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METRO iISTASYONLARI iLE METRO VE SEHiRLERARASI
TREN VAGONLARINDA IGC HAVA KALITESI

Burcu ONAT

OzZET

Metro ve rayli sistemler, ulasimda kaliteyi ylkseltmesi, kalabaligi azaltmasi ve trafik yogunlugunun
oldugu guizergahlarda destek saglayip ulasimi kolaylastirmasi gibi niteliklere sahip olmasindan dolayi
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen ulasim aracidir. Ulkemizde blyiik sehirlerde trafik yikinin artmasi
nedeniyle farkli ulagim tdrlerinin kullaniimasi ihtiyaci dogmus, bu da metro ve hafif rayl sistemler gibi
ulasim araglarinin tercih edilmesine neden olmustur. Metro ve rayh sistemleri kullanan Kisiler, gin
icinde sadece kisith bir zamani metro istasyonunda ve tren vagonu iginde gegirmektedir. Ancak bu
kapali mikro gevrelerde hava kirleticilerinin orani yliksekse kisa sureli maruz kalinmasi durumunda
bile gin icinde toplam maruz kalimlarina ve dolayisiyla saglik etkileri lUzerinde katkisi buyuk
olabilmektedir. Bu ¢alismada diinyada ve Ulkemizde metro sistemlerin peron ve vagonlarinda, rayli
sistemlerin vagonlarinda i¢ hava kalitesi konusunda yapilmis calismalar incelenmistir. Ulkemizdeki
metro ve tren vagonlarindaki i¢ hava kalitesi, metro sistemlerinin 6zellikleri de dikkate alinarak farkl
Ulkelerdeki metro ve rayh sistemlerle kargilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ hava kalitesi, Metro, Rayl sistemler.

ABSTRACT

Nowadays, subway and railway systems is the most preferred mode of transport, because it has the
qualifications such as upgrading the quality of public transport, reducing clutter and providing support
on routes where traffic congestion. Due to the increased traffic load in major cities in our country, the
use of different modes of transport is needed. This is led the choice of the transport such as subway
and light rail systems. Commuters who use the subway and rail systems, spend a limited time in the
subway station and train cabin during the day. However, if the level of air pollutants are high in the
micro environments, the effect of contribution on the overall health effects and short-term exposure
can be great. In this study, the studies about indoor air quality in the platform and the train cabin of
the subway and railway systems in the world and in our country was investigated. The indoor air
quality in metro and train cabin in our country, taking into account the characteristics of the subways
was compared to the subway and railway systems in other countries.

Key Words: Indoor air quality, Subway, Railways

1. GIRIiS

Hava kirliligi bugiin diinya ¢apinda ¢ogu sehirlesmis ¢evrenin kaginilmaz gergegdidir ve bu sebepten
artan hastalik ve 6lim yidkld nedeniyle hepimizi ilgilendirmektedir. Dinya ¢apinda bir milyardan fazla
insan kabul edilemez hava kalitesine sahip sehirlerde yasamaktadir. Ulkelerdeki ekonomik gelisme
araba sayisinin artmasina dolayisiyla trafikten kaynaklanan hava kirlenmesinin en 6nemli gevre
sorunlarindan biri olmasina sebep olmustur. Sehirlerde trafik yikinin artmasi farkli ulagim tarlerinin
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kullaniimasi ihtiyacini dogurmus, bu da metro, rayli sistemler gibi ulagim araglarinin tercih edilmesine
neden olmustur. Ginimuzde dis hava kalitesi kadar i¢ hava kalitesi de 6nem kazanmistir ve son
yillarda yurtdisinda, 6zellikle bliyik sehirlerde ulasimda cok tercih edilen metrolarda hava kalitesi
konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Dinyada ilk metro sistemleri 19.yy’in ortalarinda Londra ve
New York'ta igletimeye baglamistir. Ulkemizde ilk rayl sistem Konya’da 1992 yilinda hizmete girmistir.
Daha sonra Ankara hafif rayli sistem 1996’da, Ankara metro sistemi 1997’de, istanbul’da Aksaray-
Havalimani hafif metro ve 4.Levent-Taksim metro hatlari sirasiyla 1989 ve 2000 yilinda, izmirde ise
2000 yilinda igletiimeye baslamistir.

Metrolarda 6zellikle tren raylarindan ortama yayilan demir tozlari, havalandirma sistemlerin yetersiz
olusu ve yolcularin tUzerinde ortama tasinan partikiller nedeniyle hava kalitesi insan saghgi acisindan
tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir. Metrolardaki hava sirkilasyon miktarinin disik olmasi, metrodaki
konsantrasyonlarin dis ortam konsantrasyonlarindan daha yiksek olmasina neden olmaktadir. Metro
ve rayli sistemleri kullanan kisiler, giin icinde sadece kisith bir zamani metroda gegirmektedir. Ancak
metrodaki partikiil madde seviyesi ve elementel bilesim orani ylksekse kisa siireli maruz kalinmasi
durumunda bile gun iginde toplam maruz kalimlarina ve dolayisiyla saglk etkileri Gzerinde katkisi
blylk olmaktadir. Metro yolcularinin hava Kkirliligine maruziyeti ile ilgili ilk ¢alisma 1980’li yillarin
sonunda Boston’da yapilmistir. Bu ¢alismayi metro sistemlerinde hava kirliliginin degerlendirilmesi ile
ilgili pek ¢ok calisma takip etmistir. Bu ¢alismalarda partikil madde (PM), PAH, hidrokarbonlar, UOB
(ugucu organik bilesikler), karbon monoksit, azot dioksit, metaller ve g¢esitli biyolojik kirleticiler
incelenmigstir. Metro sistemleri ve rayli sistemlerde maruz kalinan i¢ hava Kkirleticileri bu konuda
yapiimis ¢calismalar incelenerek asagida 6zetlenmistir.

