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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es un fendmeno global al que se encuentra asociado un
importante riesgo ambiental. Concretamente el Black Carbon es un tipo de material carbonoso
presente mayoritariamente en la fraccion PM,s que absorbe fuertemente la luz visible, y
desencadena efectos nocivos sobre la salud humana, los ecosistemas, el clima y el patrimonio
cultural. En este estudio se han tomado muestras de este contaminante en dos medios de
transporte diferentes, concretamente, en un autobus urbano de la ciudad de Elche y un tren
cercanias que conecta Alicante con Elche. El objetivo es analizar la exposicion que tiene la
poblacién usuaria de estos transportes publicos a este contaminante. Sobre la base de los
resultados obtenidos de estos andlisis, se ha estudiado la variabilidad espacial y temporal de
las concentraciones de Black Carbon durante los recorridos, ademas de evaluar diferentes

factores relacionados con la concentracion de este contaminante carbonoso.

Palabras clave: Black Carbon (BC), autobus, tren, concentracion y recorrido.

SUMMARY

Atmospheric pollution is a global phenomenon associated with a significant environmental risk.
More specifically, Black Carbon is a type of carbonaceous material present mainly in the PM2.5
fraction that strongly absorbs visible light, and triggers adverse effects on human health,
ecosystems, climate and cultural heritage. In this study, samples of this pollutant have been
taken in two different means of transport, specifically, in an urban bus of the city of Elche and
a commuter train that connects Alicante with Elche. The objective is to analyze the exposure
of the population using these public transports to this pollutant. Based on the results obtained
from these analyses, the spatial and temporal variability of Black Carbon concentrations during
the routes has been studied, in addition to evaluating different factors related to the

concentration of this carbonaceous pollutant.

Keyworks: Black Carbon (BC), bus, train, concentration and ride.
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1. Introduccion

La contaminacion atmosférica es un fendmeno global al que se encuentra asociado un
importante riesgo ambiental, tanto para la salud humana como para el medioambiente y sus
ecosistemas. Los principales problemas de salud relacionados con este tipo de contaminacion
son las enfermedades respiratorias y cardiovasculares, el asma y las alergias. Se estima que
anualmente se producen alrededor de 400.000 muertes prematuras en la Unién Europa debido

a la exposicion al aire contaminado (EC, 2021).

1.1. Material Particulado Atmosférico

El Material Particulado Atmosférico (PM) o aerosol es una mezcla compleja de sustancias
sOlidas y/o liquidas suspendidas en la atmédsfera, con tamafios comprendidos entre unos pocos
nanémetros y varias decenas de micras (Rodriguez et al., 2007). El PM es un componente
comun de la atmosfera terrestre de origen tanto natural como antropogénico, y es
considerado, en ambos casos, un contaminante atmosférico debido a sus efectos sobre la
salud humana (Davidson et al., 2005), los ecosistemas (Grantz et al., 2003), el clima (Bellouin
et al., 2020) y el patrimonio cultural (Horemans et al., 2011). No todos los aspectos son
negativos en relacion con los aerosoles, ya que tienen un rol fundamental en la formacion de

nubes, debido a que actian como nucleos de condensacion.

1.1.1. Clasificacion del Material Particulado Atmosférico

El PM atmosférico se puede clasificar segun diferentes criterios en funcion de su origen,

proceso de formacién y tamano.

Origen del Material Particulado

Se denominan particulas de origen natural a las que proceden de emisiones no causadas,
directa o indirectamente, por actividades humanas. Por ejemplo, particulas derivadas de la
actividad volcanica, aerosoles marinos, incendios forestales naturales, polvo del desierto, etc.
(Viana et al., 2014). Por otra parte, las particulas de origen antropogénico derivan de las
actividades humanas. Las principales fuentes antropogénicas de aerosoles incluyen la quema
de combustibles fésiles en vehiculos, calefacciones domésticas y centrales eléctricas; los
procesos de desgaste de frenos y neumaticos; la resuspension del polvo de la calzada por el
trafico; la quema de la biomasa; y los procesos industriales (Bonvalot et al., 2019, Groma et al.,
2022, Piscitello et al., 2021).



A escala global, las emisiones naturales son mucho mayores que las emisiones antropogénicas
(Smithson, 2002) ya que estas representan unicamente alrededor del 10% de la cantidad total

de aerosol emitido (Morera-Gomez, 2018).

Material particulado primario y secundario

Las particulas se clasifican en funcidon de sus procesos de formacion en dos categorias:
primarias y secundarias. Las particulas primarias se emiten directamente a la atmosfera desde
diferentes fuentes, tanto naturales como antropogénicas, mientras que las particulas
secundarias se forman por reacciones quimicas atmosféricas a partir de los precursores

gaseonsos.

Distribucion por tamaro

El tamafo es uno de los parametros mas importantes para comprender el comportamiento de
los aerosoles atmosféricos debido a que este factor nos aporta informacién relacionada con el
origen y fuentes de estos e incluso para determinar la escala de transporte, tiempo de
residencia, mecanismos de eliminacién y sus efectos sobre la salud humana y el medio

ambiente.

Las particulas atmosféricas no son esféricas en casi ningun caso. Por lo tanto, el tamafo de
las particulas se define a partir del diametro aerodinamico, es decir, el diametro de una esfera
de densidad 1 g/cm?® con la misma velocidad de sedimentacién en aire en calma que la
particula en cuestion. Asi, se consideran particulas finas aquellas con un diametro
aerodinamico inferior a 2,5 ym, mientras que las que tienen un tamafo superior a este se
denominan particulas gruesas. Debido a que el tamafno de las particulas condiciona en gran
medida sus efectos sobre la salud humana, los estandares de calidad de aire fijados por la
legislacion nacional e internacional hacen referencia a dos fracciones de tamafo de aerosol

atmosférico: PM,s y PMqo (Figura 1).

La fraccion PMy se define como el conjunto de particulas recogidas en un filtro después de
pasar por un cabezal que la selecciona en funcién de su tamafio y que tiene una eficacia de

corte del 50 % para aquellas particulas con un diametro aerodinamico de 10 um.

Una definicion analoga puede hacerse para la fraccion PM.s que recibe el nombre de
“respirable” y engloba a aquellas particulas que pueden depositarse en los alveolos

pulmonares una vez inhaladas (Gallego et al., 2012).



Las particulas gruesas generalmente se producen en procesos de disgregacion mecanica
como los procesos de erosion y desgaste, por el estallido de burbujas del océano o por
resuspension del polvo del suelo o de la calzada. Aunque la mayoria de las particulas gruesas
son primarias, también se pueden encontrar algunas particulas secundarias en esta fraccion.
Las particulas gruesas pueden depositarse rapidamente, de tal forma que no viajan largas
distancias como consecuencia de su eliminacién por sedimentacion gravitatoria cerca de la

fuente de emision o por impacto en superficies.

