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OZET

Ulasim rahatlig1 kentlerin ekonomik ve sosyal gelismisligini, yasanilabilirlik kalitesini belirleyen
en etkili faktorlerden biridir. Insanlarin evlerine, is yerlerine ve okullarina kolaylikla gidebilmeleri,
sosyal yasamlarinda ulasim acisindan bir sikintiyla karsilasmamalart 6nemli bir konudur. Diinya
genelinde hem ¢evresel olarak hemde ekonomik agisindan toplu tasima (metro, otobiis vb.) araglari
tercih edilmektedir.Insanlar giinliik olarak zamanlarinin %7’lik bir kismim toplu tasima arclarinda
gecirmektedir. Otobiisler, i¢ ortamdaki hava kirleticilerin {iretildigi ve dis ortamdan igeri giris olan
sinirl bir alandir. I¢ ortamda havada bulunan kirletici diizeyleri genel olarak; disa gore 2 ile 5 kat,
bazi istisna durumlarda ise 100 katan daha fazla olabilmektedir. Giinlimiizde insanlarin otobiis i¢
ortaminda hava kirleticiline maruz kalmasi ve saglikla ilgili risk olugmas1 bir endige kaynag: haline
gelmistir. Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan toplu tagima araclar otobiislerdir. Bu kadar yogun tercih
edilmesi hem otobiis kullanicilar1 hem de ¢alisanlar i¢in olumsuz sonuglara sebep olabilmektedir.
Standartlarin altindaki IAQ (i¢ hava kalitesi)'nin performansi, saglig1 ve konforu olumsuz etkiledigi
kabul edilmektedir. IAQ’de CO- (karbondioksit) konsantrasyonu kirliligin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir. Kapali ortamda uzun siireli yiiksek CO> konsantrasyonuna maruz kalmak bazi
saglik semptomlarina (kusma, bas donmesi, konsantrasyon eksikligi, bas agris1 vb.) ve CO
(karbonmonoksit) zehirli bir gazdir ve CO’e maruz kalma 6liimlere neden olabilir. Bu nedenle,
yolcularin saglikli olmalarin1 saglamak i¢in IAQ'nun diizenlenmesi i¢in dogru izleme ve tahmin
teknikleri gereklidir.

Harran iiniversitesi tarihin en koklii iiniversitelerindendir. Universitenin Osmanbey Kampiisiinde
yaklagik 17 bin 6grencisi bulunmakta olup ayrica egitim ve uygulama hastahaneside kampiiste yer
almaktadir. Kampiise gelen yolcu profiline bakildiginda biiyiik ¢ogunlugu o6grenciler, hastalar,
akademik personeller, hasta yakinlari ve ziyaretgiler olusturdugu igin otobiisler oldukea kalabalik
olmaktadir. Bu ¢alismada sanliurfa merkez ile Harran Universitesi osmanbey kampiisii arasinda (22
km) gidip gelen otobiislerde CO,CO,, sicaklik ve bagil nem seviyesini belirlemek amacli 6lgiimler
hafta i¢i ve hafta sonu olmak iizere 2 periyotta Ocak-Mart aylarinda saat 8:00-17:00 yapilmistir. Elde
edilen sonuglar ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers) standart1 olan CO2 1000 ppm, Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Ynetmeligi’ne
gore 8 saatlik CO maruziyeti i¢in 10 ppm sinir ile mukayese edilmistir. Sonuclarda otobiis ortaminda
hafta i¢ci CO2’ konsantrasyonun standarti astigi, haftasonu ise asmadigi tespit edilmistir. Toplu
tasimacilikta CO ve CO» seviyeleri, dig ortam seviyesinden daha fazla olmasi hem yolcu sayisina
hemde yetersiz havalandirmanin neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ Hava Kalitesi, Otobiislerde CO, seviyesi, Harran iiniversitesi, Sanliurfa