1.1.Toz Maruziyeti ve Tozun Elementel Bilegimi

Metrolarda en énemli i¢ hava kirleticilerinden biri partiklil maddedir. Metroda ve vagonlarda solunabilir
partiklllerin baslica kaynagi raylar Uzerinde tekerleklerin sirtinme ve fren yapmasi gibi raylarda
asinmaya neden olan hareketlerdir. Bu partikiller bilylk oranda demir igerir. Metrolar 6zellikle Fe
(Demir), Cu (Bakir) ve Mn (Mangan) metalleri igin en etkin kaynaktir [1]. Partikillerin bir diger kaynagi
ise yolcularin kiyafetleri ve yolcularin peron igcindeki hareketleridir. Ayrica dis ortamda trafikten
kaynaklanan ¢ok kuglk partikiller dis ortamdan metro tlinellerine girerek birikebilmektedir. Seaton ve
digerleri [2] tarafindan Londra’da yapilan bir galismada bir kiginin metroda giinde 2 saat gegirmesi
durumunda PM, s glinlik maruz kalim miktarina 17 pg/ms’hk bir katkisi oldugu ve metro ile ulagimin,
glnlik maruz kalinan PM,s konsantrasyonunda sadece %3’lik bir artisa sebep olurken, PM,s
bilesiminde bulunan Fe (Demir) maruziyetinde %200 Iik bir artisa, Mn (Mangan) ve Cu (Bakir)
maruziyetinde ise sirasiyla %60 ve %40’lik artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Londra’da benzin
katki maddesinin (MMT) taksi suriclleri ve metroda seyahat edenlere etkisini gérmek ve maruz
kalinan Mn miktarlarinin tespiti ve karsilastirmasi igin bir ¢galisma yapilmistir [3]. Taksi surtcilerinin
maruz kaldigi Mn konsantrasyonu 20 ng/m3 iken metroda seyahat edenlerin bu miktarin yaklasik 7 kat
fazlasina (137 ng/me’) maruz kaldigi gérulmastir. Ayrica ayni karsilastirma maruz kalinan PM, 5 ve
Toplam Partikil Madde (TPM) icin yapilmis, metroda seyahat edenlerin taksi surlculerinin maruz
kaldigi PM,s’'un 8 kat, TPM’in ise 12 kat fazlasina maruz kaldidi tespit edilmistir.

Stockholm’de yapilan bir galismada sehrin merkezinde segilen bir metro istasyonunda 2 hafta siireyle
PMyy ve PM,s Olgimleri yapilmistir. Hafta i¢ci 07.00-19.00 saatleri arasinda yapilan o&lgimler
sonucunda ortalama PMq ve PM, 5 konsantrasyonlari sirasiyla 470 ve 260 pg/m3 olarak bulunmustur.
Hafta sonu yapilan dlgiimlerde daha disuk konsantrasyon degerleri bulunmus, bunun nedeni ise tren
sefer sayisindaki azalma olarak belirtiimistir. Ayrica bu degerler dis ortam konsantrasyonlari ile
karsilastirimis ve metrodaki konsantrasyon degerlerinin dis ortamin 5-10 kati oldugu gérulmustar.
Calisma sirasinda tinel duvarlari ve raylar yikanmis ve yikama sonrasi yapilan dlgimlerde PM, ve
PM, s konsantrasyonlarinin sirasiyla %13 ve %10 oraninda dustugi tespit edilmistir [4].

Meksika’'nin baskenti Meksiko City’deki metro sisteminde yapilan bir galismada PM,s Olgimleri
yapilmis, ve sabah ve aksam yogun olan saatlerde ortalama degeri 61 ug/m® olarak Slgiilmustiir.
Ayrica partikllin kimyasal bilesimi de belirlenmistir. Sabah ve aksam saatlerinde PM,s'un en blyik
bileseninin, toplam kutlesinin %10’unu olusturan organik karbon oldugu tespit edilmistir. Yuksek
seviyelerde Fe (Demir), Cu (Bakir), Si (Silisyum) ve S (Kukdrt) elementleri dlgtlmustar [5].

l¢ Cevre Kalitesi Seminerieri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NISAN 2015/iZMIR 219

