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Akira Fujishima
Tokyo University of Science, Tokyo, Japan

Durante las Ultimas tres décadas, se han
dedicado grandes esfuerzos a la investigacion
de dos campos estrechamente relacionados,
la fotoelectroquimica de semiconductores y la
fotocatalisis, con el objetivo de profundizar en
sus conceptos fundamentales y sus aplicaciones
practicas. Los principios investigados,
desarrollados y los resultados obtenidos
mediante los estudios fotoelectroquimicos en el
diéxido de titanio, han conducido al campo de
la investigacion de la fotocatélisis heterogénea, donde su gran capacidad fotooxidativa se ha
aplicado a la mejora de la calidad del aire ambiental y a la depuracion del agua. Ademas,
descubrimos la capacidad superhidrofilica fotoinducida y propusimos el concepto de
autolimpieza.

Hoy en dia, muchos cientificos y expertos estan trabajando arduamente para estudiar los
multiples usos de los fotocatalizadores y sus aplicaciones, con el objetivo de hacer que nuestras
vidas sean mas saludables.

A continuacion, me gustarialistar algunas ideas basicas de aplicaciones fotocataliticas realizadas,
agrupadas por tipo de industria o sector, que podran encontrar en la siguiente ilustracion: “La
historia del Sol y la Fotocatalisis™. [ver paginas siguientes]

Por ultimo, me gustaria que cada lector de este libro pensara en como y donde la fotocatalisis
podria emplearse en nuestra vida diaria, porque en breve se hara realidad.
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INTRODUCCION

David Almazan.

Presidente de la Asociacion Ibérica de Fotocatalisis y Director de Ingenieria del Terreno en EPTISA.

La idea originaria de redactar El Libro Blanco de la
Fotocatalisis, surge comorespuestaalas demandas
del mercado para actualizar y dar continuidad a
la Guia Préctica de la Fotocatélisis Aplicada a
Infraestructuras Urbanas que la Asociacion lbérica
de Fotocatélisis publicé en el Congreso Nacional
de Medioambiente en el afo 2012.

Pero el Ultimo impulso para comenzar
definitivamente la redaccion de este documento
nos lo dio el antiguo Ministerio de Fomento (actual Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana), a través de su Direccion General de Carreteras. Mediante la Iniciativa E4L2_5, dentro
del Plan de Innovacion para el Transporte y las Infraestructuras 2017-2020 -que por determinados
motivos no llegd a completarse- cred un Grupo de Trabajo que aund expertos en la materia y
responsables de infraestructuras muy diversas, cuyo objetivo era muy similar a esta publicacion:
elaborar un documento que sirviera de referencia a la hora de prescribir o contratar un material
fotocatalitico. Pues bien, una buena parte de ese Grupo de Trabajo, liderado por la Asociacion
Ibérica de Fotocatdlisis, de alguna manera, continué con carécter altruista esta iniciativa hasta
convertirse en el presente documento.

Como bien sefala el Profesor Fujishima en el prélogo -vaya por delante nuestro agradecimiento por
sus palabras e ilustracion-, la fotocatalisis esta presente ya en muchos de los elementos urbanos que
componen nuestra cotidianeidad, tanto en espacios exteriores como interiores. Y desde ellos ejerce
sus funciones benéficas de mejora de la calidad del aire y autolimpieza de edificios. Contribuye a la
higiene y la salud colectiva, en tiempos que -como estamos viendo- van a darles cada vez mas valor.

Su funcionamiento bésico -a efectos divulgativos- puede explicarse con sencillez: las superficies
tratadas con agentes fotocataliticos, gracias a la luz (solar o artificial) descomponen y mineralizan
nuMerosos compuestos contaminantes presentes en el aire. La reaccion quimica que se produce
cuando se dan cita los tres elementos basicos -luz, oxigeno y fotocatalizador- contribuiréa a eliminar
del aire sustancias nocivas para el ser humano, tales como los 6xidos de nitrdgeno, 6xidos de azufre
0 compuestos organicos volatiles.

Por sus virtudes, a la fotocatélisis se la ha comparado -con humildad, pero con acierto- con la
fotosintesis, ese fabuloso mecanismo natural resultado de la alianza entre el sol y el manto vegetal,
gracias al cual se genera vida.

En las paginas de este Libro Blanco de la Fotocatalisis encontraré el lector muchos mas detalles
sobre el funcionamiento, aplicaciones, sistemas de medicion e investigaciones en el area
fotocatalitica. Ya que su objetivo principal es poner a disposicién de Administraciones Publicas,



Empresas privadas y ciudadanos en general, las bondades -y también las limitaciones- del
empleo de estos nuevos materiales como herramienta de mejora de la calidad de vida en nuestra
sociedad, aplicandose en diversos sectores, como el Urbanismo, la Edificacion, la Obra Civil, el
Transporte, la Industria, la Sanidad o el propio Hogar, y siempre buscando la mejora de la calidad del
aire, pero con la posibilidad de formularlos de manera que tengan otros efectos beneficiosos, tales
como los bactericidas, virucidas, autolimpiantes o desodorizantes.

La Asociacion Ibérica de la Fotocatalisis -cuya actividad es objeto de mayor detalle en el primer
capitulo- lleva ya una década organizando encuentros en Espafia y Portugal generadores de
conocimiento sobre el tema que nos ocupa. El Libro Blanco, que ha supuesto un gran esfuerzo de la
comunidad profesional en torno a AlF, es la mejor manera de celebrar dicha década y prepararnos
parala proxima, que sera sin duda decisiva por los retos del cambio climatico y las nuevas pandemias.

El libro comienza presentando una panoramica de la contaminacion en Espanfa, tanto en el exterior
como en interiores, asi como su legislacion asociada. A continuacion se repasa el estado del arte
de la tecnologia fotocatalitica heterogénea en fase gas y sus aplicaciones (en este volumen no se
aborda la fotocatalisis en agua), destacando los grandes avances llevados a cabo en los ultimos
anos.

