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OZET

Metro sistemleri, giiniin her saatinde trafik yogunlugunun yasandigi istanbul’da hizli ve rahat olmasindan
dolayi en c¢ok tercih edilen ulasim aracidir. Hava sirkiilasyonunun az olmasi nedeniyle metro
istasyonlarinda hava kirletici konsantrasyonlari dis ortam havasina gdére daha yiiksektir. i¢ ortam hava
kirleticilerinden biri olan partikil madde insan saghgi Uzerinde olumsuz etkisi olan, 6zellikleri zamana ve
mekana gore degiskenlik gdsteren bir kirleticidir. Partikil maddenin metrolardaki baslica kaynaklari, raylar
Uzerinde tekerleklerin sirtiinme ve fren yapmasi gibi raylarda asinmaya sebep olan hareketler, yolcularin
peron icindeki hareketleri ve dis ortamda trafikten kaynaklanan partikillerin havalandirma yoluyla metro
tiinellerine girmesidir. Bu galismada Istanbul’da bulunan Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile Aksaray —
Havalimani Hafif Metro HattI'nda yer alan toplam 6 adet kapali metro istasyonunda tren ici ve istasyon
peronlarinda PMiy, ve PM,s Olcimleri yapilmig, vyolcularin maruz kaldiklari partikil madde
konsantrasyonlari belirlenmistir. istasyon peronlarinda yapilan PM, ve PM, 5 dlgiimlerinde 1sik kirinimi
prensibi ile ¢alisan MIE DataRAM 2000 (Thermo) partikil madde olgim cihazi kullaniimigtir. Tren
iclerinde yapilan PM, 5 6lcimlerinde ise yine 1sik kirinimi prensibi ile ¢alisan pDR 1200 (Thermo) portatif
toz dlgim cihazi kullanilmigtir. istasyon peronlarinda vyapilan 6lgimlerde, PM;, ve PMys
konsantrasyonlarinin Aksaray-Havalimani Hafif metro hattinda sirasiyla 63,2-116,9 pg/m3 ve 49,3-98,3
ug/m® arasinda; Taksim-4.Levent metro hattinda ise sirasiyla 90,7-220,6 ug/m® ve 105,3-181,7 ug/m®
arasinda degistigi goérllmustir. Tren icinde yapilan dlgimlerde ise PM,s konsantrasyonu, Aksaray —
Havalimani hattinda 73 pg/m3 ve Taksim—4.Levent hattinda 62 |Jg/m3 olarak tespit edilmistir. Bulunan
sonuglar, istasyonlarin derinlik, havalandirma ve fren sistemi gibi 6zellikleri ve dis ortam hava kalitesinin
etkileri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

For Istanbul where ftraffic jams are essential problem, the metro systems - the most preferred
transportation modes on a number of such advantages as speed and convenience. Because of
insufficient air circulation the concentration of air pollutants in metro stations is higher than outside
ambient air. One of the criteria pollutants of indoor pollution is particulate matter which is associated
adverse health effects and its properties change on time and a place. The primary sources of particulate
matter in metro are wheels’ friction on rails, the processes such as braking causes brake tear and wear,
people movements on platforms, and ingressed through ventilation system road traffic sourced particulate
matter. In this study, PM;, and PM, s measurements were performed inside trains and in total on 6 closed
train station platforms of Taksim — 4.Levent Metro Line and Aksaray — Airport Light Metro Line located in
Istanbul, and commuters’ exposure to particulate matter concentrations was determined. PM;q and PM 5
concentrations were measured by MIE DataRAM 2000 (Thermo)device working on light scattering
method. For PM, s measurements inside the train pDR 1200 (Thermo) portable dust measuring device
was used worked with light scattering principle as well. PM,, and PM; 5 concentrations measured on
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platforms of Aksaray-Airport Metro Line have been found between 63,2-116,9 ug/m3 and 49,3-98,3; and
for Taksim-4.Levent Metro Line 90,7-220,6 pg/m3 and 105,3-181,7, respectively. The PM, 5 concentration
registered inside trains was found as 73 pg/m3 in Aksaray —Airport Line and as 62 ug/m3 in Taksim-
4.Levent Line. The results have been estimated taking into consideration the depth of the station, the
features such as ventilation and brake system, and outside ambient air quality impacts.