Montreal’da (Kanada) yapilan bir calismada da dis ortaml farkl trafik yogunluklarinda olan 3 metro
istasyonunda solunabilir Mn (Mangan, Mn<5 pg/m) ve toplam Mn Orneklemesi yapilmistir. Bu
calismada benzin iginde bulunan MMT (metilsiklo pentadien mangan trikarbonil)'nin metrolara etkisi
incelenmigtir. Mangan’in metrolarda muhtemel kaynaklarinin tinel yapi malzemeleri ve araglar
olabilecegi, fakat asil kaynagin filtrasyon uygulanmadan havalandirma sistemiyle disaridan metroya
verilen hava oldugu belirtiimistir. Trafik yodunlugunun az oldugu bélgede diisiik Mn konsantrasyonu
(0.018-0.032 pg/m?), trafik yogunlugunun fazla oldugu bdlgede bulunan metroda ise yiiksek Mn
oranlari (>0.05 pg/m3) tespit edilmis ve metrolarda maruz kalinan hava kalitesinin dis hava kalitesiyle
dogrudan iligkili oldugu tespit edilmistir [6].

1999 yilinda Washington DC’'de (USA) yapilan bir caismada metroda trenlerin sefer sikliklarinin
partikil madde konsantrasyonunu etkiledigi, PM konsantrasyonunun tren seferlerinin basladigi saat
05:30’dan itibaren yikselerek en yiksek konsantrasyonuna saat 08:00’de ulastigi belirtiimistir. Ayrica
Fe (Demir) ve NaCl (tuz) baskin elementler olarak saptanmistir. Tuzun muhtemel baslica kaynagi kis
doéneminde yagis sonrasi yayilan tuzlar olabilecegi, Fe kaynagi olarak ise trenlerin ray ve frenlerinden
yayildigi kabul edilmistir [7].

Finlandiya — Helsinki'de metroda 2 hafta sire ile PM, 5 Olgimleri yapilmis ve partikil sayisi tespit
edilmistir. PM,s o6rnekleri elemental bilesiminin ve karbon oraninin belirlenmesi amaciyla anallz
edilmistir. PM, s gunlik ortalama konsantrasyonlarl 2 metro |stasyonunda 47+4 ve 60118 pg/m dis
ortamda yapilan 6lgiimlerde |se 1916 pg/m ve 2114 pg/m olarak bulunmustur. Siyah karbon
konsantrasyonu 6. 3+1 8 ug/m® olarak tespit ed|Im|§t|r PM, s drneklerindeki en zengin element Fe;
metroda 29+7 pg/m dis ortamda 0.7+0.3 pg/m olarak belirlenmistir. Diger tespit edilen elementler ise
Mn, Cr, Nive Cu'dir [8].

Misir- Kahire’de yapilan bir galismada dis ortamda ve metro istasyonlarinda TPM oélgUmleri yapilmistir.
Ortalama TPM konsantrasyonu metrolarda 938.3 pg/mS, dis ortamdaki istasyonda 447.3 ug/m3 olarak
bulunmustur. Yiksek konsantrasyon, yolcu aktiviteleri, trenin piston etkisi, platformdaki hava akimi ve
taban temizligi ile iligkilendirilmistir [9]. Hongkong'ta yapilan bir g¢alismada da rayli sistemlerde
havalandirmali ve havalandirma bulunmayan ulasim tiplerinde PM,s and PMy, dlgimleri yapiimistir.
Metroda ortalama PM,s ve PM;q konsantrasyonlari sirasiyla 33 ve 44 ug/m3 bulunmustur [10]. Cok
benzer bir calisma Guangzhou Cin’de metroda yapilmig, ortalama PM,s ve PM;q konsantrasyonlari
sirasiyla 44 ve 55 pg/m bulunmustur [11]. Elektrikle ¢alisan trenlerin tiinel hava kalitesine bir etkisi
olmadigindan dusuk konsantrasyon degerlerinin gorildigi belirtilmigtir.

Budapeste’de metro istasyonlarinda yapilmis bir galismada PM,, konsantrasyonu 15555 pg/m3, Fe,
Mn, Ni, Cu ve Cr konsantrasyonlari ise dig ortama goére 5-20 kat daha yiksek bulunmustur. Fe’nin
%46’sinin PMyq., o fraksiyonunda bulundugu belirtilmigtir [12].

1.2. Biyolojik Partikiiller

Biyolojik kdkenli bakteri iceren partikiller genellikle bulasici hastaliklarin ajanlari olarak bilinmektedir.
Cesitli arastirmalar havadaki mikroplara maruz kalmanin olumsuz saglk etkileri ile iligkili oldugunu
gOstermistir. Bakteriler tahris ve grip benzeri semptomlara neden olan endotoksin Uretirler. Havada
bulunan mantarin atopik rahatsizliklari bulunan hastalarda 6nemli bir alerjen kaynak oldugu
belirtilmistir [13]. Hwang ve digerleri [14] tarafindan Seul, Kore’de yurutilen bir caismada 25 metro
istasyonunda bakteri konsantrasyonlari belirlenmistir. Istasyonlarin derinligi, istasyonun yapim yili,
sicaklik, nem, yolcu sayisi ve platform perde kapilarinin kullanimi (platform screen door) gibi
kosullarin bakterl konsantrasyonu ile |I|§k|3| incelenmistir. Havadaki toplam bakteri sayisi 4 istasyonda
Kore i¢ ortam sinir degeri 800 CFU/m*ten yuksek, derinligi fazla olan istasyonlarda konsantrasyon
daha ylksek, perde kapilarin bulundugu istasyonlarda konsantrasyonlar daha dustk bulunmustur.

