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THIRUKKURAL 

Thiruvalluvar, between the 300 and 100 BCE 

 

 

கற்க கசடறக் கற்பவை கற்றபின் 

நிற்க அதற்குத் தக. 
 

 

karka kasadarak karpavai kattrapin 

nirkka adharkuth thaga. 
 

கல்வி கற்க நல்ல நூல்கவைக் குற்றமறக் கற்க வைண்டும், 

அவ்ைாறு கற்றபிறகு, கற்ற கல்விக்கு தக்கைாறு நநறியில் 

நிற்க வைண்டும். 

 

So learn that you may full and faultless learning gain,  

Then in obedience meet to lessons learnt remain. 

 
Thirukkural, 391 
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ABSTRACT 

Indoor air quality (IAQ) has become a global health issue due to rapid urbanization resulting into 

construction of air tight high rise buildings affecting the indoor environment. People spend 80-

90% of their time inside the buildings compared to ambient environment making IAQ assessment 

a sin qua non. The underground metro stations (UMS) represent a unique microenvironment 

because of their closed character and restricted ventilation, specific emission sources, and micro-

meteorological conditions. The deterioration in the IAQ in UMS has been associated with energy 

conservation mechanisms such as reduced and increased insulation, use of synthetic materials in 

construction and interiors and also unplanned orientation of the underground metro system that 

cause increased infiltration of outdoor air pollutants. The underground metro system is a confined 

space that may promote the concentration of contaminants either from the ambient atmosphere or 

generated internally. However, indoor air pollutants which result from heavy use of the facility, 

overcrowding, and inadequate ventilation systems, remain accumulated in underground 

environment systems itself. 

In order to address these scientific gaps in knowledge, this research work conducted, for the first 

time in UMS in Delhi city, India. A comprehensive statistical analysis of experimental data, along 

with multi-parameter assessment, exposure evaluation and its standard limit comparison, and 

evaluation of IAQ model and simulation of indoor air in UMS platforms. An extensive indoor air 

quality (IAQ) monitoring campaign was conducted during December 2012 to February 2014 

(which includes four different seasons) in the Delhi metro rail system. The study has been 

investigated the level of PM10, PM2.5 and PM1.0, gaseous, ventilation parameter and bioaerosol 

along with thermal comfort parameter’s (i.e. temperature and relative humidity) and 
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meteorological parameters (i.e. wind speed and directions) in one of the selected mechanically 

ventilated UMS platform in Delhi city, India.  

The indoor and outdoor hourly average concentrations of PM10, PM2.5 and PM1.0 for winter, 

summer, monsoon and post-monsoon seasons have been monitored in this study.  The average 

PM10 concentrations in UMS are observed to be 318.5 µg/m3, 223.2 µg/m3, 247.2 µg/m3 and 220.5 

µg/m3 in winter, summer, monsoon and post-monsoon seasons, respectively. These values for 

PM2.5 are 151.8 µg/m3, 104.4 µg/m3, 119.7 µg/m3 and 110.2 µg/m3, respectively and for PM1.0, 

115.6 µg/m3, 83.3 µg/m3, 90.4 µg/m3 and 84.4 µg/m3, respectively.  It is observed that the overall 

PM concentrations are higher in winter season followed by monsoon, summer and post-monsoon 

seasons. Indoor/outdoor (I/O) ratio for PM10, PM2.5 and PM1.0 for winter (1.2, 0.9 and 0.8), summer 

(1.3, 0.9 and 0.9), monsoon (1.2, 0.9 and 0.8) and post-monsoon (1.1, 0.9 and 0.9) indicating that 

the PM10 concentration are generated internally within the UMS, but PM2.5 and PM1.0 are infiltrated 

from outdoor environment. The indoor and outdoor gaseous pollutants such as SO2 and NO2 has 

been monitored. Both SO2 and NO2 I/O ratio analysis shows the sources of these gaseous pollutants 

are mainly from outdoor environment. The detailed statistics analysis of CO concentration data for 

all four seasons, it has been observed that outdoor CO concentrations for winter and summer are 

exceeding the standards during night time and during monsoon and post-monsoon seasons outdoor 

CO concentrations are exceeding the standards as laid down by NAAQS/USEPA and CPCB, India. 

The CO2 concentration as a ventilation parameter in UMS platform were closely associated with 

the ridership in all four seasons. The mean CO2 measurement are mostly below ASHRAE 

guideline of 1000 ppm. Further, mass balanced based IAQ model has been evaluated and validated 

for PM10, PM2.5 and PM1.0. The computational fluid dynamics based VENTCLIM model has also 
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been used to simulate indoor air flow in the UMS platform of Chandni Chowk metro station. The 

results show a satisfactory agreement with observed data at selected UMS platform. 