INVESTIGATION OF INTERNAL AIR QUALITY PARAMETERS IN HARRAN
UNIVERSITY-OSMANBEY CAMPUS TRANSPORTATION VEHICLES

The convenience in public transportation is one of the most significant factors that determine the
economic and social development of cities and the quality of livability. It is important that people can
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easily travel to their homes, workplaces and schools, and they do not have any problems in terms of
transportation in their social lives. Public transportation vehicles (metro, bus, etc.) are globally
preferred both in terms of environment and economic reasons. On a daily basis, people spend 7% of
their time on public transport vehicles. Buses have a limited area in which indoor air pollutants are
produced togother with the input received from outside environment. The levels of pollutants in
indoor air general are generally 2 to 5 times higher than outdoor air, and can sometimes be more than
100 times in some exception cases. Nowadays, exposure to air pollutants and possible risks of health
have become a issue of concern for people. In Turkey, the most commonly used public transport are
buses. The use of buses so frequently can lead to negative consequences for both bus drivers and
employees. It is commonly accepted that IAQ (indoor air quality) levels under the standards affect
performance, health and comfort negatively. The concentration of CO; (carbon dioxide) in the IAQ
is considered to be an indicator of pollution. Exposure to high CO» concentrations for a long period
of time may cause some health symptoms (such as dizziness, vomiting, headache, lack of
concentration, etc.) and, as CO (carbon monoxide) is a toxic gas, exposure to CO may end up with
death. Accurate monitoring and estimation techniques are therefore necessary to regulate IAQ to
ensure that passengers are healthy.

Harran University is one of the oldest universities in history. The university has about 17 thousand
students in the Osmanbey Campus and the Research and Application Hospital is also located on the
campus. Considering the usual passenger profile travelling to the campus, the buses are quite crowded
because the majority of travellers are students, patients, academic staff, patient relatives and visitors.
In this study, measurements for CO, CO», temperature and relative humidity levels in buses that
provide transportation between Sanliurfa city center and Harran University, Osmanbey Campus (22
km) were carried out on weekdays and at weekends over the course of two periods between January
and March at 8:00 to 17:00. The results obtained were compared with the ASHRAE standard
CO21000 ppm and with a 10 ppm limit for 8 hours CO exposure according to the Air Quality
Assessment and Management Regulation. It was found that the CO2 concentration in the bus
environment over the weekdays exceeded the standard and did not exceed the standard at the
weekend. It has been identified that higher levels of CO and CO; in public transport were caused by
both the number of passengers and inadequate ventilation.

Keywords: Indoor Air Quality, CO2 level in buses, Harran University, Sanliurfa

GIRIS

Global gelisme, sehirlesme ve sanayilesme yiiksek seviyede insan sagligini tehdit eden hava
kirleticilerini iiretilmesine sebep oldugunu bilinmektedir (Zhang ve ark. 2017). Insanlar zamanlarinin
yaklagik % 90'1mi kapali ortamlarda gegirdikleri i¢in IAQ onenli bir sorundur (Kadiyala ve Kumar
2013). Son yillarda IAQ, kisisel maruziyete 6nemli 6lgiide neden oldugundan ve insan sagligi
iizerinde olumsuz yonde etkide bulundugundan dolayr 6nemli bir sorun haline gelmistir (Abdel-
Salam, 2019). Insanlar genel olarak trafikte zamanlarmin %6 ile %8’i arasinda bir kismin
gecirmektedir (Aziz ve ark 2015). Insanlar harcadiklari bu zaman siiresince yiiksek kirletici
konsantrasyonlarina maruz kalmaktadir. Toplu tasima araglarinda i¢ hava kirliliginin sebepleri
olarak; yogun kullanim, asir1 kalabaliklasma ve yetersiz havalandirma olarak bilinmektedir. Toplu
tasima araglarinda IAQ, yolcular i¢in énemli bir konudur ¢linkii ¢ogu insan bu ortamlarda énemli
miktarda zaman harcamaktadir (Cheng ark 2011). I¢ ortamlarda insan saghg agisindan onemli
parametreler CO, ve CO'tir ve bu gazlarin belirli konsantrasyonlerin iizerinde olmasi bir¢ok
hastaliga, zehirlenmeye ve hatta 6liime neden olabilir (Rastgeldi Dogan, 2019). IAQ’deki kirletici
seviyesi ve ¢evre nitelikleri yolcularin konfor ve saglhigini etkilemekte ve giderek daha da 6nemli
hale gelmektedir(Jaimini ve ark. 2017 ; Klepeis ve ark. 2017 ). Kapali ortamlar, i¢ ortamdaki hava
kirleticilerin tiretildigi ve dis ortamdan igeri girig olan sinirh bir alanlardir. . ASHRAE CO; ve CO
standart sinirlari, 1000 ppm ve 10 ppm olarak kabul edilmistir (Kim ve ark 2011).
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Ozellikle, yiiksek CO- konsantrasyonuna maruz kalan kisilerin sagligi olumsuz etkilenir. CO>
konsantrasyonlarinin sebep olabilecegi rahatsizliklar Sekil 1°de gdosterilmistir (Haggstrom, 2014).