Taiwan’da yapilan bir galismada tren vagonlarinda havadaki bioaerosollerin boyutsal ve mevsimsel
dagiimi incelenmis, havadaki ortalama bakteri ve kiif konsantrasyonu sirasiyla 417 CFU/m® ve 413
CFU/m® olarak bulunmustur. Bakteri ve kiifin maksimum oldugu partikiil boyut araligi 1,1-2,1 um
olarak tepit edilmistir. Bakteri konsantrasyonunun sonbaharda en ylksek kisin ise en dusuk
degerlerde oldugu belirtilmigtir [15].
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1.3.Metro Tozunun Toksisitesi

Londra metrosunda yapilan bir calismada filtre (zerinde toplanan tozlarda toksisite analizleri
yapilmistir. Alveolar epitelyum hiicre (A549) kullanilarak yapilan testler sonucunda metro tozunun
toksisitesinin titanyum dioksitten daha fazla, kuartzdan ise daha az oldugu bulunmustur [16]. Metro
tozunun DNA'ya zararli etkisinin olup olmadigini belilemek amaciyla Karlsson [17] tarafindan
yurutilen galismada insandan alinan akciger hicreleri metro tozuna maruz birakilmis ve DNA zarari
analiz edilerek belirlenmigtir. Metro tozlarinin akciger hicreleri Gzerinde toksik etki ve stres meydana
getirdigi gorulmustur. Metro tozlarinin atomik kompozisyonuna bakildiginda ise Fe (Demir)in en
baskin metal oldugu ve c¢ogunlukla magnetit (Fe;O4;) formunda oldugu gorilmdastir. Elektron
mikroskopuyla yapilan incelemelerde partikil ve akciger hucreleri arasinda etkilesim oldugu
gorulmugtar.

Ulkemizde metro sistemleri ve hafif metro sistemlerde i¢ hava kalitesi konusunda yapilan ¢ok fazla
galisma mevcut olmasa da toz konsantrasyonu ve tozun elementel bilesiminin incelendigi ¢alismalar
mevcuttur. Onat ve Stakeeva [18] ve Sahin ve digerleri [19] tarafindan istanbul metro ve hafif rayh
sistemlerinde vagon ve peronlarinda PM konsantrasyonunun ve tozun elementel bilesiminin
belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yuratiimastir. Bu ¢alismalar ayrintili olarak asagida verilmistir.

2. YONTEM
2.1. Calismanin yapildigi istasyonlar ve galismanin kapsami

Calismada Aksaray-Havalimani Hafif metro hatti (Havalimani, Otogar, Aksaray istasyonlari) ve
Taksim- 4. Levent metro hattinda (4.Levent, Sisli, Taksim istasyonlari) peronlarda toplam 6 adet
istasyonda Eylal 2007 — Ocak 2008 tarihleri arasinda 15’er giin 24 saat sireyle PM,s ve PMyg
Olcuimleri yapilmistir. Peronlarda ayrica 8 farkh boyutta (0,4-10um) partikil madde toplanmis ve boyut
dagilm analizi ve metal icerigi belirlenmistir. Peron oélcimleri tamamlandiktan sonra her iki metro
hattinin tren vagonlarinda PM, s konsantrasyonlari olgiimustir. Ayrica trenlerin makinist kabinlerinde
PM, s konsantrasyonlari belirlenmigtir.

2.2 Galismada kullanilan cihazlar ve 6l¢iim yéontemi

istasyon peronlarindaki toz miktarini standartlara uygun kosullarda belirlemek ve cihazlarin givenligini
saglayabilmek icin sabit bir platform yapiimis, Sekil 1°de goérulduga gibi, 1,5 m ylkseklikte 80x80cm
ebatlarinda yapilan bu platforma cihazlar yerlestiriimistir. Her istasyonda bir hafta (7 giin) streyle PMy,
ve bir hafta (7 gun) sireyle MIE DataRAM 2000 (Thermo A.$.) cihazi ile PM,s Slgcumleri yapiimis ve
15 dakikalik ortalama konsantrasyonlari 24 saat boyunca surekli kaydedilmistir.
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MIE Data RAM 8-Stage Cascade Impacter

M isTANBUL ULASIM

Sekil 1. istasyon Peronlarina yerlestirilen PM élgiim platformu.