En este sentido, merecen especial mencion las numerosas y recientes iniciativas encaminadas a la
reduccion de la probabilidad de contraer enfermedades infecciosas -como respuesta a la pandemia
originada por la COVID-19- mediante el uso de materiales fotocataliticos. Tal es el caso del Proyecto
Internacional, SIN-CoV-2: "Destruccion fotoactiva de SARS-CoV-2 del aire interior y superficies". El
apéndice del Libro Blanco esta dedicado precisamente a poner de manifiesto los avances de la
comunidad cientifica en este area.

También se repasan los distintos métodos de evaluacion de la actividad fotocatalitica de diferentes
materiales, dependiendo de su uso y -lo que es mas importante- se establecen recomendaciones
generales de criterios de disefio y aplicacion. Obviamente, éstos habran de adaptarse al contexto
particular de cada proyecto, para lo cual puede requerirse asesoramiento experto; pero en todo caso
estas paginas constituiran un adecuado punto de partida.

Por ultimo, se ha incluido una sintesis de los trabajos de investigacion, desarrollo e innovacion llevados
a cabo en la uUltima década, dentro del capitulo “Casos de Estudio”, asi como una recopilacion de
las preguntas y respuestas (FAQ) que con mayor frecuencia nos hemos encontrado de manera
recurrente durante el pasado lustro.

Esimportante concienciar atodos aquellos gestores y prescriptores que estén en posicion de contratar
el disefio o aplicacion de materiales fotocataliticos de que con este tipo de materiales de ultima
generacion no basta con pedir un presupuesto a una determinada empresa e incluirlo en un proyecto
0 en una obra. Antes es necesario solicitar documentacion actualizada que acredite, mediante
ensayos normalizados y homologables, la actividad fotocatalitica del producto comercializado,
y para el uso que se le vaya a dar. Después habra que definir un protocolo de caracterizacion
del material acorde al uso y prestaciones finales. Obviamente estas acciones tendran que estar
amparadas por una partida econémica que, en definitiva, no deja de ser un sistema de control para
garantizar la inversion prevista, pues de lo contrario podria ocurrir que las prestaciones finales no
respondieran a las expectativas. La Asociacion Ibérica de Fotocatélisis, organizacion sin animo de
lucro, presta servicios de asesoramiento en este sentido y lucha contra el fraude que, como en todas
las actividades industriales y econdmicas, puede registrarse en el campo fotocatalitico.



No me gustaria terminar esta introduccion sin agradecer la gran generosidad mostrada por todos
y cada uno de los autores y autoras que han participado en la redaccion de este Libro Blanco,
asi como al resto de colaboradores, colegas y amigos, que de una u otra forma han contribuido
de manera definitiva a ponerle el broche final. Gracias también por el apoyo recibido por todos
los socios de AlF; Administraciones Locales, Regionales y Estatales; entidades publicas y
privadas de investigacion cientifica e industrial; Escuelas de Ingenieria y Arquitectura; Colegios
Profesionales; medios de comunicaciéon y ciudadanos, en general, interesados en mejorar la
calidad del aire que respiramos, a través de tecnologias tan interesantes, como la fotocatalisis.

Ademas de los anteriores agradecimientos generales, quiero también especificamente citar a
algunas de las personas que han ayudado de manera muy cercana en la coordinacion de los
contenidos y preparacion de este libro. Tal es el caso de Fernando Fresno (Instituto Imdea
Energia), Alberto Goytre (Reportarte), Gonzalo Garcia (Eptisa) y Estrella Sanz (Eptisa).
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1. La AsociacioN
IBERICA DE LA
FOTOCATALISIS:
MISION Y OBJETIVOS

La Asociacion Ibérica de Fotocatalisis (AIF, en adelante) es una Asociaciéon sin animo
de lucro y de ambito Ibérico, que incluye los Estados de Espana y Portugal, y que
tiene como vocacidn la congregacion de personas fisicas y juridicas involucradas en

aspectos cientificos e industriales de la fotocatalisis y sus aplicaciones constructivas
en infraestructuras, fundamentalmente urbanas.

Actualmente AIF cuenta con miembros de la Comunidad Universitaria, de la Comunidad Cientifica
(Centros Tecnoldgicos), con Ingenierias, Arquitectos, Empresas Tecnoldgicas, asi como con
fabricantes y sus Aplicadores.

La AlF, en colaboracion con las Administraciones Publicas y Privadas, representa una solucion
complementaria al problema de la contaminacion, tanto en interiores, como en exteriores, ademas
de proponer otras bondades de efecto directo sobre el ciudadano y las Empresas, como la
autolimpieza de envolventes de edificacion, su caracter biocida y desodorizante en interiores o
la generacion de Islas Fotocataliticas, en aguellos casos donde los niveles de contaminacion por
NO,, SOx o COV sean elevados.

Mediante este documento, la AIF pretende concienciar al potencial usuario de esta
tecnologia, de la importancia que tiene documentarse bien de como funciona, de los
factores que influyen en su disefo y posteriores prestaciones, y de como llevar a cabo

un adecuado control de calidad. En este sentido, se recomienda que, antes de realizar
su compra y posterior aplicacion de productos fotocataliticos, verifique si la empresa
fabricante o distribuidora pertenece a AIF, como primer paso.

Esta sencilla accioén, faciimente comprobable entrando en la web www.fotocatalisis.org, permite
al usuario saber si los productos fotocataliticos que comercializa la empresa en cuestion estan
testados por un laboratorio externo, bajo condiciones normalizadas de ensayo y presentan
actividad fotocatalitica.



Ademas dicho ensayo o ensayos normalizados han sido revisados por el comité cientifico técnico
de AlF, el cual esta compuesto por varios Centros Tecnolégicos.

Dicho requerimiento, necesario pero no suficiente, es el principal condicionante para ser miembro
de AlF.

Adicionalmente recomendamos que antes de proceder a la compra de productos
fotocataliticos se solicite su certificado de eficiencia a AIF y se tengan en consideracion

los Criterios de Diseno y Aplicacion de Materiales Fotocataliticos de este documento.

AlF esta a disposicion de todas las empresas para cualquier aclaracion o informacion adicional
que estimen oportuna, antes de la adquisicion de materiales fotocataliticos.