Key Words: Istanbul, Subway, Particulate Matter, PM10, PM2.5

1. GIRIS

Sehirlerde trafik ylikinin artmasi farkli ulagim tirlerinin kullaniimasi ihtiyacini dogurmus, bu da metro gibi
ulasim araglarinin tercih edilmesine neden olmustur. Gliinimiizde dis hava kalitesi kadar i¢ hava kalitesi
de 6nem kazanmaktadir ve son yillarda yurtdisinda, 6zellikle bliylk sehirlerde ulagimda tercih edilen
metro sistemlerindeki hava kalitesi konusunda cok sayida ¢alisma yapilmistir [1-6]. Metrolarda 6zellikle
tren raylarindan ortama yayilan demir tozlari, havalandirma sistemlerin yetersiz olusu ve yolcularin
Uzerinde ortama tasinan partiklller nedeniyle hava kalitesi insan saglidi acisindan tehlikeli boyutlara
ulasabilmektedir.

Glndmiizde soludugumuz havadaki partikil madde (PM) kirliligi nedeniyle olusan saglk problemleri, tim
dinyada dikkati ceken en 6nemli olaylardan biri haline gelmistir. PM, kompleks, partikil boyut dagilimi ve
kimyasal 6zellikleri zamana ve mekana gore degiskenlik gdsteren ve 6zellikleri atmosfer kimyasina, hava
kosullarina ve verildigi kaynaga goére degisebilen bir hava Kkirleticidir. Daha 6nce yapilan bilimsel
calismalarda, insanlarda gbzlenen saglik etkileri ve PMin Ozellikleri arasindaki baglanti dikkate
alinmamigtir. Ancak son zamanda yapilan galismalarda cesitli yakma prosesleri, hareketli ve sabit
kaynaklardan verilen PM ile kalp ve solunum sistemi rahatsizliklarindan meydana gelen hastalik ve 6lim
oranlari arasinda dogrusal iliskinin varlidi kanitlanmistir. Ayrica partikil madde konusunda yapilan
epidemiyolojik arastirmalarda, partikil boyutu 10 ym’den kigik (PM4o) olan partikillerin insan sagligina
Onemli boyutlarda zararlar verdigi saptanmistir [7-13].

istanbul metrosu ilk olarak Aksaray-Havalimani hattinda 1989 yilinda hizmete girmistir. Taksim-4.Levent
metro hatti ise 2000 yilinda hizmet vermeye baslamistir. Konforlu ve hizli olmasindan dolayr metro
istanbul’da ve diinyada en ¢ok tercih edilen toplu tasima aracidir. Ancak son yillarda metrolarda hava
kalitesinin belirlenmesi konusunda yapilan calismalarda, metro sistemlerinde olgilen hava Kkirletici
konsantrasyonlarinin dis ortam konsantrasyonlarindan daha ytiksek oldugu gézlenmistir [14-16].

Metrolarda solunabilir partikillerin baslica kaynaklari (1) dis ortamdan metro tiinellerine giren partikiiller,
(2) yolcularin kiyafetleri ve yolcularin peron icindeki hareketleri, (3) raylarda asinmaya neden olan
surtinme ve fren gibi hareketlerdir. Raylarda asinma ve surtinme sonucu énemli miktarda partikil ortama
verilmektedir. Bu partikiller biyiik oranda demir igermektedir. istanbul metrosunda toplanan partikiil
Orneklerindeki Fe konsantrasyonu 28.2 pg/m3 olarak tespit edilmistir [17]. Metrolarda kisa slreler igin de
olsa ylUksek miktarda partikil maddeye maruz kalinmasinin, partikil maddenin toksisitesinin yiksek
olmasi nedeniyle gln igindeki toplam maruz kalima etkisi 6énemli boyutlarda olabilmektedir. Londra’da
yapilan bir calismada metro ile ulasimin, giinlik maruz kalinan PM, 5 konsantrasyonunda sadece %3'lik
bir artisa sebep olurken, PM, 5 bilesiminde bulunan Fe (Demir) maruziyetinde %200 Iik bir artisa neden
oldugu goérulmustur. Ayrica Mn (Mangan) ve Cu (Bakir)’a maruz kalim oraninda sirasiyla %60 ve %40’lik
artisa sebep olmaktadir [9].