«~—— 70 pm ——>

Figura 1: Representacion del tamafio del PMzs y PMio en relacion con un cabello humano.

Por el contrario, las particulas finas (PM,5) son de origen principalmente antropogénico y se
forman mayoritariamente mediante procesos quimicos o por reacciones en fase liquida. Las
particulas que forman la fraccion PM,s tienen tiempos de permanencia en la atmdsfera mas

largos que las particulas gruesas y pueden transportarse a través de distancias mas largas.

En el caso de ambas fracciones, niveles elevados se asocian con los efectos adversos para la
salud. Sin embargo, las particulas finas presentan efectos mas nocivos para los seres humanos
que las particulas gruesas presentes en la atmodsfera. Esto se debe en gran medida a que estas
particulas finas pueden penetrar directamente hasta los alveolos pulmonares y provocar danos
sobre el sistema respiratorio y circulatorio, mientras que las particulas gruesas son facilmente
retenidas por las barreras bioloégicas del cuerpo humano y no son tan perjudiciales para el ser

humano (Gallego et al., 2012).



1.2. Composicion quimica del PM

La composicion del PM esta condicionada por su origen.

Asi, las particulas de origen natural contienen principalmente especies marinas (NaCl),
componentes presentes en la corteza terrestre (carbonato de calcio, 6xidos metalicos o
aluminosilicatos) y cenizas volcanicas (Fuzzi et al., 2015). Las fuentes naturales originan

particulas mayoritariamente gruesas.

Las particulas primarias antropogénicas producidas en procesos mecanicos como el desgaste
de frenos y neumaticos y la resuspension de polvo de la calzada también tienen tamanos
frecuentemente por encima de las 2,5 pym. Estas particulas estan formadas por compuestos
metalicos inorganicos y materiales organicos (Harrison et al., 2021). Por el contrario, las
particulas primarias generadas en procesos de combustion de carburantes fosiles, que son
ricas en compuestos organicos y carbono elemental, estan principalmente distribuidas en la

fraccion fina (Pant et al., 2013).

Los aerosoles secundarios suelen estar constituidos principalmente por nitratos, sulfatos y
sales de amonio, generados por reacciones atmosféricas de gases emitidos mayoritariamente
por fuentes antropogénicas (SO, NO.y NHs), asi como por compuestos organicos secundarios
formados en procesos de fotooxidacidn de precursores gaseosos de origen tanto natural como
antropogénico (Fuzzi et al., 2015). Dependiendo del proceso de formacion, estas particulas

secundarias pueden ser tanto finas como gruesas.

1.3. Compuestos carbonosos

Los aerosoles carbonosos contribuyen entre un 20% y un 50% a la masa total de particulas
atmosféricas (Jafar et al., 2021). Se dividen principalmente en dos tipos: carbono organico

(OC) y carbono elemental (EC).

El carbono organico es la fraccion dominante de los aerosoles carbonosos, ya que incluye
todos los compuestos organicos presentes en el material particulado. Por otro lado, el carbono
elemental constituye una pequena fraccion que corresponde con la parte carbonosa del
aerosol que no se volatiliza. El EC procede de una variedad de fuentes de combustién que
emiten este en dos formas: char-EC cuya estructura es similar al grafito del carbono natural
parcialmente conservado, de color marrén, y soot-EC donde no se mantiene la estructura
original del carbono natural de tal forma que se percibe de color negro. Ambas presentan

diferentes propiedades quimicas y fisicas, como su absorcion de la luz.



1.3.1. Black Carbon

El Black Carbon (BC) se ha utilizado en diversos estudios indistintamente como una medida
sustituta del EC, debido a que el BC se puede determinar mas facilmente a través de la
absorcion de la luz producida por este tipo de particulas. De tal forma, el BC es un tipo de
material carbonoso presente mayoritariamente en PM;s que absorbe fuertemente la luz visible

(Kim et al., 2019). En este sentido, la definicion del BC proviene de una propiedad fisica.

Tanto BC como EC consisten en especies de particulas carbonosas suspendidas en el aire
formadas a partir de la combustién incompleta del combustible carbonoso. Ambos absorben
considerables cantidades de luz y estan vinculadas con posibles impactos en la salud (Briggs,
2016). Sin embargo, sus medidas no se llevan a cabo mediante los mismos procedimientos y
no son completamente intercambiables, aunque ciertamente en muchas situaciones presentan
una correlacién muy elevada. El EC se mide empleando un método termo-6ptico, mientras que
la medida del BC esta relacionada con la absorcion de luz. La relacién entre ambas variables
es evidente, ya que el EC (de color oscuro) va a absorber de forma significativa la luz y, por lo
tanto, un aumento de la concentracién del mismo va a hacer que aumente, también, el valor
del BC.

1.3.2. Fuentes del Black Carbon

Las principales fuentes de BC son los motores de combustion (especialmente diésel), la quema
residencial de madera y carbdn, las centrales eléctricas que utilizan petréleo pesado o carbon,

la quema de desechos agricolas en el campo, asi como los incendios forestales.

Los estudios asignan la mayor parte del BC o EC emitido a fuentes de combustién de diésel,
gasolina o vehiculos motorizados (Briggs, 2016). De tal forma, el trafico es una de las
principales fuentes de emision de BC. La alta densidad de trafico en grandes ciudades puede
llegar a afectar directamente a los ciudadanos que transitan al lado de la calzada. EI 90% del
BC procedente de la combustion de los automoviles posee un diametro aerodinamico menor

de 0,5 ym (Cheng et al., 2014). Por lo tanto, este BC se engloba en la fraccién PM;s.

Por otra parte, el tiempo que una persona pasa en los desplazamientos diarios en las grandes
ciudades a horas punta pueden suponer exposiciones a niveles nocivos de contaminacion
atmosférica. Los estudios sobre la exposicidn personal diaria a los contaminantes
atmosféricos, entre ellos BC, han encontrado que una gran proporcién de la exposicion diaria
a estos se experimenta durante estos viajes diarios para ir a trabajar, centros de aprendizaje,
etc. (Velasco et al,. 2019, Dons et al., 2012, Jafar et al., 2021 y Boniardi et al., 2021).



1.3.3. Efectos del Black Carbon.

El BC presenta efectos adversos sobre la salud humana, el clima y el patrimonio cultural:

De manera global, el BC influye en el clima a través de la absorcion y dispersion de la radiacion,
es decir, tiene un doble efecto. Por un lado, absorbe la luz solar, produciendo un efecto de
calentamiento. Por otro lado, aumenta indirectamente la reflectividad de las nubes de tal forma
que reduce el calentamiento de la superficie terrestre. La interaccion del BC con la atmésfera
y la luz depende en gran medida de la distribucion de este en la atmdsfera y determina sus

efectos en el balance energético global (Kim et al., 2019).