1.1 AMBITO DE APLICACION Y OBJETIVOS DE AlF

El ambito de aplicacion de este documento se centra en la fotocatalisis aplicada al sector de la
construccioén, que incluye las envolventes de edificacion y la obra civil.

Los principales objetivos de AlF se resumen en los siguientes apartados:

1. Difusién de la tecnologia fotocatalitica en Jornadas
y Congresos.

2. Idenfificar y reunir agentes, investigadores e
industriales trabajando en el campo de la fotocatdilisis.

3. Censar los diferentes oficios ligados a la fotocatdlisis.

4. Listar las aplicaciones existentes o potenciales de la
fotocatdlisis.

5. Elaborar un manual profesional, referenciar
productos, soluciones y sistemas fotocataliticos.

6. Establecer normas y test de evaluacion de sistemas
fotocataliticos a diferentes niveles, de la concepciéon
de aplicaciones hasta las diferentes fases de
industrializacion.

7. Definir recomendaciones de uso y otorgar
certificaciones.

8. Poner en contacto los diferentes organismos publicos,
profesionales o cientificos que estén interesados por el
desarrollo de la fotocatdlisis.

9. Representar a los diferentes agentes, fabricantes
y utilizadores de la fotocatdlisis ante organismos o
instancias nacionales, europeos o internacionales.

10. Apoyar proyectos de investigacién o trabajos de
interés para la fotocatdlisis como por ejemplo, los que
tratan aspectos eco-toxicolégicos o bacteriologicos.

11. Firmar acuerdos con cualquier organismo publico
o profesional en vista a desarrollos implicando la
fotocatdlisis o alguno de sus aspectos.

12. Publicar aclaraciones en temas especificos.



1.2 VENTAJAS DE PERTENECER A AIF Y ACTIVIDADES

QUE SE ORGANIZAN

1. Capacidad de demostrar que el producto presenta actividad
fotocatalitica, mediante la incorporacién del certificado de
eficiencia fotocatlitica de AIF con el siguiente texto asociado:
“Todos los Socios Industriales Miembros de AIF han demostrado,
mediante una norma estandarizada, llevada a cabo por un
laboratorio externo, y revisada por el comité cientifico-técnico
de AIF, que el producto presenta actividad fotocatalitica.” (*)

2. Actuar como plataforma de contacto de sus miembros
ante empresas nacionales o Internacionales interesadas en la
fotocatdlisis.

3. Actudlizacién permanente de novedades en nuevos
desarrollos, productos y proyectos de investigacion del sector.

4. Asesoramiento cientifico-técnico frente a eventuales dudas o
aclaraciones solicitadas por Clientes.

5. Participacién en Jornadas y Congresos de fotocatdlisis
conjuntamente con Administraciones Publicas y Prescriptores,
cuyo objetivo es la difusién de la tecnologia y sus productos.

6. Participacion en publicaciones, tales como el Libro Blanco de
la Fotocatdlisis, la Guia de Aplicacion Prdctica de la Fotocatdlisis
o redaccién de Pliegos de Condiciones de productos.

7. Participacion en Proyecto de Certificado
de Actividad Fotocatalitica de Producto.

8. Disponibilidad de laboratorios de control
de actividad fotocatalitica.

9. Parficipacién en campanas de
comunicacién con los medios (prensa, radio,
television, redes sociales).

10. Promocién de interaccién Empresa — Ciencia
mediante plataformas de participacion de |+D+i.

11. Acuerdos Marcos con entidades de
dmbito nacional o internacional para
asesoramiento, difusion y desarrollo de
proyectos fotocataliticos.

12. Organizacién de cursos de formacion.

(*) Se han detectado en los ultimos ainos numerosos fraudes de empresas que comercializan
productos fotocataliticos, cuando en realidad no lo son. Tratan de aprovechar las campanas
de comunicacién de AIF sin formar parte de las mismas. (Para mas informacioén ver sub-
apartado 8.1 de Certificado de Eficiencia Fotocatalitica de Producto)

Estas mismas empresas solicitan adherirse a AlF, pero quedan excluidas al no estar en
condiciones de demostrar que sus productos poseen capacidad fotocatalitica. Cada afio
aumenta el numero de este tipo de empresas.
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2. PANORAMA DE
LA CONTAMINACION

2.1 INTRODUCCION

Las ultimas estimaciones globales de la Agencia Europea de Medio Ambiente y la Organizacion
Mundial de la Salud sobre la repercusion sanitaria de la contaminacion atmosférica son muy
preocupantes. Elevan en el
afio 2015 hasta medio millon
las muertes prematuras en los Coche y contaminantes
paises europeos por la mala i
calidad delairey en Espafia, las
victimas de la contaminacion

serfan ya mas de 30.000 al
Elevan la temperatura media de

ano, quince veces mas que los ' laTierraen 15°C. Incrementan la
polucién ambiental en las ciudades.

accidentes de trafico.

El coste econdmico de la
mortalidad prematura y de la
pérdida de dias de trabajo
por la contaminacion del aire
ha sido cuantificado por el asmess gl procsdende |
Banco Mundial en 38.000 :

millones de euros en 2013, lo
que representa un 3,5% del
Producto Interior Bruto (PIB)
espanol.

El origen de este problema
en nuestras ciudades se
encuentra principalmente en
las emisiones originadas por

el trafico rodado, a las que se 340 e e neporte 2 I foarata
., por carretera b y 4 / supe.rfmede
suman en menor proporcion las - & ; P
g ’ 7 B or y

acidifica

causadas porlascalefacciones, _— I ~ Spa
el trafico maritimo y aéreo, | /
determinadas  industrias vy ‘ : \
centrales ene rgét icas. Figura 1: Contaminacién ambiental originada por el tréfico. Fuente: DGT.

s/ -4




2.2 CONTAMINACION EXTERIOR

La contaminacion exterior es un término amplio usado para describir la contaminacion del aire en
ambientes al aire libre. Lamala calidad del aire ambiental exterior ocurre cuando los contaminantes
alcanzan concentraciones lo suficientemente altas como para afectar negativamente a la salud
humana y/o al medio ambiente.