Bu galismada istanbul’da bulunan Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile Aksaray — Havalimani Hafif Metro
Hatt'nda yer alan kapali metro istasyonlarinda vyolcularin maruz kaldiklari PM;, ve PMjs
konsantrasyonlarini belirlenmis ve dis ortam hava kalitesi, istasyon derinlikleri ve havalandirma tipi gibi
faktorlerin partikil madde konsantrasyonlarina etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOD
2.1. Metronun Genel Ozellikleri

Bu calismada Istanbul Ulasim ve Ticaret A.S. tarafindan isletilen Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile
Aksaray — Havalimani Hafif Metro Hattindaki 6 istasyonda élgiimler yapiimistir. Bu istasyonlar Aksaray —
Havalimani Hafif Metro Hatt’'nda Havalimani, Otogar ve Aksaray istasyonlari; Taksim — 4.Levent Metro
Hatt’'nda ise 4.Levent, Sisli ve Taksim istasyonlaridir. Otogar istasyonu hemzemin yapiya sahip bir
istasyondur. Diger 5 istasyon ise tlinel 6zelligindeki istasyonlardir. Calismanin yapildigi metro hatti, 6lgim
yapilan istasyonlar ve istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Muddrliigi (IBBCKM) Dis ortam
Hava Kalitesi Olgiim istasyonlari Sekil 1'de verilmistir.

Akzaray

W PM Clguml vapilan Metro Istasyonlan

Havalimant @ IBB-CKDB dig ortam Hava Kalitesi Olgim Istasyonlan

Sekil 1. istanbul Metro Hattinda Olcim Yapilan istasyonlar ve IBBCKM Dig Ortam Hava Kalitesi Olgiim
Istasyonlari.

Aksaray — Havalimani Hafif Metro Hatti 1989 yilindan beri kullaniimakta olup toplam uzunlugu 19,6 km,
hat Gzerindeki istasyon sayisi 18’dir. Bu hatta 80 adet arac¢ ¢alismaktadir ve bir sefer siiresi 32 dakika'dir.
Gunlik yolcu sayisi 240.000°dir. Taksim — 4.Levent Metro Hatti ise 2000 yilinda hizmete acgilmistir.
Toplam uzunlugu 8,5 km, hat Gzerindeki istasyon sayisi 6’dir. Bu hatta 32 adet arag ¢alismaktadir ve bir
sefer slresi 12 dakika’dir. Ginlik yolcu sayisi 185.000'dir. Istasyonlarin cadde seviyelerinden itibaren
derinlikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Metro istasyonlarinin Derinlikleri (m)

istasyon ismi Cadde seviyesinden itibaren
derinligi, m
Aksaray 16
Otogar 0
Havalimani 14
4.Levent 20
Sigli 28
Taksim 35
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2.2. istasyon Peronlarinda Yapilan Olgiimler

istasyon peronlarindaki toz miktarini standartlara uygun kosullarda belirlemek ve cihazlarin giivenligini
sag@layabilmek igin sabit bir platform yapilmistir. Cihaz 1,5 m yiikseklikte 80x80cm ebatlarinda yapilan bu
platforma yerlestiriimistir. Olglimler 15 Eylil 2007 — 18 Ocak 2008 tarihleri arasinda yapilmistir. Her
istasyonda bir hafta (7 gun) sireyle PMy, ve bir hafta (7 glin) streyle PM, s 6lgimleri yapiimis ve 15
dakikalik ortalama konsantrasyonlari 24 saat boyunca siirekli kaydedilmistir. Olgimlerde 1sik kirinimi
yontemine goére c¢alisan MIE DataRAM 2000 (Thermo A.$.) portatif toz élgcim cihazi kullaniimistir.
Olglimlerin dogrulamasi referans yonteme gére drnekleme yapabilen Partisol FRM Air Sampler (Model
2000, Thermo Inc., USA) cihazi ile yapilmistir.