Aparte de las implicaciones sobre el clima que tienen un efecto indirecto sobre los seres vivos,
el BC posee una serie de impactos adversos en la salud publica como la posibilidad de
desarrollar cancer de pulmén. Ademas, esta demostrado que aumenta la mortalidad causada
por danos cardiovasculares y cardiopulmonares. Concretamente, exposiciones prolongadas
al BC pueden aumentar el riesgo de mortalidad relacionada con enfermedades
cardiovasculares, y la inhalacion del BC puede iniciar respuestas inflamatorias en el tracto
respiratorio, que es una de las principales causas de asma y mal funcionamiento de los
pulmones. Estos problemas para la salud humana se deben a que las particulas de BC que
posee un diametro aerodinamico menor de 0,1 um pueden penetrar en el cuerpo humano a
través del tracto pulmonar por difusién y llegar a invadir los principales 6rganos, incluido el

cerebro.

Ademas de los efectos adversos sobre la salud humana y el clima, el BC tiene un impacto
negativo sobre el patrimonio histérico-artistico. Gran parte de este patrimonio se encuentra al
aire libre expuestos a contaminantes atmosféricos que pueden ocasionar dafos estéticos y
materiales. Estos factores pueden llegar a producir un deterioro irreversible de los
monumentos y las obras de arte a lo largo del tiempo, que de forma indirecta puede tener
impactos econdmicos y sociales significativos (Patron et al,. 2017). EI BC participa en la
formacién de costras negras y otros efectos estéticos perjudiciales sobre el patrimonio cultural.
De hecho, es el principal agente que ennegrece las superficies exteriores de los materiales
patrimoniales y se sabe que concentraciones de BC superiores a 2 - 3 ug/m? estan asociadas
con niveles inaceptables de suciedad (Brimblecombe et al,. 2005). A pesar de que su tiempo
de vida atmosférico promedio varia de unos pocos dias a semanas y pueden ser eliminado de
la atmdsfera a través de la precipitacion y la deposicion seca, en situaciones meteorologicas

especificas, este dafo se puede ver intensificado.



1.3.4. Técnicas de medicion de EC y BC.

Como se ha comentado anteriormente las técnicas de medicion de carbono elemental (EC)
comunmente emplean métodos térmicos que lo separan del carbono organico (OC) y EC de
las muestras en funcion de la volatilidad. Otros instrumentos de medicion del EC combinan
estas técnicas térmicas con métodos de absorcidn/transmision optica; nos referimos a este
método de medicion del EC como el "método térmo-éptico”. Se define el carbono total (TC)
del aerosol como la suma de todo el carbono en el material particulado (OC + EC). EI TC se
determina mediante oxidacion termoquimica y andlisis de gases emitidos (principalmente
COy). El EC es el material de la muestra que no se volatiliza en un primer paso del analisis en
ausencia de oxigeno y el OC se define como la diferencia entre ambos términos (OC = TC -
EC) o el que se volatiliza en presencia de oxigeno. Si se utiliza este método es necesario
corregir las concentraciones tanto de OC como de EC, ya que parte del OC se convertira en
EC a través de procesos de pirolisis (de ahi la necesidad de evaluar a la absorcidon/transmision

Optica).

Particularmente para la medicion de Black Carbon de manera continua se emplean métodos
Opticos por medio de etaldmetros de absorcion. Estos instrumentos se basan en la medida de
la atenuacion de la luz absorbida por las particulas que se depositan en un filtro. La compleja
relacion entre los cambios en la transmisién de luz y la absorcién y dispersién del aerosol en
el filtro requiere una calibracion adecuada de estos métodos, incluida la seleccién de una
longitud de onda efectiva para un coeficiente de absorcién vélido (normalmente en el

infrarrojo), la determinacién del tamafno del punto del filtro y la caracterizacion del flujo.
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2. Antecedentes y objetivos.

2.1. Medidas en continuo de BC: estudios previos

Los niveles de exposicion a los contaminantes presentes en el aire en zonas influenciadas por
el BC estan relacionados con factores como las concentraciones ambientales del
contaminante, el tiempo de permanencia en esas zonas y los patrones de actividad, el modo
de viaje, las condiciones meteoroldgicas, el grado de congestion del trafico y las caracteristicas

de la carretera (Onat et al., 2019).

Aunque las personas pasan una pequefa proporcién del tiempo diario desplazandose al
trabajo, se reconoce que los desplazamientos diarios entre los domicilios particulares y los
lugares habituales de trabajo y/o estudio contribuyen significativamente a la exposicion diaria
total a la contaminacion del aire (Borniardi et al., 2021). Los modos de desplazamiento activo,
especialmente el ciclismo, aunque contribuyen positivamente a la salud personal y la
descongestion del trafico urbano, también se ven afectados negativamente por las emisiones
del trafico. Por el contrario, conducir un automovil para ir al trabajo no contribuye a la actividad
fisica, pero si afecta negativamente la calidad del aire y ademas esta relacionado con una alta

exposicion personal.

En su mayor parte, los estudios indican que los viajeros dentro de diferentes tipos de vehiculos
estan expuestos a niveles mas altos de particulas y otros contaminantes que los peatones o

ciclistas (Velasco et al,. 2019, Morales et al., 2017, Moreno et al., 2015).

Durante el afio 2016 en Bogota (Colombia) se analizaron diferentes contaminantes
atmosféricos, entre ellos el BC, en diferentes modos de transporte. Las concentraciones
promedio mas altas de BC se obtuvieron dentro de los autobuses de la ciudad. Concretamente,
durante el estudio se determind que en una calle de unos 60 m de ancho (con varios carriles
exclusivos de autobus en ambos sentidos, 2 carriles para vehiculos en ambos sentidos, carril
bici y acera para peatones de aproximadamente 10 m) los peatones y usuarios de bicicletas
estaban expuestos a concentraciones promedio hasta seis veces mas bajas de BC que las
obtenidas dentro del autobus en el mismo segmento de la calle. Sin embargo, la menor
velocidad de desplazamiento y las tasas de inhalacion ligeramente superiores dan lugar a una

mayor exposicion de PM para los peatones (Morales et al., 2017).

En un estudio realizado en Nueva York en 2015 se encontré que tanto los niveles de BC como

de PM en el metro subterraneo de la ciudad de eran considerablemente mas altos que los
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niveles ambientales de las calles urbanas. Ademas, se observd que en las estaciones
subterraneas las concentraciones promedio de BC medidas variaban entre 5y 23 ug/m?® en
periodos de 1 min. También se observaron picos de BC mayores de 100 pg/m?
correspondientes con el paso de un tren con motor diésel. Cuando se midieron las
concentraciones dentro del vagon, se encontro que estas eran aproximadamente cuatro veces

mas pequenas que las concentraciones en la estaciéon (Bianca et al., 2021).