La exposicion a altos niveles de contaminacion del aire puede causar una variedad de
resultados adversos a la salud, tales como infecciones respiratorias, enfermedades
cardiacas, accidentes cerebrovasculares y cancer de pulmén. De hecho en los ultimos afnos
la propia OMS esta empezando a sugerir una posible vinculaciéon entre la contaminacion

atmosférica y deficiencias en el desarrollo neuronal y la funcién cognitiva, la diabetes e
incluso la ansiedad (Castellote Armero, M. 2015. Seminario 11 Construcciones sanas para
un entorno mejor: Calidad de aire interior y fotocatalisis en construccion).

Los impactos més severos de la contaminacion afectan a las personas que ya estan enfermas
y a las comunidades mas sensibles: los nifios, los ancianos y la poblaciéon con menos recursos
son mas susceptibles. Los contaminantes mas nocivos para la salud, estrechamente asociados
con la mortalidad prematura excesiva, son particulas finas PM2,5 que penetran profundamente
en los conductos pulmonares.

Aunque en general, la calidad del aire en los paises mas desarrollados ha mejorado en las ultimas
décadas, como puede verse en los gréaficos que se muestran a continuacion (caso de Espafia),
los efectos adversos de la contaminacion exterior en la salud siguen siendo un problema mundial
de salud publica, incluso a niveles relativamente bajos.

A continuacion se muestran los graficos de evolucion de contaminantes (6xidos de nitrégeno
(NO,) y de azufre (SOx), particulas en suspension: PM10y PM2, 5y ozono (O,)) en el ambiente,
por fuentes de emision, entre 2005-2016. (Plan Nacional de Calidad del AIRE 2017-2019 (Plan
Aire Il) — Ministerio de Agricultura y pesca, Alimentacion y Medio Ambiente)
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Figura 2: Evolucion de las medias anuales de NO2 (2005-2016) por tipo de estacion y drea. Fuente: MAPAMA.
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Figura 4: Evolucion de las medias anuales de PM10 (2005-2016) por tipo de estacion y drea. Fuente: MAPAMA.




ASOCIACION IBERICA DE LA FOTOCATALISIS

pg/m? PM2,5
20 -

18 A
16 A

14

12 -+

10 1 —-—-—'—-_\/\
8 A \

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

@m—TRAFICO e |NDUSTRIAL w===URBANA e——RURAL
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2.3 CONTAMINACION INTERIOR

La contaminacion del aire interior es el término utilizado para describir la exposicion a ciertas
sustancias que se encuentran en viviendas, colegios, transporte o estaciones de metro, por citar
algunos ejemplos.

Lo cierto es que el ser humano pasa mas del 90% de su tiempo en espacios confinados,
con lo que el nivel de exposicidon es altamente prolongado si se convive con una mala
calidad del aire.

La calidad del aire interior de un edificio, la determinan los niveles de contaminantes

presentes en el aire que respiramos. Dichos contaminantes pueden tener su origen en
el interior del edificio (ocupantes, materiales de construccion, trabajo realizado, uso de
determinados productos, gases de combustion, tabaco, etc.) o bien proceder del exterior,
tanto de fuentes antropogénicas como naturales.

Se han detectado méas de 900 compuestos en el aire interior y algunos contaminantes podrian
llegar a estar 2-5 veces mas concentrados en el interior que en el exterior de los edificios.

La contaminacion del aire interior es el octavo factor de riesgo de enfermedades y se calcula que
es responsable del 2,7% de la carga global de enfermedad (Fuente: European Lung white book).

La entrada de contaminantes exteriores se produce a través del aire utilizado para la ventilacion
(natural, hibrida o mecanica), las infiltraciones por juntas, chimeneas, grietas, etc. (forzadas por
las diferencias de presion debidas al viento y el gradiente térmico entre interior y exterior) o los
cimientos del edificio (por ejemplo el raddén).

Si la concentracion de un contaminante determinado es menor en el aire exterior que en el del
interior, el intercambio de ambos reducira su concentracion en el aire interior. Sin embargo, si un
contaminante se origina en el exterior y no en el interior, ese intercambio producira un aumento
de su concentracion en el interior.

El concepto de Sindrome del Edificio Enfermo es un término que se usa para describir el malestar
de cierto porcentaje de ocupantes de un edificio que pueden experimentar bajo determinadas
circunstancias. El malestar puede venir originado por dolores de cabeza, frio o calor excesivo,
fatiga, nauseas, irritacion de ojos y garganta, etc. Las causas asociadas a este sindrome incluyen
la ventilacion inadecuada, contaminantes interiores (fotocopiadoras, moquetas, barnices, etc.),
materiales de construccion del edificio (piedra de granito, revestimientos de madera, etc.) y
contaminacion por microorganismos (virus, bacterias, etc.).

Se estima que aproximadamente el 30% de los edificios de todo el mundo pueden estar
afectados por este problema, segun SMACNA (Sheet Metal & Air Conditioning Contractors’

National Association). (Rey Martinez, y col., 2015.).
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3. LA FOTOCATALISIS
Y SUS APLICACIONES

3.1 QUE ES LA FOTOCATALISIS: FUNDAMENTOS
TEORICOS

La fotocatalisis se puede definir como una reaccién de oxidaciéon que se produce cuando
una fuente de luz (natural o artificial) activa un catalizador (principio activo, usualmente
dioxido de titanio o derivado) en presencia de oxigeno.

La luz adecuada para activar cada fotocatalizador depende de las caracteristicas especificas
de éste. El didxido de titanio, concretamente, se activa mediante luz UV-A, que supone
aproximadamente un 5% de la luz solar. Este proceso propicia la mineralizacion total o parcial
de determinados contaminantes y evita la acumulacion de especies o particulas indeseables en
el material. Los materiales mineralizados, tras la reaccion quimica, son habitualmente eliminados
mediante limpieza. En el caso de exteriores, mediante agua de lluvia o limpiezas con agua o
con desengrasantes (tales como operaciones de baldeo de calles, por citar un ejemplo), y en el
caso de interiores, mediante la propia limpieza del hogar y las corrientes de ventilacion que se
producen cuando se airea la casa.