2.3. Tren iginde ve Makinist Kabininde Yapilan Olgiimler

iki Metro Hatt'nda sefer yapan trenler igerisinde ve makinist kabinlerinde seyahat esnasinda maruz
kalinan PM, s konsantrasyonlari belirlenmistir. Bu amagla portatif pDR 1200 portatif PM, 5 élcim cihazi
kullaniimigtir. Tren iginde yapilan olgiimler her iki hatta da sabah, 6gle ve aksam bir tren seferi boyunca
yapilmis ve 3 gun tekrarlanmigtir. Taksim — 4.Levent Metro Hattinda 03.01.2008, 12.01.2008 ve
17.01.2008, Aksaray-Havalimani Hafif Metro Hatt’'nda 28.03.2008, 29.03.2008 ve 31.03.2008
tarihlerinde 6lgtimler alinmistir. Sabah oOlgimleri saat 07:30-09:30 arasinda, 6gle Ol¢cimleri saat 12:00-
14:00 arasinda ve aksam olgumleri ise saat 18:00-20:00 arasinda yapilmistir. 30 saniye ortalama PM, 5
konsantrasyon kayitlarindan sabah, 6dle ve aksam ortalamalari hesaplanmis ve her iki hatta sefer yapan
trenlerin icersindeki genel ortalama konsantrasyon belirlenmistir. Makinist kabininde yapilan dlgimlerde
cihaz makinistin tren kullanimi esnasindaki konumu dikkate alinarak solunum mesafe yiksekligine kabin
on kismina monte edilmigtir. 30 saniye ortalama PM, s konsantrasyon kaydi ¢alisma periyodu boyunca
(08:00-24:00) yapilmistir. Olglimler metro hatlarinda 3’er giin tekrarlanmigtir ve Taksim — 4.Levent Metro
Hattinda 24.01.2008, 25.01.2008 ve 26.01.2008, Aksaray-Havalimani Hafif Metro Hatt’'nda 03.04.2008,
04.04.2008 ve 05.03.2008 tarihlerinde 6lgimler alinmistir.

3. SONUGLAR

Aksaray-Havalimani metro hattindaki istasyon peronlarinda kaydedilen PM;, ve PMy5
konsantrasyonlarinin 7 gunlik ortalamalari Tablo 2’de verilmistir. Ortalama PM;, konsantrasyonu 59 ile
113 ug/m3 arasinda degisim gosterirken PM, 5 konsantrasyonu 48 ile 90 ug/m3 arasinda degerler almistir.
En ylksek PM,, konsantrasyonu Aksaray Metro istasyon peronunda élgtlmustir. PM, 5 konsantrasyonlari
ise Otogar ve Aksaray Metro istasyon peronlarinda ylksek degerlere ulagsmistir. Metro istasyon
peronlarinda yapilan PM dlgumlerinin gun icerisinde dagihmlari incelendiginde her G¢ istasyonda da
sabah saat 06:00'dan 12:00'a kadar olan sirecte ve aksam 18:00'dan 22:00’a kadar olan slrecte
konsantrasyonlarin arttigi goézlenmistir.

Otogar metro istasyonu Hemzemin istasyon yapisinda oldugundan peron uglari dis ortama agiktir. Otogar
istasyonundaki PM;, degerlerinin Otogar istasyonuna yaklasik 500 m uzaklikta bulunan istanbul
Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Midurligid’ne ait hava kalitesi 6lgim istasyonunda kaydedilen PMy,
degerleriyle benzerlik gosterdigi gortlmustir. Metro igi ve dis ortam PM,, konsantrasyonu arasindaki
korelasyon, R=0.96 (p<0.01) olarak tespit edilmigtir.
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Tablo 2. istasyon Peronlarindaki Ortalama PM;, ve PM, 5 Konsantrasyonlari
istasyon PM;o (ug/m®) PM, s (ug/m®)
Ortalama * S.Sapma Ortalama * S.Sapma
24 saat 06:00-24:00 24 saat 06:00-24:00
Havalimani 68 £ 24,3 68,6 + 26,7 48,2 + 17 493+ 141
Otogar 58,6 + 32,4 63,2 £ 35,9 90,1+ 28,4 98,3 + 26,6
Aksaray 112,84+26,3 116,9 £ 27,1 84,6 £ 29,7 89+ 29,3
Taksim 240,9+80,9 | 220,6 +60,8 199 £ 71,7 181,7+70,4
Sisli 136 + 59,8 152,5 + 58,6 104,8 £+ 40,4 106,8 + 35,2
4.l event 85,7 £ 23,1 90,7 + 30,5 105,5 + 50,1 105,3+454