En el metro subterraneo de Milan se observd, por una parte, que la medida del BC esta muy
influenciada por los metales que absorben luz, emitidos por la friccion entre las ruedas
motrices y la via y de sistemas de frenado. Los valores de BC obtenidos fueron altos a pesar
de que el tren es completamente eléctrico. Por otra parte, la presencia de BC en el entorno
subterraneo también puede verse influenciada por la llegada desde fuentes externas (por
ejemplo, emisiones relacionadas con el trafico y el sector industrial) y que, por lo tanto, se

sobreestimen las concentraciones del mismo (Boniardi et al., 2021).

La distancia con respecto a la locomotora influye en las concentraciones dentro de los trenes
diesel. En el estudio de Helena et al. 2019 se analizd la exposicion a contaminantes
atmosféricos, entre ellos el Black Carbon medido con dos mini-etaldmetros MicroAeth AE51,
con resolucion de 1 min, en la red de Ferrocarriles Estatales Daneses. Se vio una disminucion
de las concentraciones de BC desde el vagon de pasajeros mas proximo a la locomotora a los
vagones mas distantes. Las mayores concentraciones de BC en trenes diésel se obtuvieron
cuando la locomotora estaba en la parte delantera. De forma general, las concentraciones de
BC dentro del vagéon de pasajeros fueron en promedio superiores a 20 ug/m?® (Helena et al.,
2019).

2.2. Objetivos del estudio

El objetivo principal de este estudio es evaluar la exposicion al BC recibido de los usuarios del
transporte publico en dos situaciones particulares como son los desplazamientos en autobuses
urbanos dentro de la ciudad de Elche y los trayectos en el tren de cercanias entre las ciudades

de Elche y Alicante.
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3. Materiales y métodos

3.1. Localizaciéon del estudio

Elche y Alicante son las ciudades en las que se ha llevado a cabo este estudio, situadas ambas
en el sur de la Comunidad Valenciana. Elche es la capital de la comarca del Bajo Vinalopé,
ubicada a unos 20 km al suroeste de Alicante. Cuenta con una poblacion censada de unos
190.000 habitantes y sus coordenadas geograficas se corresponden con latitud de 38.2655 y
longitud de -0.698459. Alicante es la capital de la provincia del mismo nombre de la
Comunidad Valencia y esta situada en la costa mediterranea, concretamente a una latitud de
38.3452 y longitud de -0.481006. Su poblacion es de aproximadamente de 330.000 habitantes.

3.1.1. Caracteristicas climéaticas del area de estudio

El clima en el area de estudio se clasifica como mediterraneo arido, de inviernos suaves y
veranos muy calurosos y secos. La temperatura media anual en ambos municipios oscila entre
los 17 - 18 °C, alcanzando los meses de verano maximas que superan los 36 °C, principalmente
debido a los vientos secos de poniente y recalentados por la costa del mediterraneo. En cuanto
a la precipitaciéon anual, se encuentra alrededor de 280 mm al afo, generalmente en forma de

lluvias torrenciales que se encuentran concentradas en primavera y otofio.

3.1.2. Descripcion de las rutas de muestreo

¥ =
POLIGONO DE ALTABIX [ \8

Figura 2: Recorrido de la linea H y localizacién de las paradas con su correspondente nimero en verde.
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Para evaluar la exposicion al Black Carbon de los usuarios de los autobuses urbanos de Elche
se selecciond la linea H, cuyo recorrido se muestra en la Figura 2. Se optd por esta ruta ya
que transcurre por zonas muy diferentes de la ciudad, con distintas densidades de trafico tales
como grandes avenidas, zonas de calles estrechas y encajonadas en el centro de Elche, areas

residenciales y zonas con actividades industriales como en el poligono industrial de Altabix.

En cuanto a la posicion del asiento dentro del autobus, se ha utilizado el mismo en todos los

recorridos, en la parte trasera y al lado de la puerta final (Figura 3).

L
(O
o

(O

Figura 3: Ubicacién del asiento del autobus en el que se tomaron las muestras.

En la segunda parte de este estudio se evalud la exposicion al BC de los pasajeros del tren
cercanias que conecta Murcia con Alicante. El trayecto, tanto de ida como de vuelta, se realizd
desde la parada de Elx Parc, préxima al campus de la Univerdiad Miguel Hernandez (UMH),
hasta la terminal de Alicante (Figura 4). Durante esta ruta, el tren realiza Unicamente dos
paradas entre ambas estaciones: una en el municipio de Torrellano y la otra en el barrio de
San Gabriel, a las afueras de Alicante. Se escogio este trayecto ya que es usado diariamente

por muchos alumnos y personal de la UMH.

La localizacion del vagon es importante, ya que en la parada de San Gabriel el tren realiza un
cambio de sentido. Esto se debe a que los trenes que cubren este trayecto tienen dos
locomotoras, una en cada extremo. De este modo, aunque que no se produzca un cambio de
asiento por parte del usuario, si cambia su posicién con respecto a la locomotora. Por ejemplo,
en el caso de que un pasajero ocupara inicialmente un asiento en el primer vagon (direccion
Alicante), tras la parada realizada en San Gabriel dicho pasajero se encontraria en el ultimo

vagon.
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Figura 4: Linea ferroviaria del tren de cercanias Alicante-Murcia, entre la estacion de Elche-Parque y la terminal de Alicante

Es importante sefialar que todos los muestreos se realizaron en el mismo vagon, cuya posicion
respecto a la locomotora cambid en funcion de la direccion. Asi, en direccion Alicate, la ruta

se inicidé siempre en el primer vagén, que paso a ser el ultimo después de la parada de San
Gabiriel (Figura 5).

Elche - San Gabriel

Alicante - San Gabriel

- er———_ T TS Sy L

l San Gabriel - Alicante

San Gabriel - Elche

Figura 5: Direccion del cercanias entre las diferentes paradas y localizazcion del vagon de muestreo.

En la Tabla 1 se muestra la informacién de todos los trayectos realizados tanto en autobus

como en tren. En total se realizaron 10 viaje en autobus y 6 viajes de ida y vuelta en tren entre
Elche y Alicante.
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Direccion Fecha Hora Fecha Fecha
14/02/2022 8:25 - 9:10 21/02/2022 7:57 - 8:43
Altabix 15/02/2022 8:07 - 8:58 22/02/2022 8:02 - 8:54
Centro 16/02/2022 8:12 - 8:54 23/02/2022 7:57 - 8:46
Nuevo Altabix
Altabix 09/03/2022 20:26 - 21:01 24/02/2022 7:55 - 8:43
26/03/2022 7:57 - 8:46 25/02/2022 7:57 - 8:46
18/02/2022 16:22 - 16:54 17/03/22 9:14 - 9:39
Elche
- 08/03/2022 19:05 - 19:40 28/03/2022 19:54 - 20:31
. (B 29/03/2022 19:58 - 20:30 05/04/2022 17:14 - 17:44
Tren cercanias
Alicante 20/02/2022 20:55 - 21:30 13/03/22 21:01 - 21:31
- 08/03/2022 19:50 - 20:20 28/03/2022 21:05 - 21:40
Elche
29/03/2022 21:05 - 21:37 25/04/2022 21:02 - 21:38

Tabla 1: Fechas, horarios y direccion de los muestreos utilizados en el estudio.