Activacion del Ti02 por Destruccion de los NOX Evacuacion por aguas pluviales
Rayos UVA

Figura 7: Esquema de funcionamiento de un material fotocatalitico en exteriores. Fuente: ICOPAL

A modo de curiosidad, el dioxido de titanio (TiO,) se presenta en varias formas minerales, tales como
la brookita, la anatasa vy el rutilo, siendo los méas usados en fotocatélisis estos dos ultimos.

Este compuesto posee una amplia gama de aplicaciones en la industria quimica en general. El
dioxido de titanio se utiliza principalmente en la produccion de pinturas (permite mantener el color



original en el tiempo) y pléasticos (para aumentar su durabilidad), asi como en papel (lo hace méas
blanco, opaco y brillante), tintas de impresion, cosméticos (cremas rejuvenecedoras, cremas de
proteccion solar o pastas dentifricas, por citar algunos ejemplos), productos textiles, farmacéuticos
(para alargar la vida de los medicamentos— tal es el caso de las pastillas de acido acetilsalicilico o
numerosos jarabes), alimentarios (alarga la vida de los alimentos) y por supuesto, en construccion
(con capacidad fotocatalitica).

Los procesos fotocataliticos basados en las propiedades del didoxido de titanio han captado un
enorme interés, sobre todo desde la década de los setenta, cuando este fendmeno fue relanzado en
Japon. Sin embargo, la aplicacion de la oxidacion fotocatalitica a los materiales de construccion no
se ha producido hasta la ultima década en el continente Europeo.

Entre las aplicaciones para las que se ha estudiado la actividad fotocatalitica del TiO, y de otros
fotocatalizadores destacan la eliminacion de contaminantes por oxidacion y la desinfeccion y
esterilizacion de superficies. Se ha demostrado que materiales de construccion que incorporan
TiO, en su composicion son capaces de, bajo irradiacion solar, oxidar contaminantes en contacto
con su superficie, fundamentalmente compuestos organicos volatiles (COVs) y dxidos de nitrégeno
(NO,). Estos ultimos, precisamente, son de particular importancia puesto que se encuentran entre los
contaminantes mas presentes en aire exterior, con efectos perniciosos para la salud, tanto directos
como indirectos a través de la formacion de otros compuestos. La fotocatalisis presenta por tanto
un potencial descontaminador mediante la conversion de estos 6xidos a nitratos que, por una parte,
son relativamente inocuos Y, por otra, son solubles en agua y portanto se eliminan mediante el agua
de lluvia o de limpieza (Dalton y col., 2002). En este sentido, dadas la concentraciones habituales
de NO, en atmdsferas contaminadas, los nitratos resultantes de su oxidacion fotocatalitica
no suponen un problema en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) (Ver
Subapartado 9.15 de afecciones de los lixiaviados a las EDAR).

Porotrolado, se hanrealizado multiples estudios intentando aumentar la eficiencia de los catalizadores
bajo la radiacion visible (para aplicaciones en interiores). En algunos casos se han usado 6xidos
semiconductores alternativos, dopaje del didoxido de titanio con metales (wolframio, hierro, etc.),
dopaje con no metales (carbono, nitrégeno, azufre, etc.) o mezclas de estas soluciones.

Para més informacion, consultar subapartado 7.3.4 de Luz (Criterios de Disefio y Aplicacion de
Materiales Fotocataliticos)

3.2 APLICACIONES GENERALES

La importancia cientifica y tecnoldgica de la fotocatélisis estda muy reconocida a dia de hoy, al ser
un proceso que permite llevar a cabo reacciones quimicas a presion y temperatura ambiente y
utilizando la luz como fuente de energia.

Entre las posibles aplicaciones, la eliminacion de contaminantes en agua y aire ha sido histéricamente
la mas investigada y es de hecho la unica, junto con la muy relacionada de desinfeccion y
autolimpieza de superficies, las que ha encontrado hasta el momento un mercado mas maduro.
Cuando los contaminantes organicos (y algunos inorgénicos) entran en contacto con la superficie



del fotocatalizador, y en presencia de luz UVA, son oxidados hasta formar CO, (en concentraciones
minimas), agua y sales inorganicas, es decir, son mineralizados. La fotocatalisis heterogénea
se enmarca, de hecho, en los llamados “procesos avanzados de oxidacion”, cuyo objetivo es
precisamente la mineralizacion de contaminantes para su eliminacion.

Las aplicaciones medioambientales de la fotocatalisis se pueden resumir, de manera general, como
sigue:

Tratamiento de aire: descontaminacion del aire interior y exterior, eliminacion de olores, eliminacion
del etileno formado en almacenes de frutas y verduras, remediacion de suelos por desorcion,
reduccion del polen, etc.

Tratamiento de aguas: depuracion o detoxificacion de aguas para posterior tratamiento bildégico,
decoloracion de efluentes, potabilizacion de agua, etc.

Superficies activas: pavimentos, fachadas, cubiertas, telas (para toldos de viviendas y proteccion
de obras de rehabilitacion de fachadas), islas fotocataliticas, y materiales auto-limpiables, auto-
esterilizables, efecto biocida, o anti-vaho (anti-fogging) o anti-reflejos (anti-reflecting).

Aplicaciones energéticas: Junto con la creciente preocupacion por el agotamiento de los
combustibles fésiles y la emision de gases de efecto invernadero, las aplicaciones energéticas de
la fotocatdlisis han crecido en importancia cientifica en las Ultimas décadas. En este contexto, la
fotocatalisis permite no solo la obtencion de combustibles sostenibles a partir de materias primas
renovables (CO,, agua, biomasa) y energia solar, sino también el almacenamiento de esta ultima
en forma de energia quimica. En otras palabras, la fotocatélisis ofrece un camino para desarrollar la
fotosintesis artificial. En cualquier caso, hasta el momento estas aplicaciones se encuentran en una
etapa de desarrollo mas proxima a la investigacion y la demostracion que a la entrada en el mercado.