Taksim-4.Levent metro hattinda istasyon peronlarindaki ortalama PM,, konsantrasyonu 85,7 ile 240,9
pg/m3 arasinda,PM, 5 konsantrasyonu ise 104,8 ile 199 pg/m3 arasinda kaydedilmistir. En yiksek PMy, ve
PM,s konsantrasyonu Taksim Metro istasyon peronunda &lglimistir. Olgim yapilan Metro
istasyonlarinin derinlikleri dikkate alindiginda derinlik artttkga PM konsantrasyonunun da arttigi
gbézlenmigtir. istasyon derinlikleri ve PM10 konsantrasyonu arasindaki korelasyon R=0,87 olarak
bulunmustur (Sekil 2). En yliksek ginlik ortalama PM,s ve PM,, konsantrasyonlari 182 ve 210 pg/m3
olarak Taksim istasyonunda dlgulmastar.
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Sekil 2. istasyon Derinlikleri ve PM10 Konsantrasyonlari Arasindaki iliski

Taksim — 4.Levent Metro Hatti ile Aksaray — Havalimani Hafif Metro Hattr'nda sefer yapan trenler
icersindeki yolcularin seyahat esnasinda maruz kaldiklari PM, s konsantrasyonu belirlenmis ve 6lgim
sonugclari Tablo 3’'de dzetlenmistir. Her iki metro hattinda trenlerin makinist kabinlerinde yapilan gunlik
ortalama PM, 5 konsantrasyonu dl¢cim sonuglari ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Metro Hatlari Tren i¢i ortalama PM, 5 Konsantrasyonlari

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

Tablo 4. Metro Hatlari Tren Makinist Kabini icersindeki ortalama PM, 5 Konsantrasyonu

Metro Hatti Ortalama PM, s Konsantrasyonu (uglm3)
Aksaray-Havalimani 73
Taksim-4.Levent 50
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Sonuglara genel olarak bakildiginda Otogar istasyonu digindaki istasyonlardaki partikil madde
konsantrasyonlari, dig ortam konsantrasyonlarindan daha yuksek bulunmustur. 4.Levent- Taksim
hattinda istasyonun derinligi arttikga toz konsantrasyonunda artis oldugu goérilmustir. EPA, WHO ve AB
standartlari gibi uluslararasi standartlarda ve llkemizde heniz i¢ hava kalitesi i¢in sinir degerler mevcut
degildir. Turkiye'deki partikil madde ile ilgili yeni diizenleme 26898 sayili resmi gazetede 6 Haziran 2008
tarihinde yayinlanan ‘Hava Kalitesi Degerlend|rme ve Yonetimi YonetmeI|g| ile yapilmistir. PMyq limit
degerleri gunlik ortalama igin 50 pg/m yillik ortalama igin 40 pg/m olarak belirlenmistir. Bu degerler dis
hava kalitesi degerleridir ve karsilastirma yapab|lmek amaciyla verilmistir. istasyonlarda dlgiilen PM;
glnlik ortalama konsantrasyonlarini 50 pg/m degeri ile karsilastirdigimizda tim PM;q degerlerinin sinirin
Ustlnde oldugu goérilmektedir.

PM25 icin dis ortam sinir degerler EPA tarafindan gunlik ortalama icin 40 pg/m yillik ortalama icin 15
pg/m olarak, AB llkeleri tarafindan gunlik ortalama igin 40 pg/m yillik ortalama igin 20 pg/m olarak
bellrlenm|§t|r istasyon peronunda yapilan dlgiimlerde en yiiksek ortalama deger, Tak3|m istasyonunda
(182 g/m ) bulunmustur. Ancak Taksim-4.Levent hattinda makinist kabin ici (50 pg/m ) ve tren icgi (62
pMg/m”) PMos konsantrasyonlarl Aksaray — Havalimani hattinda makinist kabin ici (73 pg/m3) ve tren
icindeki (73 pg/m®) konsantrasyonlardan daha diisiik bulunmustur. Taksim-4.Levent hattinda tren icinde
yapilan havalandirmanin diger hatta goére daha iyi oldugu sdylenebilir. Fakat Ol¢im sonugclarini
uluslararasi standartlar ile karsilastirdigimizda tim sonuglarin sinir degerlerin oldukga Ustliinde oldugu
gOrulmektedir.