3.2. Microetaldmetro AE51

Para la medicién de la concentracion de Black Carbon en tiempo real se ha empleado un
etalémetro microAeth® AE51 (Figura 6). Este instrumento portatil (tamafio como el de la palma
de una mano) de alta sensibilidad permite medir la concentracion de BC en aerosol en
intervalos de 30 segundos hasta 5 minutos. El dispositivo es auténomo con bomba integrada,
control de flujo, almacenamiento de datos y bateria, y esta disefiado para el control de la
exposicion personal a este contaminante. El instrumento puede funcionar continuamente
durante un maximo de 24 horas con una sola carga de bateria. La muestra de aire se recoge
en filtros de fibra de vidrio recubiertos de teflén. El filtro, situado en un soporte adecuado, es
facil de reemplazar para un manejo sencillo en campo. Para el estudio se establecieron los
siguientes parametros: flujo 150 mL/min, y un intervalo de muestreo de 30. Esta seleccion se
produjo debido al compromiso que existe entre la resolucion temporal y la necesidad de tener

una cantidad de muestras suficiente para obtener las concentraciones de forma inequivoca.

Filtro

e —  Muestra

Figura 6: Microetalometro portatil ModeloAE51 de AethLabs y un filtro muestreado.
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Su funcionamiento se basa en la atenuacion de un haz de luz (880 nm) que pasa a través de
un filtro, el cual recoge continuamente muestra de aerosoles por medio de una bomba. De
esta forma, se mide la tasa de cambio en la absorcidon de luz transmitida a través del filtro. La
atenuacion de la luz por parte de la muestra depositada sobre el filtro es medida en relacion
con la medida anterior del filtro, una vez transcurrido el periodo establecido. El caudal se mide
por un sensor de flujo masico que también estabiliza la bomba. EI microprocesador mide y
almacena los datos. Posteriormente, el equipo convierte la medida a concentracion en masa
de BC expresada en nanogramos por metro cubico (ng/m?) utilizando la absorbancia éptica
conocida por unidad de masa de BC. Esta ultima relaciona la absorcién de la luz con la

concentracion de BC.

3.3. GPS-Tracker Pro

Se ha empleado la aplicacion GPS-Tracker Pro para hacer un seguimiento de los recorridos
realizados en bus. Esta aplicacidon nos permite registrar la localizacién en coordenadas de
latitud y longitud. Ademas, establecimos la configuracion para que registrara cada segundo la
geolocalizacién. Una vez iniciada la grabacién se puede seguir la ruta en vivo en un mapa.
Aparte de registrar la ubicacidén actual, también registra la velocidad y altitud durante el
trayecto. Finalmente, la aplicacion permite exportar estos datos en los siguientes formatos:
Rastreador GPS Pro, KML, GPX'y CSV.

3.4. Quantum SIG

Es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de software libre y de cédigo abierto. Se ha
empleado en el estudio para realizar mapas de las concentraciones de BC proporcionados por
el microetaldometro en los recorridos de autoblus, de tal forma que mediante Ia
georeferenciacion de los datos se ha podido hacer una representacion de la distribucion de

las muestras.

3.5. Caracteristicas de los vehiculos

3.5.1. Autobus urbano de elche

Los recorridos en autobus se realizaron en dos tipos de vehiculos. El primero es un autobus
modelo New City del Grupo Castrosua, aproximadamente de unos 12 metros de longitud con
24 asientos del modelo Metrépolis y equipado con sistema de aire acondicionado de Hispacold
12 L+. El segundo es un hibrido modelo Urbino 12 hybrid, también de 12 metros, con 3 puertas

dobles. En este ultimo vehiculo solo se llevd a cabo un recorrido realizado el 14/02/2022.
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3.5.2. Cercanias Elche - Alicante

Actualmente, para la linea Alicante - Murcia se sigue utilizando el tren de la Serie 592 de Renfe,
que alcanzan una velocidad de 120 km/h. Cada coche dispone de dos puertas a cada lado,
dividiendo el interior en 3 salas de viajeros. La disposicion de asientos es de pasillo central,
con dos asientos a cada lado, con una capacidad de unos 200 pasajeros. Los asientos

habituales de la serie son orientables, pudiendo pivotar el respaldo para orientar el asiento en

el sentido de la marcha.
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4. Resultados.

4.1. Autobus urbano Elche

El intervalo en el que se realizaron los trayectos en el bus urbano de Elche (8:00 — 8:45)
coincide aproximadamente con el horario de comienzo de los institutos de educacion
secundaria al inicio de la ruta, y el comienzo de la jornada escolar al final del trayecto. Durante
estos recorridos se observo como desde el punto de partida el bus se encontraba lleno por
los estudiantes que se bajan a las dos paradas siguientes del inicio de la ruta. Tras esto, el bus
se permanecia casi completamente vacio la mayoria de la ruta, hasta llegar a la zona
residencial, donde se comenzaba nuevamente a llenarse por nifios acompafados de sus

padres.

La concentracion promedio de BC durante los 10 viajes de unos 45 minutos de duracion
realizados en este de medio transporte fue de 2,21 + 1,12 ug/m? (Figura 7). Sin embargo, en

algunos puntos del recorrido se alcanzaron niveles superiores a 10 yg/m?.

Fecha Hora N max X o Fecha Hora N max ; (]
14/02/2022 | 8:25-9:10 90,0 76 -4,9‘ | 1,—1 —2502/—202 -75'7 -;43 _92,0 L 7—2 1,7 16
15/02/2022 8:07 - 8:58 104,0 43 1,8 08 22/02/2022 = 8:02-8:54 105,0 8,2 16 1,2 ‘
16/02/2022 | 8:12-8:54 86,0 56 2,1 0,9 23/02/2022 7:57 - 8:46 97,0 6,9 2,1 1,4
09/03/2022  20:26 - 21:01 99,0 7,2 23 14 24/02/2022 = 7:55-8:43 95,0 43 15 09 ‘
26/03/2022 7:57 - 8:46 95,0 2,0 0,9 0,2 25/02/2022 7:57 - 8:46 98,0 11,2 32 2,1

Figura 7: Representacion de las zonas en las que se ha dividido el recorrido de la linea H del estudio.