The results presented here have relevance for both public health and for policies aimed at reducing 

human exposures to indoor air pollution. It is imperative to incorporate policies which ensure that 

such built environments are as safe as possible in terms of keeping exposure levels at a minimum. 
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सार 

भीतरी वायु की गुणवत्ता (IAQ) एक वैश्विक स्वास्थ्य का मुद्दा है, शहरीकरण के पररणामस्वरूप तेजी से हवा तंग उच्च 

वृद्धि इमारत  ंका श्विमााण श्वकया जा रहा है ज  की भीतरी वातावरण क  प्रभाश्ववत कर रही है। ल ग बाहर के वातावरण 

की तुलिा में अपिे पुरे श्विि का लगभग ८०-९० प्रश्वतशत भाग इमारत  ंके अंिर व्यतीत करते हैं, ज  IAQ के आकलि 

क  अश्विवाया बिता हैं। भूश्वमगत मेट्र   से्टशि  ं(UMS) एक अश्वितीय सूक्ष्म पयाावरण का प्रश्वतश्विश्वित्व करते है, श्वजसका 

प्रमुख कारण है उसका बंि प्रकृश्वत, प्रश्वतबंश्वित वेंश्वट्लेशि, श्ववश्वशष्ट उत्सजाि स्र त और सूक्ष्म मौसमश्ववज्ञाि-संबंिी 

पररद्धथिश्वतया। UMS के IAQ में श्वगरावट् की वजह ऊजाा संरक्षण तंत्र के साि जुडी हुई समस्याएं जैसे की, कम और बढ़ा 

हुआ इंसुलेशि, श्विमााण और अंिरूिी जगह  ंपर श्वसंिेश्वट्क सामग्री का उपय ग तिा भूश्वमगत मेट्र   प्रणाली के अश्विय श्वजत 

श्विशाश्वििेश हैं, श्वजसके कारण बाहरी वायु प्रिूषक  ंके भीतर घुसिे में वृद्धि हुयी है। भूश्वमगत मेट्र   प्रणाली एक सीश्वमत 

जगह है, ज  या त  पररवेश वातावरण से या आंतररक रूप से उतं्पि िूश्वषत पिािों की एकाग्रता क  बढ़ा सकती है। 

हालांश्वक, भीतरी वायु प्रिूषक ज  की पररणाम है, सुश्वविा के भारी उपय ग, भीड, और अपयााप्त वेंश्वट्लेशि श्वसस्टम का, 

भूश्वमगत पयाावरण प्रणाश्वलय  ंमें ही संश्वित रहते हैं।  

ज्ञाि में इि वैज्ञाश्विक अंतराल  ंक  संब श्वित करिे के श्वलए, यह श ि काया, UMS में पहली बार श्विल्ली शहर, भारत में 

आय श्वजत श्वकया गया। श्वजसमे प्रय गात्मक डेट्ा का एक व्यापक सांद्धिकीय श्ववशे्लषण, साि में एकाश्विक-पैरामीट्र 

मूल्ांकि, अिावृश्वत्त मूल्ांकि और उसके मािक सीमा की तुलिा, तिा IAQ मॉडल और UMS पे्लट्फामों में भीतरी 

हवा के अिुकरण का मूल्ांकि सद्धिश्वलत श्वकया गया है। व्यापक भीतरी वायु की गुणवत्ता (IAQ) श्वक जांि का काम 

सि 2012 श्विसंबर से सि 2014 फरवरी (श्वजसमे िार अलग मौसम भी शाश्वमल है) के िौराि श्विल्ली मेट्र   रेल प्रणाली में 

आय श्वजत श्वकया गया, इस अध्ययि में PM10, PM2.5 और PM1.0, गैसीय, वेंश्वट्लेशि पैरामीट्र के साि िमाल कम्फट्ा 

पैरामीट्र (यािी तापमाि और सापेश्वक्षक आर्द्ाता) और मौसम श्ववज्ञाि के मापिंड  ं(यािी हवा की गश्वत और श्विशाओ)ं के 

स्तर की जांि श्विल्ली शहर भारत में एक ियश्वित, यांश्वत्रक रूप से हवािार UMS पे्लट्फामा में की गई है। 
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इस अध्ययि में PM10, PM2.5 और PM1.0 की भीतरी और बाहरी सांर्द्ता का सिी, गमी, मॉिसूि और मािसूि के पश्चात 