4. DEGERLENDIRME

Tlnel tozlarinin bilesimi, boyut dagilimi ve konsantrasyonu dis ortamdaki partikil maddeden ¢ok farkli
Ozellikler gosterir. Bu farkliliklar tinel tozlarinin saglik risklerini arttirmaktadir. Metro sistemleri gibi hava
sirkilasyonunun az oldugu kapali mekanlarda hava kirleticiler, dis ortamdaki miktarlarina gére daha
yuksek oranlarda bulunabilmektedir.

istanbul metrosu yaklagik 100 yildir hizmet veren Londra, New York ve Berlin gibi metrolardan ¢ok daha
yeni teknolojiye sahiptir. Yurtdigindaki metrolar ve istanbul metrosunun genel 6zellikleri ve partikiill madde
konsantrasyonlari Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’dan goérildigi gibi metrolarin
havalandirma sistemi, fren sistemi ve tekerlek tipindeki farkhliklar metrolardaki partikil madde
konsantrasyonlarini etkilemektedir. Metrolarda partikil maddenin en o6nemli kaynagi trenin raylar
Uzerindeki hareketidir. Bu nedenle metrolarda uygun fren ve tekerlek sistemi secimi metrodaki partikiil
madde seviyesinin azalmasi bakimindan g¢ok énemlidir. Uygun fren sistemi ve lastik tekerlek S|stem|ne
sahip metrolarda partikdl madde konsantrasyonlarl oldukga diisiiktiir. Mexico City (PM,s: 61 ug/m®) v
Hong Kong (PM,5: 33 pg/m PM,o: 44 pg/m ) metrolarinda lastik tekerlek sistemi mevcuttur ve partlkul
madde seviyeleri diger metrolara gore dusuktir. Tokyo metrosunda, Londra ve Stockholm
metrolarindakine benzer eski tip (blok) fren sistemi mevcuttur, fakat ayni zamanda lastik/celik tekerlek
sistemine sahip oImaS| nedeniyle partikil madde seV|yeS| diger iki metrodan gok daha dusuktur (Tokyo
PMyo: 33-120 pg/m Londra PM,5: 270-480 ug/m Stockholm: 165-258 ug/m PMyo: 302-469 pg/m®).
Dolayisiyla partikil madde miktarini azaltmak igin mevcut fren sisteminde bir degisiklige gidilmesi
ekonomik olmayacagindan ancak yeni jenerasyon ftrenlerde tekerlek sisteminin kauguk/lastik olarak
tasarlanmasinin metrolarda partikil madde gideriminde oldukca etkili bir ydntem olacadini sdylemek
mumkanddr.

istanbul metrosunda tren iglerinde filtreli klima sistemler kullaniimalidir. Filtreli havalandirma sistemleri
partikil maddeleri filtrelerde tutarak ortamdaki partikil madde seviyesinin azalmasml sadlar. 4.Levent-
Taksim hattinda istasyon peronlarinda PM, s konsantrasyonlari 105-182 pg/m arasmda degismektedir.
Yine 4.Levent-Taksim hattinda tren igindeki PM,5s konsantrasyonu ise 62 pg/m olarak olgllmustir.
Bunun sebebi tren igindeki filtreli klima havalandirma sisteminin bulunmasidir. Yurtdisinda da klima veya
dogal havalandirmasi olan metrolar arasinda partikil madde seviyesi bakimindan biyik farklar vardir
(Tablo 5-6).
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istanbul metrosunun havalandirma sisteminde yapilabilecek iyilestirmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

(a) Tunellere havayl temizleyen ve tozun ¢oOkelmesine firsat vermeden havanin degisimini
sag@layan gugli havalandiricilar (ventilatorler) yerlestirilebilir

(b) Tren iginde toz tutucu filtresi olan klima sistemleri kullanilabilir

(c) Trenlerin klima ve havalandirma sistemlerindeki filtreler diizenli araliklarla degistiriimelidir.

Havalandirma ve klima sistemlerindeki filtrelerin dizenli ve kontrolli bir sekilde periyodik olarak
degistiriimesi ¢cok dnemlidir. Ayrica filtre ve klimalarin standartlara uygun olmasina dikkat edilmelidir.
Havalandirma sisteminde bu dizenlemeler yapildiginda &zellikle 4.Levent-Taksim metro hattindaki
istasyon peronlarinda partikil madde seviyeleri disecektir.