Metro istasyonlarinda peronlara yerlestirilen platformlara, ayrica PM boyut analizi yapmak igin 8-Stage
Cascade Impacter -Kaskatli toplayici (Thermo A.$.) PM cihazi yerlestirilimistir. Cihaz toplam 8
kademeden olugsmaktadir. Her bir kademeye yerlestirilen filtreler (izerinde toplanan tozlar gravimetrik
olarak tayin edilmistir. Filtreler cihaza yerlestirimeden énce ve toz toplandiktan sonra 25°C sicaklik ve
%50 nemin bulundugu laboratuvar kosullarinda en az 48 saat sabit tartima getiriimis ve 0,0000 gr
hassasiyetli terazi ile filtre bos ve dolu iken tartilmistir. Filtreler lzerinde toplanan toz miktari
belirlenmis ve kitlesel ve hacimsel konsantrasyon hesaplanmistir. 8-Stage PM toplayici ile toplanan
toz yukli filtreler CEM Mars X-Press Cihazi ile EPA Method 3052 (Microwave Asisted Acid Digestion)
Metodu temelinde ayristiriimis ve elde edilen ¢ozeltiler 50 ml'ye distile su ile tamamlanmis ve metal
analizleri yapilmak izere -4 °C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Ayrica calismada pDR 1200 portatif toz 6lgim cihazi kullanilarak yolcularin ve makinistin toz
maruziyetini belirlemek amaciyla yolcularin seyahat ettigi tren vagonunda ve makinist kabininde PM, 5
Olcumleri yapilmigtir.

3.SONUG

Metro yolcularinin seyahatleri esnasinda partikil maddeye maruz kaldigi noktalar temel olarak
istasyon peronlari ve tren vagonlandir. Calisanlar ise (peron gdrevlileri ve makinistler) istasyon
peronlarinda ve tren makinist kabininde c¢alisma vardiyalar slresince partikil maddeye maruz
kalmaktadir. Bu calisma kapsaminda istasyon Peronlari, Tren ici ve Makinist kabininde PM
konsantrasyon 6lglimleri yapiimistir. istasyon peronlarinda PM,, ve PM, s konsantrasyonlari ortalama
degerleri belirlenirken tren calisma suiresi olan (06:00-24:00) saatleri arasindaki 6lgimler dikkate
alinmistir. Metro yolcularinin PM maruziyetleri metroda seferlerinin yapildigi zaman araliginda
meydana geldiginden bu slre esnasinda yapilan élgimlerin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

Istasyon Peronlari

Aksaray- Havalimani Hafif Metro Hattinda galismanin yuritildigi dénemde 18 adet istasyon mevcut
olup ortalama sefer suresi 32 dakikadir ve bu hatta ginde 240.000 yolcu tasinmaktadir. Bu hat
tizerinde segilen 3 istasyonda yapilan dlciimlere gore ortalama PM,, konsantrasyonu 59 ile 113 pg/m®
arasinda degisim gosterirken PM, 5 konsantrasyonu 48 ile 90 pg/m® arasinda bulunmustur. En yiiksek
PM,o konsantrasyonu Aksaray Metro istasyon peronunda, PM, 5 ise Otogar ve Aksaray Metro istasyon
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peronlarinda ylksek konsantrasyonlarda gd6zlenmistir. Metro istasyon peronlarinda PM
konsantrasyonlarinin sabah saat 06:00’dan 12:00’a kadar olan sirecgte ve aksam 18:00’dan 22:00’a
kadar olan slrecgte arttigi, Havalimani metro istasyonu peronunda ise PM d&lgumleri incelendiginde
Cuma aksam saatlerinde (18:00) baslayip Cumartesi aksam saatlerinde (18:00) sona eren ve 60 ile
140 pg/m*® arasinda degisen bir PM, s konsantrasyon degerleri gézlenmistir (Onat ve Stakeeva, 2012).

Tablo 1. M1 Aksaray-Havalimani Hafif Metro Hatti istasyon Peronlarindaki Ortalama Partikiil Madde

Konsantrasyonu
istasyon | Istasyon PMyo (ug/m®) PM,s (Mg/m°®)
derinlik Ortalama * S.Sapma Ortalama * S.Sapma

06:00-24:00 06:00-24:00

Havalimani | Tunel 68,6 £ 26,7 49,3 +141

Otogar Hemzemin | 63,2 + 35,9 98,3 + 26,6

Aksaray Tinel 116,9 + 27 1 89 +29,3

Taksim 35 220,6 £ 60,8 181,7+70,4

Sigli 28 152,5 + 58,6 106,8 + 35,2

4.Levent 20 90,7 + 30,5 105,3+45,4

Yine galismanin yUrdtuldigu tarihlerde 8,5 km uzunluga sahip Taksim — 4.Levent Metro Hattinda 6
adet istasyon mevcuttur. Her bir metronun ortalama sefer siiresi 12 dakika olup bu hatta gunlik
185.000 yolcu tasinmaktadir. Bu hat Uzerindeki istasyonlarda ortalama PM,, konsantrasyonu 85,7 ile
240,9 pg/m3 arasinda degisim gosterirken PM,s konsantrasyonu 104,8 ile 199 pg/m3 arasinda
degerler almistir. En yiuksek PM,;, ve PM,s konsantrasyonu Taksim Metro istasyon peronunda
Olcllmdastlr. Tablo 2'de istasyon peronlarindaki PMj, konsantrasyonlari, istasyonlara en yakin
konumda bulunan istanbul Biiyiiksehir Belediyesi dis ortam hava kalitesi istasyonlarinda élgiilen PMqo
konsantrasyonlari ile karsilastinimigtir. Tablo 2’ye gére %99 anlamhhkla (p=0,01) en yuksek
korelasyon (0,96) Otogar metro istasyonunda &lgilen PM,, ile Esenler Hava Kalitesi Olgim
istasyonunda élgiilen PM,, arasinda olustudu gozlenmistir. Otogar istasyonu dis ortama agik
Hemzemin bir istasyon oldugundan ve dis ortam hava kalitesi istasyonu Otogar metro istasyonuna ¢ok
yakin bir noktada oldugundan korelasyon yiksek ¢ikmistir.