A continuacion se muestran las aplicaciones declaradas por los fabricantes que forman parte de AlF,
discriminadas por afio y por tipo de elemento constructivo, en Espana, entre los afnos 2008 y 2019:
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Cabe sefalar que las aplicaciones eninterior estan Unicamente asociadas al sector de la edificacion.

La lectura de estas cifras se corresponde con un mercado desconocido dentro de los gestores de
infraestructuras, prescriptores y sociedad, en general, y por tanto, con reducida demanda en la
actualidad. Si bien, también se puede observar una curva de tendencia claramente ascendente,
gue se inicia en el afio 2016 y que espera rondar los 200.000 metros cuadrados en 2020.



3.3 APLICACIONES EN CONSTRUCCION

A continuacion se procede a describir los productos para la construccion existentes en la
actualidad, y disefiados a partir de fotocatalizadores, a los que se les atribuyen las siguientes
ventajas, con caracter general, desde el punto de vista medioambiental, una vez aplicados sobre
infraestructuras urbanas:

Eliminaciéon de contaminantes en el aire: “Air cleaning materials”

Como se ha mencionado anteriormente, la fotocatdlisis con TiO, utiliza la luz ultravioleta (UV-A) como
fuente de activacion del catalizador, mientras que en la superficie de éste se adsorben oxigeno,
vapor de agua y los gases contaminantes (NO,, COVs...). En estas circunstancias, se producen
las reacciones que dan lugar a la oxidacion de los contaminantes, produciéndose en ultimo lugar
especies inocuas como didxido de carbono, agua e iones inorganicos (Tompkins y col., 2005).

Algunos autores (Obee y col., 1995; Cassary col., 2003) han indicado que los materiales compuestos
de TiO, y cemento son capaces de eliminar, ademas de 6xidos de nitrégeno y de azufre, COVs
como benceno, tolueno, compuestos clorados y aldehidos, ademas de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (PAH, del inglés polycyclic aromatic hydrocarbons). Asimismo, el TiO, puede contribuir
también a la eliminacién de agentes patdégenos como bacterias, endosporas y hongos (Chen y
Col., 2009, Howard y Col., 2011).

Otra de las caracteristicas de la fotocatélisis mediante TiO, y luz ultravioleta es su inespecificidad,
lo que significa que puede eliminar un amplio abanico de contaminantes atmosféricos,
particularmente organicos. Ello se debe a la capacidad oxidante de los radicales formados durante
el proceso que, en principio, son capaces de atacar a cualquier compuesto organico, aunque en
la practica unos son mas resistentes a este ataque que otros. Algunos ejemplos de esta variedad
de contaminantes eliminables mediante fotocatélisis se encuentran en los trabajos de Tompkins y
col. (2005), donde se citan hasta 60 referencias sobre la degradacion de diferentes compuestos
organicos e inorganicos en matrices gaseosas, o en la tabla siguiente, con datos tomados de la
revision de Carp y col. (2004).

Tabla 1
Compuestos fotodegradados en fase gas con materiales basados en TiO,.
(Parcialmente adaptada de Carp y Col., 2004)

Compuesto Fotocatalizador
Metano TiO,
Etano TiO,
Propano TiO,; TIOo/SIO,
Hidrocarburos
n-Butano TiO,
Hexano TiO,

Heptano TiO,



Tabla 1 (Continuacidn)

Compuestos fotodegradados en fase gas con materiales basados en TiO,.
(Parcialmente adaptada de Carp y Col., 2004)

Compuesto

Hidrocarburos

Compuestos Halogenados

Compuestos Hidroxilados

Compuestos Sulfurados

Compuestos con Silicio

Aldehidos, cetonas

Ciclohexano
Etileno
Propeno
Metilacetileno
Ciclohexeno
Benzeno

Tolueno

DCH (diclorometano)
Triclorometano
TCE
PCE
Cloruro de Vinilo
1,3-diclorobenzeno
Dietilamina
Propilamina
Piridina
Metanol
Etanol
2-Propanol
Butanol
tert-Butil-alcohol
Diefiléter
Metil-butil-eter
Sulfuro de Dietilo
Sulfuro de 2-Cloroetil efilo
1,3,5,7-Tetrametilciclotetrasiioxano
Octametiltrisiloxano
Formaldehido
Acetaldehido
Propionaldehido
Metil-efil cetona

Metil-isobutil cetona

Fotocatalizador

TiO2

TiO,; TiOo/Borosilicato; anillos vidrio;
TiIOL/ZrO;

TiO,
V-TiO,
TiO,
TiOz/zeolitas; TiO

TiIO,; TiOy/sllice; TiIOo/vidrio, silicio, aliumina;
TiO/sllice; PET+celulosa

TiO,
TiO2/Al,Os; Fibra vidrio
TiO2; TiO2/monolito
TIO,

TiO,; TIO:/sllice
TiO,

TIO,

TiO,

TIO,

TiO,

TiOy; PTIO2; Fe/TO:
TIO/SIO,; TIO:
TiO4/zeolitas
P/TiO,

TiO2

TiO,
TiO,
TiO,
TiO,
TiO2; SiO2 0 WOs-TIO-

TiOq; PH/TIOs; V, Cr, Mn, Fe; Ni=TiO/SIiOy;
TiO/papel

TiOo/mordenita; TiO,; PHTIO,
TiO,/zeolitas

TiO2



Tabla 1 (Continuacion)
Compuestos fotodegradados en fase gas con materiales basados en TiO,.
(Parcialmente adaptada de Carp y Col., 2004)

Compuesto Fotocatalizador
Derivados Hologengdos de Acido Car- Acido Dicloroacético TO,
boxilico
NOx TiO,; TiOo/hidroxiapatita; TiOo/zeolita; PH/TIO,
Compuestos Inorgdnicos
O3 TiO-/Sustrato de vidrio; PHTIO,
NO + BTEX TiO;, (interior)
Compuestos Orgdnico-inorgdnico
NO + BTEX + SO, TIOo/AC (interior); TiOffibra de vidrio

Materiales con capacidad auto-limpiante (“Self-cleaning materials)