Se dividio el recorrido en zonas para observar el comportamiento de las concentraciones de
BC a lo largo del recorrido. Para la fragmentacion del recorrido en las diferentes zonas, se
siguid un criterio que se basa en la densidad de trafico, (Figura 8). De tal forma, que se
separaron las zonas en las localizaciones donde se concentra el trafico en horas punta que
son las dos Avenidas por las que transcurre el autobus, la Avenida de Alicante y la Avenida de
la Universidad. Tras ellos, las zonas restantes se dividieron en dos zonas residenciales (centro
de Elche y zona rural) con la intencidon de poder comparar en estas dos zonas, en las que
deberia haber menor congestion de trafico comparado con las avenidas, las diferencias entre
una zona mas urbana en el centro de Elche y otra zona en las afueras de la ciudad (zona rural).
Finalmente, las zonas restantes son de trafico intermedio y las que conectan las avenidas con

las areas residenciales.
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Figura 8: Representacion de las zonas en las que se ha dividido el recorrido de la linea H del estudio.

De los resultados obtenidos de la division de estas zonas (Figura 9) se excluyeron dos
recorridos. En el primer caso, el dia 14/02/2022, debido a que se hizo el recorrido con un
autobus hibrido, diferente al que se tomaron las demas muestras, y ademas se obtuvieron
medidas excesivamente altas, probablemente debido las circunstancias climaticas. Y el
recorrido del 09/03/2022 se excluyd ya que fue el unico dia que se hizo el recorrido por la
tarde-noche, de forma que no se coincide con ninguna hora punta y las concentraciones del
BC fueron muy bajas. Esto ultimo indica claramente que la exposicion al BC disminuye

considerablemente cuando nos alejamos de las horas con mayor densidad de trafico.
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-1,00

Figura 9; Concentracion promedio de Black Carbon (ug/m3) en cada una de las zonas durante los recorridos a excepcion
de los recorridos del dia 14/02/2022 y 09/03/2022.
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De estos datos podemos deducir que las concentraciones mas altas, de forma general, se
midieron entre la Avenida de Alicante, en el area de Candalix — Rio y en la Zona residencial -
Av. de Alicante, coincidentes con el inicio y final del recorrido y con las horas punta de tréafico.
Por el contrario, en la zona de Nuevo Altabix, el Poligono de Altabix y la Zona residencial,

registraron las concentraciones mas bajas (Figura 9).

Con la finalidad de comprobar la validez de los datos, se ha realizado un analisis de la varianza

de los promedios de las concentraciones para cada una de las zonas y en los diferentes dias.

Para ello se ha realizado una Anova de 2 factores, para corroborar si existen diferencias
significativas entre los dias en que se toman las medidas y las zonas en las que se ha dividido

el recorrido y asi comprobar si estos factores influyen o no en las concentraciones.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados ~ Grados de libertad =~ Promedio de los cuadrados F Probabilidad ~ Valor critico para F
Filas (Dias) 109,8376035 8 13,72970044 23,6021368 2,27514E-16 2,086757693
Columnas (Zonas) 29,6330784 8 3,7041348 6,36761864 4,66247E-06 2,086757693
Error 37,22971499 64 0,581714297
Total 176,7003969 80

Figura 10: Resultados Anova con respecto a los dias y zonas en que se tomaron las muestras.

Segun los resultados del andlisis estadistico, si habria diferencias significativas en funcién del
dia, asi como de la zona dado que la probabilidad es menor de 0,05 tanto para los diferentes
dias como para las zonas (Figura 10). Por lo tanto, en términos generales, podemos afirmar

que a lo largo de los recorridos si hay diferencias entre las zonas y los dias.

El recorrido con concentraciones mas bajas y que coincide con el de menor tiempo de
recorrido, unos 35 minutos solamente, fue el ultimo realizado, correspondiente el recorrido
llevado a cabo el 26/03/2022 (Figura 11). La concentracion media en este recorrido fue de
unos 0,86 ug/m?3, con un maximo de 2,011 yg/m?®. Mientras que en el primer recorrido llevado
a cabo el 14/02/2022, se dieron las concentraciones mas altas, en promedio de 4,91 ug/m?,

con un maximo de 7,23 ug/m?® (Figura 12).

Con ello, se estudia si hay diferencias significativas entre los dias que se realizaron los
estudios, concretamente entre semana y los findes, ya que, en términos generales, en finde
semana el trafico es mucho menor en horas punta, al no estar abiertos los centros académicos.
Para comprobar si una relacién entre la concentracion de BC y el dia en el que se tomaron las
muestras, se realizé un analisis de la varianza entre un dia que corresponde a un sabado donde
el trafico es menor (14/02/2022) y un viernes (26/03/2022) (Figura 13).
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Figura 11: Concentracion de Black Carbon (g/m3) a lo largo de la linea H, autobus urbano de Elche, durante el sabado 26
de marzo de 2022.

Figura 12: Concentracion de Black Carbon (ug/m3) a lo largo de la linea H, autobus urbano de Elche, durante el lunes 14
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 26,53089205 1 26,53089205 14,4102571 0,00158578 4,493998478
Dentro de los grupos 29,4577862 16 1,841111638
Total 55,98867826 17

Figura 13: Resultados Anova con respecto a los dias 14/02/2022 y 26/03/2022.

Segun los resultados al ser la probabilidad menor de 0,05 podemos confirmar que, si existe

una diferencia significativa entre estos dias.

A continuacion, nos centraremos en recorrido del 23 de febrero de 2022, Figura 14. La
eleccion de esta ruta se debe principalmente a que es la mas representativa y que se asemeja
mas al promedio. Observamos que las concentraciones mas altas se encuentran en la Avenida
de Alicante (punto de partida), como hemos mencionado anteriormente, y van disminuyendo
conforme nos dirigimos al oeste por Candalix, direccion centro. Principalmente esta
disminucién se encuentra relacionada con la densidad del trafico, como podemos observar
con mas detalle en la Figura 15, tanto a la hora de salida como de llegada es hora punta (8:00
y 8:45) y hay alta densidad de trafico. Como puede verse en la Figura 15, las concentraciones

varian entre 6,9 y 3,9 ug/m?® al comienzo del recorrido, mientras que cuando pasamos sobre
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Figura 14: Concentracion de Black Carbon (ug/m?) a lo largo de la linea H, autobus urbano de Elche, durante el
miércoles 23 de febrero de 2022.
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las 8:20 y se reduce en gran medida el trafico y las concentraciones bajan hasta valores entre

0,5-1,5ug/md.
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Figura 15: Concentracion de Black Carbon (ug/m3) en la Avenida de Alicante, el dia miércoles 23/02/2022, en diferentes
horas. A: Inicio del recorrido (7:57 - 8:00). B: Mitad del recorrido (8:20 - 8:22). C: Final del recorrido (8:42 - 8:46)

En términos generales, se ha observado que en la ruta H, al inicio es cuando aparecen las
mayores concentraciones, 10 que se debe principalmente a que es una hora punta de trafico,
lo que esta directamente relacionado con este aumento de las concentraciones de BC, al ser

la combustion del diésel una de sus principales fuentes contaminantes del BC. Lo podemos
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observar con mas profundidad, porque a lo largo del recorrido se vuelve a pasar por esta
misma avenida a mitad del recorrido sobre las 8:20. Sin embargo, las concentraciones se

reducen hasta 4 veces, al igual que se reduce la densidad del trafico, Figura 11.