के मौसम में प्रश्वत घंट्ा औसत अध्ययि श्वकया गया है। UMS में औसत PM10 की सांर्द्ता सिी, गमी, मािसूि और 

मािसूि के पश्चात के मौसम में क्रमशः 318.5 µg/m3, 223.2 µg/m3, 247.2 µg/m3 और 220.5 µg/m3 पायी गयी। उसी 

प्रकार PM2.5 के श्वलए यह माि क्रमशः 151.8 µg/m3, 104.4 µg/m3, 119.7 µg/m3 और 110.2 µg/m3 पाए गए तिा 

PM1.0 के श्वलए क्रमशः 115.6 µg/m3, 83.3 µg/m3, 90.4 µg/m3 और  84.4 µg/m3 पाए गए। यह िेखा गया श्वक कुल 

PM सांर्द्ता सबसे अश्विक सश्विाय  ंमें और उसके बाि क्रमशः मािसूि, ग्रीष्म और मािसूि के पश्चात के मौसम में अश्विक 

ह ती है। भीतरी-बाहरी वायु (I/O) का अिुपात PM10, PM2.5 और PM1.0 के श्वलए क्रमशः सश्विाय  ंमें (1.2, 0.9 और 0.8), 

ग्रीष्म ऋतु में (1.3, 0.9 और 0.9), मािसूि में (1.2, 0.9 और 0.8) और मािसूि के पश्चात (1.1, 0.9 और 0.9) मापा गया, 

ज  की यह िशााता है श्वक PM10 की सांर्द्ता UMS के भीतर आंतररक रूप से उत्पन्न ह ती है, लेश्वकि PM2.5 और PM1.0 

बाहरी वातावरण से अंिर आती है। भीतरी और बाहरी गैसीय प्रिूषक जैसे SO2 और NO2 की सांर्द्ता का भी आकलि 

श्वकया गया। ि ि  ंSO2 और NO2 के I/O अिुपात श्ववशे्लषण से पता िलता है इि गैसीय प्रिूषक के स्र त  ंमुि रूप से 

बाहरी वातावरण से आ रहे हैं। CO की सांर्द्ता का भी िार  सत्र  ंके श्वलए एकाग्रता डेट्ा का श्ववसृ्तत श्ववशे्लषण श्वकया गया 

और यह िेखा गया है श्वक सश्विाय  ंऔर गश्वमाय  ंके श्वलए CO की बाहरी सांर्द्ता रात के समय मािक  ंसे अश्विक है तिा 

मािसूि के िौराि और मािसूि के पश्चात यह सांर्द्ता भारत िारा श्वििााररत मािक  ंजैसे NAAQS/USEPA और CPCB, 

से अश्विक है। CO2 की सांर्द्ता एक वेंश्वट्लेशि पैरामीट्र के रूप में UMS के मंि में बारीकी से सभी िार सत्र  ंमें मेट्र   

की सवारी के साि जुडी हुयी है। CO2 का औसत माप ASHRAE के श्विशाश्वििेश के स्तर ज  की 1000 PPM है, से 

ज्यािातर कम है। इसके अलावा, र्द्व्यमाि संतुश्वलत आिाररत मॉडल IAQ का मूल्ांकि श्वकया गया है ज  की PM10, 

PM2.5 और PM1.0 के श्वलए मान्य पाए गए है। अश्वभकलि र्द्व गश्वतशीलता आिाररत मॉडल VENTCLIM का उपय ग 

िांििी िौक मेट्र   से्टशि के UMS पे्लट्फामा में भीतरी हवा प्रवाह का अिुकरण करिे के श्वलए भी श्वकया गया है । इस 

अध्ययि में ियश्वित UMS पे्लट्फॉमा पर मापे गए माि का पररणाम संत षजिक पाया गया। 
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यहां प्रसु्तत पररणाम ि ि  ंसावाजश्विक स्वास्थ्य के श्वलए और भीतरी वायु प्रिूषण से मािव ज द्धखम क  कम करिे के 

उदे्दश्य से िीश्वतय  ंके श्वलए प्रासंश्वगकता है। यह सुश्विश्वश्चत करें  श्वक ऐसे श्विश्वमात वातावरण में ऐसी िीश्वतय  ंक  आवश्यक 

रूप से शाश्वमल श्वकया जाये श्वजससे एक कम से कम ज द्धखम का स्तर बिा रहे। 
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