La incorporacion de TiO, a materiales de construccion puede contribuir a mantener la limpieza
de las infraestructuras (Othani, 2011). Por una parte, como se ha indicado con anterioridad,
al ser activado como fotocatalizador por la componente ultravioleta de la luz solar, el TiO, es
capaz de eliminar por oxidacién una amplia variedad de compuestos organicos e inorganicos,
y esto se aplica también a sustancias presentes en las superficies formando manchas. Por otra
parte, tras su activacion, la superficie del TiO, (y esto no es comun a todos los fotocatalizadores)
aumenta su afinidad por el agua hasta volverse superhidrofilica, una propiedad conocida como
superhidrofilicidad foto-inducida (Sakai y col., 2003). Esto quiere decir que, bajo luz UV, el &ngulo
de contacto del agua con la superficie tiende a 0 6, en otras palabras, el agua “prefiere” formar
una pelicula continua en lugar de gotas sobre esta superficie, lo que previene la acumulacion de
particulas y facilita el lavado (Pichat, 2012). Un ejemplo de esto puede observarse en la figura 10,
donde se representa la transicion de una superficie tratada con TiO, en la oscuridad (relativamente
hidrofoba) a irradiada con luz UV (superhidrofilica), y se aprecia el cambio entre la formacion
de una gota de agua redondeada y la de practicamente una pelicula continua aplanada. Estos
cambios se deben a modificaciones superficiales del TiO, bajo irradiacion y, a diferencia del
efecto fotocatalitico, no se revierten inmediatamente después de cesar la iluminacion, sino que se
mantienen incluso durante horas. Este efecto no sélo puede dar lugar a un proceso autolimpiante
sino que ademas la superficie mojada no se empafa al no formarse gotas, 1o que se ha aplicado
para la fabricacion de cristales anti-vaho, por ejemplo, en retrovisores de coches.

Figura 10: Imdgenes de una superficie tratada con TiO2 en contacto con agua antes (A) y después (B) de irradiarla
con luz UV.




Aplicaciones en interiores

La aplicacion mas habitual de la fotocatélisis en interiores es la eliminacién de contaminantes
organicos, (COVs, compuestos orgéanicos volatiles o, en inglés, VOCs, volatile organic
compounds), asi como de otros contaminantes que, aunque estan presentes en muy bajas
concentraciones, contribuyen a largo plazo al denominado “sindrome del edificio enfermo”.

En hoteles, tiendas y residencias particulares pueden aplicarse productos fotocataliticos
ya existentes en el mercado, fundamentalmente pinturas y baldosas, puesto que sus
caracteristicas hacen favorable la incorporacion del fotocatalizador en su composicioén, pero
también otros materiales como por ejemplo textiles para cortinas. Por otra parte, existen

también en el mercado equipos de purificacion de aire para interiores que incorporan filtros
fotocataliticos y lamparas UV, y que incluyen la posibilidad de recirculacion del aire para
favorecer el proceso.

Las aplicaciones en interiores estan basadas en la capacidad de descomposicion que tiene la
tecnologia fotocatalitica sobre la materia organica. Este efecto es el que evita la adherencia de
la suciedad (organica) sobre los paramentos verticales en interiores y exteriores, de manera
que permiten mantener la estética del material fotocatalitico aplicado a lo largo del tiempo, en
comparacion con un material convencional, disminuyendo, por tanto, los costes de conservacion
y mantenimiento (demora en el tiempo las campanas de limpieza- normalmente costosa por el
uso de andamios colgados — o repintados).

De la misma forma, aprovechando este efecto, se emplea para combatir los malos olores
(especialmente en espacios confinados: habitaciones de fumadores de hoteles, aparcamientos
subterraneos, cocinas, restaurantes, cuatros de basura, etc.), para reducir la capacidad de
formacion de moho y algas, y también como bactericida, en espacios interiores comunes, tales
como centros sanitarios, las oficinas o el propio hogar.

Aparte de lo ya mencionado, en aplicaciones sanitarias existe la posibilidad de incorporar un
material fotocatalizador en los materiales plasticos empleados en la fabricacion de catéteres y otros
utensilios sanitarios, de manera que se puede conseguir un efecto no sélo auto-limpiante en estos
productos, sino también auto-desinfectante, puesto que el efecto oxidante del fotocatalizador es
capaz de inactivar bacterias y virus, como se ha demostrado en diversos estudios cientificos. (Ver
Apéndice para mas informacion). Esta aplicacion esta, sin embargo, aun en proceso de desarrollo,
pero ofrece un amplio nicho de mercado para los productos fotocataliticos.

En todo este abanico de aplicaciones es fundamental que el fotocatalizador pueda activarse
bajo espectros de luz visible y/o de UV.

A continuacion se proceden a describir los distintos tipos de aplicaciones en construccion.

3.3.1 PAVIMENTOS

En el campo de los pavimentos fotocataliticos, entendiendo como tales, tanto los peatonales,
como los destinados al trafico rodado, se han desarrollado en los ultimos afos las siguientes
tecnologias y aplicaciones:
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e Capas de rodadura percoladas con lechadas cementosas especiales
e Tratamientos superficiales, a partir de microemulsiones

e Tratamientos superficiales, a partir de pinturas

* Piezas prefabricadas de hormigon (adoquines o losetas)
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Tratamientos superficiales

Figura 11: Esquemas de aplicacioén y acabados de las tecnologias fotocataliticas mds habituales en la actualidad.
Fuente: Politécnico de Mildn

En interiores, también podrian encontrase piezas prefabricadas de ceramica para interiores.
A continuacion, se pasara revista a cada uno de ellos.

Se tiene constancia de que un numero considerable de Administraciones Publicas ya cuentan
con pavimentos descontaminantes. Algunos ejemplos son los Ayuntamientos de Madrid,
Barcelona, Valencia, Bilbao, Zaragoza, Méalaga, Cérdoba, Puente Genil (Cérdoba), Tomares
(Sevilla), L Estartit (Girona), Mataré (Barcelona), Alcala del Valle (Cadiz), AENA, etc. También
empresas privadas, estdn comenzando a demandar este tipo de productos, tales como
centros médicos privados, estudios de arquitectura urbana, empresas de automocion, etc.