En las zonas del Poligono de Altabix, Nuevo Altabix y la Zona Residencial, las concentraciones
se encuentran por debajo de la media, Figura 15. En estas zonas las concentraciones variaron
entre 1,5 y 2 ug/m® de BC, mientras en las zonas de las Avenidas cuyas concentraciones
promedio son las mas altas (Avenida de Alicante — Candalix) son aproximadamente el doble

de estas.

Para comprobar si realmente habia una diferencia significativa en las concentraciones de BC,
entre una zona en la que suele haber mayor congestion de trafico y zonas en las que no, se
realizd un analisis estadistico, entre la zona de la Avenida de Alicante y el poligono de Altabix.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de cuadrados  Grados de libertad =~ Promedio de los cuadrados F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupos 10,09177878 1 10,09177878  7,46520306 0,014762635 4,493998478
Dentro de los grupos 21,62948003 16 1,351842502

Total 31,72125882 17

Figura 16: Resultados Anova comparando la zona de Avenida de Alicante con el Poligo de Altabix.

Conforme a lo obtenido de la anova, al ser la probabilidad menor de 0,05 podemos confirmar
que, si existe una diferencia significativa entre ambas zonas para los diferentes recorridos,

Figura 16.

En general, encontramos bajas concentraciones en la zona residencial, con una concentracion
media de 1,81 pug/m3. Mientras que en la Avenida de la Universidad y al salir de la zona
residencial, donde pasamos por una rotonda de la Avenida de la Universidad, encontramos

concentraciones altas por encima del promedio, entre 2,52 y 2,72 ug/m3, Figura 14.

Sin embargo, en el centro de Elche, una vez pasado el rio, las concentraciones fueron en
promedio de 1,89 ug/m?®, dependientes en gran medida del trafico en dicho momento, para

cada recorrido.

También se estudié como influia el tiempo que permanecian con las puertas abiertas en las
paradas con la concentracion de BC. Para ello se seleccionaron 2 paradas, en las cuales el
tiempo de espera con las puestas abiertas fue superior o igual a 30 segundos, ya que es la
resolucién del equipo entre muestra y muestra. De esta forma se seleccionaron; la parada 115,

situada en el centro, donde las paradas duraron en promedio 2 minutos; y la parada 238
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ubicada en zona residencial cuyas paradas duraron aproximadamente 1 minutos. En ambos

casos solo se tuvieron en cuenta las paradas de duracion superior a un minuto.

Parada 115 Parada 238

25 1,94

o2 1,92
§ 3

=15 g 19
c =
8 8
~ ~
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3 05 = 186
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Figura 17: Concentracion de Black Carbon (ug/m3) en dos paradas de la ruta H.

1: Un minuto antes de la parada 2: Parada con las puertas abiertas 3: Un minuto después de la parada.

En la parada 115, podemos observar como la concentracion disminuye, mientras que en la
parada 238 sucede el efecto contrario, observar Figura 17. La relacion entre las
concentraciones de BC cada parada del bus, tiene que deberse a la concentracion que hay
en dicho momento en el exterior del autobus. De tal manera que en la parada 115, la
concentracion disminuye debido a que la concentracion dentro del bus es mayor a la presente
en el ambiente, de forma que al abrir las puertas se ventila el interior del bus. Por la otra parte,
el efecto contrario ocurriria en la parada 238, donde la concentracion fuera del bus es mayor
que la presente dentro por lo que al abrirse las puertas se acondicionan las concentraciones

a las del amiente

En la mayoria de los recorridos, el autobus fue el mismo, modelo New City del Grupo
Castrosua, con motor diésel. Sin embargo, el Recorrido 1 (Figura 12) se llevd a cabo en uno
de los nuevos hibridos modelo Urbino 12 hybrid, y podemos ver que a pesar de este hecho,
se midieron las concentraciones mas altas de todos los recorridos. Esto debe estar asociado
a una situacién de inversion térmica, ya que en las pruebas previas al estudio se realizd un
pequeio recorrido en este mismo bus y no se dieron estas altas concentraciones por lo que
no existe una relacién directa entre el tipo de motor utilizado por el autobus y las
concentraciones de BC obtenidas dentro y si hay una relacién entre los valores de BC dentro
y fuera. Estos valores, ademas, aumentan mucho durante episodios de acumulacion, dond ela

dispersion de los contaminantes se ve muy limitada.
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4 2. Cercanias Elche - Alicante

En el caso del tren cercanias, la duracién promedio de la ruta es de unos 33 minutos y la
concentracion media dentro del cercanias fue de 16,85 +12,62 pg/m3 Sin embargo,
encontramos picos de concentraciones muy elevados, alcanzandose valores de 160 pug/m3.
Durante los recorridos entre Elche y Alicante, vemos que las concentraciones de BC son mas

del doble que en los recorridos entre Alicante y Elche (Tabla 2).

18/02 08/03 17/03 28/03 29/03 06/05 X 20/02 08/03 13/03 28/03 29/03 25/04 X

Estacion Elche 29,49 20,73 843 7698 5423 13,77 33,94 1595 2124 559 4597 5280 11,18 2545

Estacion Elche
subterraneo

46,29 19,83 9,88 10642 44,54 2487 4197 17,81 2928 9,06 5522 5424 14,79 30,07
Tunel Elche 45,62 20,01 2224 90,49 51,05 3588 4422 3,14 3445 1985 13,87 9,12 9,68 15,02

Parada

22,84 3,24 368 3525 12,11 1644 1559 1,23 4,90 9,99 1,86 1,57 3,83 3,90
Torrellano

Parada San
Gabriel

10,64 0,72 037 2841 447 8,06 8,78 9,63 5,49 2,99 36,82 447 485 10,7
Tunel Alicante 390 27,93 0,00 2,99 2,54 0,32 599 21,90 525 6,75 29,24 13,12 382 13,35

Recorrido

Genral 32,54 10,21 798 47,47 19,59 22,83 2344 956 1299 933 19,31 5,70 4,70 10,26

Tabla 2: Concentraciones de Black Carbon (ug/m?3) en distintos puntos del recorrido.