Tablo 2. Metro istasyonlari Peron i¢ci ve Dis Ortam Hava Kirliligi Olglim istasyonlari PMy,
Konsantrasyonlari arasindaki oran ve korelasyon.

Metro Dis Ortam Korelasyon Metro Peron igi
istasyonu istasyonu (R) / Dig Ortam
Orani
Havalimani Yenibosna 0,70* 0,9+0,6
Otogar Esenler 0,96** 1,0 £0,1
Aksaray Saraghane 0,79* 1,3 £0,2
4.Levent Sariyer 0,60* 1,8+0,8
Sisli Sariyer 0,89** 45+14
Sisli Besiktas 0,55 22+0,8
Taksim Besiktas 0,88** 3,2+0,7
Taksim Saraghane 0,77* 47+1,6
*p=0,05, **p=0,01

4.Levent-Taksim Metro hattinda dis Ortam PMy, Olgtimleri ile Metro i¢ci PM, Olgiimleri arasindaki oran
1,7 ile 4,7 arasinda degisim gdéstermistir (Tablo 2). Bu degisimin Metro istasyon peron derinligi ile
iliskili oldugu sdylenebilir. Dis ortamin yaklasik 4,7 katt PMj, konsantrasyonu olglilen Taksim metro
istasyonu 35 m ile en derin istasyon olup en yiksek gunlik ortalama PMyq (240,9 pg/ms) ve PM,s (199
ug/ms) konsantrasyonlari bu istasyonda él¢timustur.
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Tren vagonlari

Tren vagonlari igindeki yolcularin seyahat esnasinda maruz kaldiklari PM, 5 konsantrasyon élgumleri
her iki hatta da sabah, 6gle ve aksam bir tren seferi boyunca yapilmis ve 3 glin tekrarlanmistir. Sabah
Olgimleri saat 07:30-09:30 arasinda, 6gle olglimleri saat 12:00-14:00 arasinda ve aksam olglUmleri ise
saat 18:00-20:00 arasinda yapilmistir. 30 saniye ortalama PM, s konsantrasyon kayitlarindan sabah,
O0gle ve aksam ortalamalari hesaplanmis ve her iki hatta sefer yapan trenlerin icerisindeki genel
ortalama konsantrasyon belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Tren vagonlari ortalama PM, 5 Konsantrasyonlari

Metro Hatti PM, s Konsantrasyonu (ug/m®)
Sabah Ogle Aksam Ginliik
Ortalama
Aksaray-Havalimani 60 53 106 73
Taksim-4.Levent 41 31 115 62

Tren Makinist Kabin Igi

Her 2 hatta sefer yapan trenlerin makinist kabinlerinde PM,s 6lciim cihazi makinistin tren kullanimi
esnasindaki konumu dikkate alinarak solunum mesafe yiiksekligine kabin 6n kismina monte edilmistir.
30 saniye ortalama PM, s konsantrasyon kaydi makinistin ¢calisma periyodu boyunca (08:00-24:00) 3
glin yapilmis ve ortalama PM, s konsantrasyonlari Aksaray Havalimani hattinda 73 pg/ms, 4. Levent-
Taksim Hattinda 50 pg/m3 olarak bulunmustur. Sekil 2’'de 4. Levent-Taksim Hatti makinist kabini
icerisinde PM, 5 konsantrasyon degisimi goérilmektedir.

Taksim-4Levent Metro Hatti Makinist Kabini PM2.5 Konsantrasyonlari
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Sekil 2. Tren Makinist Kabini icerisindeki PM, s Konsantrasyonunun tren ¢calisma suresince degisimi

Elementel Bilesim

Calismada 8-Kademeli PM &rnekleme cihazi kullanilarak toplanan toz o6rneklerinde Fe ve Cu
konsantrasyonlari belirlenmis ve Tablo 5’te verilmigtir ve goérildugu gibi Fe ve Cu degerleri
istasyonlara gore farklilik gdstermektedir. Aksaray- Havalimani hafif metro istasyonundaki metal
konsantrasyonlarinin 4.Levent-Taksim metro hattindan daha yiiksek oldugu gérilmektedir. Ozellikle
en yiksek metal orani Havalimani istasyonunda bulunmustur. Bunun nedeni dis ortam hava
kalitesinden etkilenme olarak agiklanabilir. Atatirk Havalimani trafik yogunlugu bakimindan dinyanin
sayili havalimanlarindan biridir. Ginde ortalama 350 ugak inis yapmaktadir. Hava tasitlarinin yakitlari
icinde bulunan metal iceren katki maddeleri egzoz gazi emisyonlari icinde dig ortama verilmektedir.
Ucagin inis-kalkis déngusunde gegirdigi surecler (seyir yiksekliginden havaalanina dogru yaklagsma,
inis, yolcu kapisina dogru yerde hareket, diger bir ugus igin piste dogru hareket, kalkis, tirmanma)
esnasinda 6nemli miktarlarda egzoz gazi emisyonu havaya verilmekte ve dis ortam hava kalitesi kétu
yonde etkilenmektedir [20].
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Tablo 5: Metro istasyonlari peron igi Solunabilir PM igerisindeki Metal igerigi.