CO2 Zehirlenmesinin Gostergeleri

Hava I¢indeki Soluk Goérus
% CO2 Hacmi Uyuklama
L B Bas Dénmesi
. o Isitmede Bas Agrisi
— Karistirma
. e Bilingsizlik
Terleme
Kisalmis Nefes
Aliglar
Kalp Atis1 ve
Kan
; Basincimin
Titreme i

Sekil 1. CO>’e maruz kalmanin insan sagligina yapabilecegi etkiler (Haggstrom, 2014).

Birgok c¢alisma CO'e maruz kalmanin kanda hemoglobin araciligi ile taginan oksijeni tasima
kabiliyetini azalttigin1 ve oksijene gore daha hizli tepkimeye girerek karboksihaemoglobin
olusturdugunu bildirmistir (Varma ve ark. 2015). CO’in hemoglobin ile birleserek
karboksihemoglobin (HbCO) olusturmasi  olumsuz etkilere neden olabilecegi tespit edilmistir
(Ferri, 2016). HbCO’in solunum yolu iltihab1 ve nérolojik etkiler gibi ciddi saglik problemlerine yol
actig1 bildirilmistir(Varma ve ark. 2015). Yiiksek CO miktar1 biling kayb1 , kriz veya oliimle
sonuglanabilir (Health, National Center for Environmental, 2015 ). CO maruz kalan insanlarda akutik
etki olarak, bas donmesinden 6liime kadar giden etkiler goriilebilir ve CO zehirlenmesi yagsanmasina
neden olan COHb degerleri yaklasik % 20 COHb ise zehirlenme baglar ve % 50 ila 80 COHb arasinda
olim gerceklesir (Varma ve ark. 2009). CO miktarina goére olusan semptomlar Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. CO’in Saghga Etkileri (Goldstein, 2008; Struttmann ve ark. 1998; Kandis ve ark. 2009).

CO’in kan sevivest Semptom ve bulgular

% 0-10 Yok

% 10-20 Hafif bas agnsi, cilt damarlannda genisleme
%% 20-30 Bas agnsi, Sakakta zonklayici agn

%0 30-40 Siddetli bag agris1, glicstzlik, bulant, kusma,

bulanik gérme, bag donmes:, kollaps,
kirmizivisne rengi dert ve dudaklar

0% 40-30 Digerlerine ek olarak nabiz ve solunum artiz:

2% 50-60 Tasikardi, tasipne, Cheyne-Stokes solunumu,
koma, konviilsiyon

% 60-70 Koma, konviilzivon, kardivak ve solunum
depresyonu, muhtemel &lim

0o 70-80 Zayif nabz, deprese olmug solunum, solunum
vetmezligi ve dlim

Termal konforun en 6nemli faktorleri i¢ sicaklik ve nemdir (Rastgeldi Dogan 2019). Konfor bolgesi,
ASHRAE Standard 55-2004'e gore, sicaklik ve bagil nem ile iligkili oldugu bilinmektedir.
ASHRAE’ye gore konforu saglamak icin bagil nem degerinin % 601 gecmemesi gerektigini
gostermistir (Avcei, ve ark. 2012). Lenoir ve ark. (2012) gore konfor bolgesini saglamak igin
sicakligin 18 ile 28 derece sicaklik arasinda olmasi gerektigini tespit etmistir. Sekil 2°de konfor
bolgesi diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2: Konfor bolgesinin diyagrami1 (URL 1)
METARYAL VE METOD
Calisma alani

Bu caligma tarihin en koklii tiniversitelerinden olan harran iiniversitesine ulasim saglayan otobiislerde
i¢ hava kalitesi ol¢limleri yapilip degerlendirilmistir. Harran {iniversitesinde 23 bin 6grenci egitim
gormektedir, {liniversitenin Osmanbey kampiisiinde ise yaklasik 17 bin 6grenci bulunmaktadir.
Osmanbey kampiisiinde egitim ve arastirma hastahaneside bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay:
kampiis ulagiminda kullanilan otobiis, sevis ve kisisel ara¢ sayisi fazladir. Osmanbey kampiisii ile
aktarma merkezi (22 km ) arasinda kadar ulasimi saglayan otobiislerin giizergah1 Sekil 3°de
goriilmektedir.