Las concentraciones en la estacion subterranea de Elche son considerablemente mas altas,
llegado a superar 20 veces a los niveles ambientales obtenidos en el recorrido entre la
universidad y la estaciéon. En las estaciones subterraneas de la ciudad de Nueva York, las
concentraciones medias de BC en tiempo real variaron de 5 a 23 yg/m?®(Bianca et al., 2021),
mientras que en nuestro caso varian entre 8 y 47,5 ug/m3. En Nueva York aparecieron picos
promedio 1 min mayores de 100 ug/m?, cuando paso un tren de motor diésel (Bianca et al.,
2021), en la estacién de Elche los picos promedio de 30 segundo fueron mayores de 130

pg/m?, siendo por lo tanto muy superiores.

Las concentraciones mas altas de todo el recorrido se encuentran dentro de la estaciéon de
Elche, en la primera planta, la concentracion media se encuentra entre 29,7 +22,6ug/m3.
Mientras que en la parte que se encuentra en el subsuelo de la estacion, es decir, en los
andenes, las concentraciones se incrementan en gran medida, con un valor promedio de

36,0 £27,7 pg/m?.

Por su parte, en la estacion de Alicante, la cual se encuentra abierta, las concentraciones son

aproximadamente de 1 pg/m?.
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En Figura 18 y Figura 19, también podemos ver como al pasar por los tineles antes de entrar
en ambas estaciones, se incrementan las concentraciones de Black Carbon debido a la

acumulacién del penacho de humo del tren al pasar a través de ellos.

Recorrido Alicante-Elche en cercanias 28/02/22
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Figura 18: Concentracion de BC (jug/m3) del Recorrido realizado el 28 de febrero de 2022, en direccion Elche - Alicante.

Recorrido Elche-Alicante en cercanias 28/02/22
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Figura 19: Concentracion de Black Carbon (ug/m3) del Recorrido realizado el 28 de febrero de 2022, en direccion Alicante -
Elche.
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Podemos observar, como las concentraciones disminuyen en las dos paradas Torrellano y San
Gabriel, aunque en el caso de la vuelta de Alicante a Elche, Figura 19, las concentraciones en

la estacion de Torrellano son tan bajas que ni se observa el cambio.

Para analizar en mas profundidad se separaron las concentraciones en diferentes unidades

segun la localizacién en dicho momento (Figura 20).

50
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35

30

25
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Estacion Elche Estacion Elche Tanel Elche Parada Torrellano Parada San Tunel Alicante  Recorrido Genral
subterraneo Gabriel

Black Carbon (ug/m?3)
o (O} o

wv

Figura 20: Concentraciones promedio de Black Carbon (ug/m3) en las distintas zonas del recorrido en cercanias, diferencia

el sentido de la Marcha. : Elche — Alicante y Azul: Alicante - Elche

Tanto para ir a la Estacion de Elche como para volver al barrio de Altabix se tomaron muestras
a pie de las concentraciones de BC, al igual que se hizo en la Estacion de Alicante donde se
tomaron muestras desde la estacion hasta la plaza de los Luceros y vuelta a la estacién. Los
resultados mostraron concentraciones muy bajas, sobre todo comparadas con las
concentraciones a las que nos encontramos expuestos en el tren. En general, la concentracion
promedio a la que se encuentra expuesto el peatén es de 1,5 ug/m? con picos de unos 10
pg/m?. Estos valores se obtuvieron principalmente en los semaforos debido a la proximidad al

trafico y por tanto alas emisiones d ellos tubos de escape.

La mejora del sistema de ventilacién, el redisefo de la estacion, la limpieza periddica y el
mantenimiento adecuado deben realizarse en dichas estaciones para mejorar la calidad del
aire interior del sistema ferroviario y prevenir riesgos para la salud de los trabajadores y
viajeros usuarios del mismo. La mejora en el disefno del cercanias para aumentar la ventilacion,
la aplicacion de materiales y tecnologias, la instalacion de puertas que aislen andenes, la

limpieza regular del ambiente interior de las estaciones de metro puede ayudar a mejorar el
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aire interior. Finalmente, la sustitucion de la locomotora por una eléctrica redundaria
enormemente en la reduccién de emisiones de este contmaiannte y por lo tanto en la salud de

los viajeros.

En el estudio observamos que ocurre al contrario que en los Ferrocarriles Estatales Daneses
(Helena et al., 2019), ya que vemos como la concentracion aumenta en los vagones finales,
mientras que cuando nos encontramos en el primer vagon las concentraciones son mas bajas,
(Figura 21). Las concentraciones en promedio cuando el primer vagén es 7,46 ug/m? mientras
que cuando es el ultimo es de 31,12 pg/m3 es decir, las concentraciones cuando nos
encontramos en el ultimo vagdén son mas de 4 veces mas altas que en el primer vagén. Esto
se podria deber principalmente a la posicion de la chimenea y la filtracidn de los contaminantes

por los sistemas de ventilacion.

40
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Figura 21: Concentracion promedio de Black Carbon (ug/m?) durante los recorridos en cercanias, representando en color
rojo la posicion en el dltimo vagdn y con color azul la posicion en el primer vagén con respecto a la locomotora.
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5. Conclusiones y proyeccion futura.

5.1.

Conclusiones

Dentro del autobus urbano de Elche, la concentracion de Black Carbon a la que nos
encontramos expuestos se encuentra entre 2,21 + 1,12 yg/m?.

La densidad de trafico influye directamente sobre la concentracién de Black Carbon,
lo que se puede ver en las Avenidas del recorrido y en horas puntas de trafico.

El dia también influye en las concentraciones de exposicion a Black Carbon, ya que
vemos que el dia al que menos exposicion de Black Carbon se dio en sabado, cuando
la densidad de tréafico se reduce.

Los tiempos de paradas con las puertas abiertas pueden influir en la exposicion a Black
Carbon de los pasajeros dependiendo de la relacion que haya entre las concetraciones
dentro y fuera del autobus.

En el otro medio de trasporte estudiado, tren cercanias, la exposicién a Black Carbon
en el trayecto fue de 16,85 + 12,62 ug/m® Esta es mucho mas elevada que en el
autobus urbano

El tipo de estacion influye en la exposicion a BC, de forma que las concentraciones
mas altas del recorrido se dan en la Estacion de Elche que es 30 superior a las
obtenidas en la Estacion de Alicante, la cual se encuentra abierta.

En las paradas del recorrido podemos observar un claro descenso de las
concentraciones de Black Carbon que parece estar relacionado con la situacion de la
direccién del tren y la localizacion de vagon.

Es indispensable el cambio de locomotoras de gasoil por equivalentes eléctricas para

reducir la exposicion de los viajeros/trabajadores en estaciones subterraneas.

5.2. Proyeccion futura

Con el fin de contemplar los resultados de este estudio y amplia asi el conocimiento sobre la

contaminacion atmosférica por Black Carbon en diferentes medios de transporte otras lineas

de investigacién posibles incluyen:
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Estudiar otros medios de transporte como vehiculos privados.
Realizar recogida de muestras en filtros para su posterior analisis.

Relizacion de medidas de BC en paralelo con medidas de aerosoles (GRIMM).
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