Fe Cu

ug/m® | % ug/m® | %
Havalimani 28,2 25,6 0,32 0,29
Otogar 11,6 11,3 0,13 0,13
Aksaray 10,3 11,2 0,14 0,16
4.Levent 3,5 7,4 0,06 0,12
Sisli 9,4 19,7 0,07 0,14
Taksim 7,81 10,1 0,07 0,1

Fe konsantrasyonlari
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Sekil 3. istanbul metrosu ve yurtdisindaki gesitli metrolardaki partikiil maddenin ortalama
Fe ve Cu ve konsantrasyonlari (ug/m°)

Aksaray-Havalimani hattinda, Otogar ve Aksaray istasyonlarinin metal oranlari 4.Levent-Taksim hatt
ile kargilastirildiginda Havalimani kadar olmasa da daha yuksek bulunmustur. Bunun sebebi iki metro
hattindaki ray-peron arasindaki mesafe farki olarak aciklanabilir. Aksaray-Havalimani hattinin ray-
peron mesafesi daha kisadir (2.65 m). Bu nedenle trenin yavaslamasi sirasinda sirtinme ile havaya
sacilan partikuller peron seviyesine daha c¢abuk ulasarak érnekleme sisteminde daha fazla metal
birikimine sebep olmus olabilir.

Partikil maddenin ortalama metal konsantrasyon sonuglari Sekil 3’de yurtdisindaki ¢esitli metrolardaki
konsantrasyonlarla karsilastirmali  olarak verilmigtir. Havalimani istasyonu disinda diger
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istasyonlardaki Fe konsantrasyonu 3.5-11.6 pg/m3 arasinda degismektedir. Bu degerler Londra ve
Tokyo metrolariyla karsilastirildiginda oldukga dusuktir. Londra ve Tokyo’da Fe oraninin ¢ok yiiksek
olmasinin nedeni iki metro sisteminin de ortak dzellikleri ile agiklanabilir. iki sistemde cok eskidir ve
fren sistemleri de aynidir [21]. Fe partikdllerinin en énemli kaynadi trenin raylar Gizerindeki hareketidir.
Bu nedenle fren sistemi sec¢imi metrolardaki Fe oranini énemli olglide etkilemektedir. New York
metrosu da eski olmasina ragmen fren sisteminin farkli olmasindan dolayi daha disik Fe oranina
sahiptir. Bir diger énemli noktada Mexico City’deki diiglik Fe oranidir. Tekerlek sisteminin lastik olmasi
Fe sacilimini bliylik oranda engellemistir. Aksaray-Havalimani hattindaki Cu degerleri diger metrolarla
benzerlik gostermektedir. 4.Levent-Taksim hattinda ise daha dusik seviyede Cu bulunmustur.

4.DEGERLENDIRME

istanbul metrosundaki partikiil maddenin yolcularin giinlik maruziyetlerine katkisi dis ortamla
karsilastinildiginda daha fazladir. Dis ortamdaki yilksek PM’nin metro iginde en az 2 kat fazlasi
olustugu sonucu dikkate alindiginda metro hava ortaminin gunlik toz maruziyetine olan katkisi ve
saglik risklerinin degerlendiriimesi 6nem tasimaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta partikdl
maddeye kars! hassasiyeti olan yolcularin (¢ok geng, ¢cok yasl ve solunum sistemi ile ilgili rahatsizhigi
bulunan yolcular) yliksek toz oranlarindan kisa vadede daha fazla etkilenecegidir. Calisan personel
ise daha uzun sire metroda zaman gecgirmektedir. Maruziyetin etkilerini degerlendirirken ¢alisan
personeli tinelde bakim ve onarim béliminde ¢alisan isgiler, makinistler ve istasyon peron gdrevlileri
olarak ayirmak daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Tinel tozlarinin 6zelliklerinden biri de kigik boyutlu (ince) partikillerin oraninin fazla olmasidir.
Solunabilir partikiil maddenin yaklasik 5 ym’ye kadar olan kismi burun ve bodazda tutulmakta 5
pm’nin altindaki boyutlar ise nefes borusundan bronglara ve akcigerlere kadar ulasabilmektedir. Bu
nedenle toksisitesinin ve muhtemel saglik riskinin fazla olmasi nedeniyle 5 pm’nin altindaki
partikiillerin igeriginin bilinmesi ¢ok dnemlidir. istanbul metrosunda yiriitilen ¢alismada Aksaray —
Havalimani hattindaki tozlarin icerisindeki Fe ve Cu konsantrasyonunun sirasiyla % 52 ve % 67,8,
4.Levent — Taksim hattindaki tozlarin igerisindeki Fe ve Cu konsantrasyonunun ise sirasiyla % 54 ve
% 67’si 5 ym’nin altindaki partikiil madde iginde bulundugu belirlenmisgtir.