Ayrica istanbul metrosunda tiinel icinde yikama ve temizleme islemleri heniiz yapilmamistir. Tiinel
temizligi tineldeki toz miktarinin azalmasini saglar. Stockholm’de yapilan bir calismada su ile yapilan
tnel temizliginden sonra 15 gun sireyle dlgimler yapilimis ve PMyg’da %13, PM,s'ta %10’luk bir azalma
oldugu tespit edilmistir [6]. Bu sonuglar dizenli olarak yapilan tinel yikama sonrasi elde edilen
sonuglardir. Tlnel temizliginin yapiimasi partikiil madde miktarinin azalmasini saglayacaktir.

TESEKKUR

Bu galisma istanbul Biiyiiksehir Belediyesinin bir igtirak sirketi olan istanbul Ulagim Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan desteklenmistir.
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b4

Tablo 5. Yurtdisindaki Metrolar ve istanbul Metro Sistemlerinin Genel Ozelliklerinin Karsilagtiriimasi[18]

Yer  Londr  Berlin NewYork  Tokyo  Stokhol  Montreal ~Meksiko ~Washinglo  Helsinki  Cairo Hong  Guangzho Istanbul
3 m City n Kong 4
M1 M2
Agidigi 1850 1902 1904 1927 1950 1966 1969 1976 1962 1967 1989 1999 1989 2000
farih
Ginde 28 12 48 74 08 0.7 44 05 02 27 23 05 024 0.185
seyahat
eden
yolcu
sayisl
(milyon)
Fren Blok  Rejeneratif  Dinamik Blok Elekirk/  Reostati Elekirik Elekirk/  Elektik/  Pnfmati  Pndmati
sistemi (Elekirk)  (Elektronik) blok K sirtinm ~ slrtinm K k
[sirtinme  ve dinamik e 8 Elektro-  Elektro-
(pnbmatik) ~ sirtinme dinamik  dinamik
freni
Tekee  Celik  Celik Gelik Lastik/  Celik Lastk  Lastk  Celik Gelik Celik Lasti/  Celik Gelk Celik
ktipi Gelik Gelik
Havalan Dogal  Dogal Klima Kima ~ Dojal  Dojal  Dogal  Kima  Istmave Heating, Kima  Kima  Dogal Fiftras-
-firma filtrasyon ~ klima, yonlu
sistemi ile dodal havalan-
mekanik dirma
destek
lstasyon 275 170 468 266 100 65 175 86 16 65 83 A 18 6
sayis
Uzunivk 408 144 368 292 108 66 201 170 2 65 60 y 186 8.5
(km)

M1: Aksaray - Havalimani hafif metro hatti
M2: 4.Levent-Taksim metro hatti
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Sistemlerinde Yapilan Partikiil Madde Olgiim

Tablo 6. Yurtdisindaki Metrolar ve Istanbul Metro

Sonuglarinin Kargilastiriimasi [18]

Yer Londra | Berlin New Meksiko | Hong Kong | Guangzhou | Tokyo Stockholm | Washington | Helsinki Cairo Istanbul
York City | M1 M2
Olgim yeri | Istasyon | Istasyon | Istasyon | Istasyon | Istasyon Istasyon Istasyon | Istasyon | Istasyon | Istasyon Istasyon Istasyon Istasyon
peronu/ | peronu peronu peronu peronu peronu peronu/ | peronu peronu Peronu/ peronu Peronu/ Peronu/
kabin kabin tren igi | Kabin igi/ Kabin igi/
Tren igi | Tren ici
Olgtim 8 saatlik | 9 saat 8 saat 1 saat 25-50 dk 2.5 saat 3 saat 12 saat 8saatik | Isginleri | 1saat 18 saal/ 24saat/
Suresi | vardiya vardiya/ 18 saal/ 18 saat/
24 saat 6 saat 6 saat
PM, 270-480 62 61 (31- | 33(21-48) 44 165-258 4714- Aksaray 4 Levent
(ugim®) 130-200 9) (34-388) 6018 89 (45-135) 105 (50-240)
[ 12114 Otogar Sisli
98 (60-140) 107 (70-165)
Havalimani Taksim
| 49(35-80) | 182 (110-280)/
73(40-200)/ | 50 (15-100)/
73 62
PMig 141-153 44 (23-85) | 67 (26-123) | 30-120 | 302-469 Aksaray 4 Levent
(pg/m’) (59-722) 117 (90-150) | 91 (50-130)
Otogar Sisli
63 (30-140) 153 (80-230)
| Havalimani Taksim
67 (40-110) | 221 (130-350)
TSP 938(794-
1094)
_ _
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