Sekil 3: Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii ve Aktarma Merkezi arasindaki giizergah

Kampiis i¢cin otobiisleri kullanan yolcu profiline bakildiginda biiylik ¢ogunlugunu o6grenciler,
hastahaneye gelen hasta ve ziyaretciler, akademik personel ve calisanlar olusturmaktadir. Bu yiizden
otobiislerde kisi sayisi fazladir. Otobiislerde IQA’y1 belirleme amagli CO», CO, sicaklik ve bagil
nem Olc¢limleri hafta i¢i ve hafta sonu olmak {izere iki periyotta ve otobiis i¢i ve dis hava dl¢iilecek
sekilde yapildi. Iki periyotta diizenlenmesinin sebebi hafta sonu 6grenci ve hasta yogunlugunun
azalmasinin IQA’ ya etkisini belirlemek ve dis ortamda 6l¢lilmesinin sebebi ise dis havayi referans
kabul etmek ve dis ortam degerini belirlemektir. IQA’ y1 belirlemde Testo 440 (CO probu ve CO»
probu) kullanilmistir. Sonuglar ASHRAE standartlariyla karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada sanliurfa merkez ile Harran Universitesi osmanbey kampiisii arasinda (22 km) gidip
gelen otobiislerde CO,COa, sicaklik ve bagil nem seviyesini belirlemek amagh 6lgiimler hafta igi
ve hafta sonu olmak iizere 2 periyotta yapilmistir. Elde edilen sonuglar ASHRAE standarti olan CO»
1000 ppm ve 10 ppm ile karsilastirilmistir.

Otobiis I¢ Ortam Kalitesi

Sonuglar CO: igin giiniin, 0gretim ve mesainin baslangi¢ saatleri olan sabah saatlerinde otobiisler
yogun olmasina ragmen standart deger olan 1000 ppm’i gegmemektedir (Sekil 4). Bu durumun sebebi
gece kararli duruma gelen CO; konsantrasyonunun zamanla ortamda birikmesidir. Saat 9:00’dan
sonraki saat dilimlerinde o©Onceden bir birikim oldugundan ve yolcularin tekrar otobiisii
kullanmasindan dolay1 sinir degerin tistiindedir. Saat 10-11 gibi 6grencilerin ¢ogu derste oldugundan
kampiise gelen yolu sayisinda azalma oldugundan CO; degeri standardin altinda dl¢iilmektedir.
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Sekil 4: CO; 6l¢iim sonuglari

Ozellikle CO, konsantrasyonu insanlarm saglik ve performansini etkiler (Zhang ve ark 2017). Siniri
asan CO miktarina maruz kalma insanlarin performansini diisiirebilir, uyku hali ve bas agrisina
neden olabilir (Zhang ve ark 2017). Portekiz'de 51 okulda i¢ hava kalitesi incelenmis, CO>
seviyesinin sinir1 astigini, insanlarin nefes almasini ve yetersiz havalandirma belirtisinin bir sonucu
olarak, biligsel islev ve dolayisiyla 6grenmesini etkiledigini bildirdi (Ferreira ve Cardoso, 2014 ).
Fakli CO2 (0-999, 1000-1499, ve 1500-4000 ppm) konsantrasyonlarina maruz kalan 550 6grenci
iizerinde Isvec¢ performans degerlendirme sistemi (SPES) testi yapilmis ii¢ kosulda, 6grencilerin
konsantrasyon azalmasi yasadigi tespit edilmistir (Myhrvold ve ark 1996). Kore Seul’de Park ve
ark. (2006), 1105 yolcunun % 54,5'inin metroya bindiginde ¢ok sik sik uyusukluk ve solunum
glicliigli hissettigini bildirmistir. CO0, ve CO standart sinirlari, 1000 ppm ve 10 ppm olarak kabul
edilmigstir (Kim ve ark 2011). Bekleme alanlarindaki CO; ve CO seviyeleri, muhtemelen otobiis
egzozu ve yolcularin solunumu ile yiikselmektedir (Cheng ve ark. 2011).
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Sekil 5: CO 6l¢iim sonuglari