Tablo 6. Farkh Metro ve rayli sistemlerde platform ve vagonlarda PM,s konsantrasyonunun
karsilagtirmasi

Sehir istasyon Mikro gevre Olglim siiresi PM, s ort.kons. Kaynak
ve standart sapma
(ug /m°)
Istanbul M1 hatt* Vagon ici 1 trip (35-45 dk) 72.9 [18]
M2 hatt** Vagon ici 1 trip (20-30 dk) 61.2
M1 hatt Platform 18 saat 49.3(20.5-136.7)
(3 stations) 98.3(14.5-291.4)
88.8(10-372.8)
M2 hatt Platform 18 saat 181.7(26.7-1014.7)
(3 stations) 106.8(30.9-391.6)
105.3(14.5-318.9)
M1 hatt Makinist kabini 12 saat 73.5(20.7-138)
M2 hattl Makinist kabini 16 saat 49.5 (10.1-85.4)
Stockholm  Mariatorget  Platform Hafta igi 199+104 [4]
Hafta sonu 148182
London Platform 8 saatlik vardiya 270-480 [2]
Vagon ici 8 saatlik vardiya 130-200
Mexico Kisisel maruziyet  Yaklasik 1 saat 61 (31-96) [5]
city
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Helsinki istasyonlar Gun boyu 4714 - 60+18 [8]
Hong Vagon ici 25-50 dk 33 (21-48) [10]
Kong

Guangzho Vagon ici 2.5 saat 44 [11]
u

M1 hatti: Aksaray Havalimani Hafif Metro hatti
M2 hatti: 4.Levent-Taksim metro hatti

Aksaray-Havalimani hatti ile 4.Levent-Taksim hattinda istasyon peronu, kabin ve tren icinde yapilan
PM2.5 dlgiimlerinin sonuglari ve yurtdisindaki farkli metrolardaki 6lgim sonugclari ile karsilastirmasi
Tablo 6’da verilmigtir. Tablo 6'dan goruldigiu gibi toz konsantrasyonlari her metroda farkhlik
gOstermektedir. Metronun yasi, derinlidi, fren ve havalandirma sisteminin farkl 6zelliklere sahip olmasi
toz konsantrasyon miktarlarini etkilemektedir. Hong Kong metro sistemi, lastik tekerlek ve klima
donanimlari sayesinde en disiik PM, s konsantrasyonuna (33 pg/m®) sahiptir. Mexico City (61 pg/m®)
ve New York (62 pg/m3) metrolarinda benzer konsantrasyonlar ol¢iiimistir. Mexico City’de dogal
havalandirma oldugu halde tekerleklerin lastik olmasi toz oraninin diigsmesini saglamistir. New York’ta
ise celik tekerlekler ve klima sistemi mevcuttur. Sonug¢ olarak metroda uygun fren ve havalandirma
sistemleri segildiginde toz oranlari da azalmaktadir. Toz orani yilksek olan Londra (270-480 pg/m®) ve
Stockholm (165-258 pg/m®) metrolarinda ise eski tip fren sistemi (blok) ve dogal havalandirma
mevcuttur.

Metrolarda partikil madde ve hava kirlenmesinin etkilerini azaltmak muimkindir. Ancak gig olan,
metal tekerlekler ve tren raylarinin oldugu metro sistemlerinde partikil madde seviyesinin nasil
azaltilacagidir. Eski sistemde yapilmis metrolarda trenin raylar Gzerindeki hareketinden kaynaklanan
partiklllerin azaltiimasi igin elektrikli fren sistemleri, kauguk lastikler ve klima sistemlerinin kullanimi
gibi degisiklikler yapilabilir. Elektrikli fren sistemi ve kauguk-lastik tekerlek kullanimi partikiil madde
miktarini azalttigi gibi metroda gurilti seviyesinin azalmasini da saglar. Fakat bu yeniliklerin eski
metro sistemlerine uygulanmasi her zaman ekonomik ve teknolojik agidan uygun olmamaktadir.
Yuksek performansh klima sistemlerinin kullanimi, partikil madde gideriminde ¢ok etkili bir yontemdir.
Bu sistemler hem metrodaki partikil madde seviyesinin dismesini hem de yeterli derecede ortam
sicakligi saglayarak yolcularinda rahat seyahat etmesini saglarlar. Bu sistemlerin en biylk
dezavantaji ise yuksek enerji tiketmesidir. Trenlerin bakim ve onarimlarinin yapildig1 bélgelerde tozun
birikebilecedi yerlerin temizlenmesi ve genel olarak tinel temizliginin dizenli olarak yapiimasi metro
sistemlerindeki partikil maddenin kontrolinl saglayacaktir.
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