidir. %25 taze hava miktari (10 It/s-kigi)
ideal gibi goériinse de enerji verimliligi agisindan %20 taze hava miktari da (8 It/s-kisi) uygun
olabilmektedir.

5- Klimatize edilen ortamlarda alinacak taze hava ile temiz bir i¢c ortam saglanirken 1sil konforun
bozulmamasi ve enerji verimliligi saglanmasi igin otobuslere uygun isI geri dénisim cihazlari
tasarlanmali ve kullaniimahdir.
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