Otobiis dis ortam kalitesi

Di1s ortam hava kalitesi 6l¢iim sonuglarina gére CO> ve CO degerleri standart degeri asmamustir. Adar
ve ark. 2008’de Washington’da yaptiklart bir ¢alisma sonuglarina gore yolcularin ve soforlerin
otoblis ve diger karayolu trafifinden kaynaklanan hava kirleticilerine  maruz kaldiklarim
dogrulamaktadir ve otobiis i¢i hava kirliligi dis ortam karayolundaki konsantrasyonundan daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Yaptigimiz ¢alisma sonuglarida ayni sekilde i¢ ortam CO; degeri dis
ortam CO; degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8: Hafta i¢i ve hafta sonu dis ortamda 6l¢ililen CO, degeri

Olgiim sonuglarina gére CO degeri hicbir otobiiste ASHRAE standart: olan CO2, 1000 ppm degeri
asmamistir. Bu durumun nedeni CO, CO, gibi insan solunumu sonucu artmamaktadir. CO eksik
yanma Urliniidiir ve otobiislerde genellikle egzoz kaynakli kansantrasyonu artmaktadir.

96

Year 3 (2019) Vol:9

Issued in MAY, 2019

www.ejons.co.uk



EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences _

12

10

: ]

Hafta ici Hafta sonu

= Bamyasuyu aktarma merkezi Osmanbey kampiisii aktarma merkezi —Standart

Sekil 9: Hafta i¢i ve hafta sonu dis ortamda 6lgiilen CO degeri
Otobiis i¢ Ortaminda Sicakhik ve Bagil Nem Ol¢iimii

Fang ve ark. (2004) calisma sonucu; havanin soguk ve kuru oldugunda taze ve ferah ve kabul
edildigini, havanin temiz olmasina ragmen sicak ve nemli olmasi havanin bunaltici olrak algilandigi
bildirmistir. Otobiislerde yapilan dl¢iim (Ocak-Mart) Kis mevsimi olmasi sebebiyle havalarin daha
serin oldugu ve ASHRAE standart degere yakin oldugu belirtilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Hafta ici ve hafta sonu sicaklik degerleri

Yapilan caligmalar ve arastirmalar, bagil nemin solunum yolu hastaliklarina neden oldugunu
gostermektermistir (Avci ve ark 2012). Ayrica, mantar, bakteri ve virlis gibi hastalik yapabilen
canlilar ile birlikte solunum yolu hastaliklarinin ilerlemesi ve alerji iizerindede etkiye sahiptir
(Baughman, 1996). Bagil nem degerinin % 40 ve % 60 arasinda oldugu kapali ortamlarda olumsuz
saglik etkileri minimize oldugu bildirilmistir (Arundel ve ark. 1986). Ol¢iim sonuglarina gére bagil
nem degerinin ASHRAE standart degerler civarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Hafta i¢i ve hafta sonu bagil nem degerleri
SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirma ve Sl¢iim sonuglarina gore neredeyse biitiin otobiislerde CO, degeri yogunluga
gore siir1 agsmaktadir. Fakat CO degeri sinirin altindadir bu durumun sebebi CO konsantrasyonu CO»
konsantrasyonu gibi insan solunumu sonucu artmamaktadir. Sicaklik ve bagil nem degeri standart
degerler araliginda oldugu tespit edilmistir. Kis mevsimi olmasi sebebiyle yetersiz havalandirma
yapilabilmektedir. Otobiislerin yolculara yetmedigi ve bu yilizden yogunlugun fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yolcu talebini karsilamak i¢in daha ¢ok otobiis belediye tarafindan verilmelidir.
Mekanik havalandirma sistemleri kullanilmasi1 ve bozuk olan havalandirmalar iyilestirilmelidir.
Egzoz ve motor bakimi aksatilmamali, uzun siire trafikte olan otobiisler yerine yeni otobiisler tahsis
edilmelidir. Otobiis i¢ ortamina CO ve CO; sensorleri yerlestirilmeli ve sinir deger asildiginda
pencereler agilmalidir. Her tur sonunda otobiisler 15 dk. kap1 ve pencereleri acik bir sekilde
dinlenmeye alinarak i¢ konsantrasyonlar diistiriilmelidir.
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