3.3.1.1 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

PERCOLADOS

Esta técnica consiste en la percolacion de una lechada fotocatalitica con base cemento sobre
una mezcla bituminosa porosa o drenante, de tipo PA 16, de nueva ejecucion.

Esta tipologia de pavimentos se lleva a cabo en dos fases. En una primera fase, se coloca una
mezcla bituminosa drenante convencional de nueva ejecucion, de unos cuatro centimetros de
espesor, con un volumen de huecos comprendido entre el 20 y el 25%.

Posteriormente, y en una segunda fase, se percola sobre ella una lechada especial, a partir de
dioxido de titanio, cemento, agua, carga mineral, aditivos y fibras en su caso, con objeto de
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Figura 13: Percolacién de lechada especial
sobre la capa de mezcla bituminosa drenante.
Fuente: Eurovia

Figura 12: Proceso de extendido y percolacion
de lechada fotocatalitica sobre un pavimento
drenante. Fuente: Eurovia

rellenar los huecos de la mezcla bituminosa. De esta forma se obtiene una capa de rodadura
con caracteristicas semi-rigidas, con minima susceptibilidad a la generacion de deformaciones
plasticas y al derrame de hidrocarburos (aceites, lubricantes, combustible,...) y fundentes

(durante la etapa de vialidad invernal), ademas
de colaborar con la mejora de la calidad del aire.

En ocasiones, la fabricacion de esta lechada
requiere el montaje de una planta movil muy
sencilla en la propia obra. La ejecucion o
percolacion de la lechada con base cemento,
normalmente se realiza a mano, aunque se podria
contar con una maquinaria autopropulsada
dotada de rastra de extendido. Dependiendo del
uso que se le quiera dar a esta aplicacion, podria
haber ocasiones donde pudiera ser necesario un
tratamiento posterior con granalladora para no
comprometer la resistencia al deslizamiento de los
vehiculos e incluso aumentarla.

Estos tratamientos se llevan aplicando en los
paises mas desarrollados del mundo desde hace
décadas, pero s6lo se conoce su existencia en
las dos ultimas, especialmente, en aplicaciones
llevadas a cabo en ltaliay Francia, aunque también
en Espana.

El ambito de aplicacion habitual de estos
pavimentos es en intercambiadores modales,
carriles bus, zonas de cargo de aeropuertos
y puertos, terminales logisticas, zonas de
estacionamiento de vehiculos, paradas de
autobuses, y pavimentos de calles sometidas a
altas cargas de trafico.

a) Aspecto recién extendido

Baja textura
superficial

b) Aspecto tras granallado

Aumento
textura

Figura 14: Esquema de acabados antes y después
de granallado. Fuente: Eurovia y Eptisa

Figura 15: Lechada fotocatalitica percolada en
zona de cargo del Aeropuerto de Mdlaga. Fuente:
FYM-Heidelberg Cement Group

Figura 16: Carril Bus (Mdlaga).
Fuente: FYM-Heidelberg Cement Group




3.3.1.2 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

FOTOCATALITICOS A PARTIR DE EMULSIONES

Se trata de una tecnologia que se formula (adaptada a cada tipo de superficie de aplicacion), a
partir de una emulsion con base acuosa y didxido de titanio (TiO,) con estructura nanométrica que
penetra en la mezcla bituminosa, permitiendo conservar practicamente inalteradas las caracteristicas
superficiales de la capa de rodadura. Es un producto premezclado y listo para su aplicacion que se
lleva a cabo mediante una maquinaria especifica (montada sobre camion), dotada de un sistema
automatico de pulverizacion, cuyo caudal varia en funcion de la velocidad de avance de la maquinaria.
La aplicacion sobre la rodadura se puede ejecutar mediante dos técnicas:

1. en caliente, sobre rodaduras
de nueva ejecucion, tras su
compactacion y previamente a la
apertura al trafico (el producto seca
rapidamente). Se aplica durante
la fase de extendido de mezcla
bituminosa, justo después del
extendidoy la primeracompactacion
de la misma.

2. En frio, sobre pavimentos
existentes, respetando los tiempos
de secado del producto antes de
la nueva puesta en servicio. Es
aconsejable realizar la aplicacion
por la noche, con objeto de evitar
afecciones al tréfico y a los usuarios.
Antes de la aplicacion del producto,
es necesario limpiar la superficie de
la rodadura (o acera) existente con
agua a presion, aire comprimido,
barrido, etc.)

Una vez ejecutado este tratamiento
superficial, el propio paso del trafico
va desgatando en mayor medida las
zonas de rodadas, de manera que
se podrian diferenciar tres zonas:
las citadas zonas de rodadas, las
zonas parcialmente rodadas, que
serian las zonas aledafias a la
sefializacion horizontal discontinua
de cambio de carril, y las zonas
mas extremas, que no suelen estar
sometidas al paso del trafico.

Titanium
Dioxide

Inorganic
sublayer

e 000 0 0 0000

Asphalt Concrete
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Figura 17: Descripcion y ejecucién de técnica de pulverizacion sobre
rodadura existente y estado final de la misma después de la
aplicacion. Fuente: Impresa Bacchi

a) Aspecto recién extendido

Pelicula s/

ar. grueso

b) Aspecto tras apertura al trafico

Zona de
desgaste

Figura 18: Esquema de acabado del tratamiento superficial a partir de
micro-emulsién fotocatalitica, antes y después de la apertura al trdfico.
Fuente: Impresa Bacchi y Eptisa




Curiosamente, al contrario de o que se pudiera pensar inicialmente, estudios recientes
(Proyecto LIFE MINOX STREET) han demostrado que las franjas longitudinales méas expuestas a
la abrasion del trafico son las que mas capacidad fotocatalitica estan presentando, con respecto
a las otras dos zonas. Esta situacion puede deberse a la autolimpieza que se puede generar
sobre el pavimento por el paso de los vehiculos circulantes, por succiéon. Sin embargo, las
franjas longitudinales mas extremas podrian ser las que acumularian méas suciedad, dificultando
la activacion del fotocatalizador.

Figura 19: Proceso de pulverizacion de spray fotocatalitico sobre pavimento existente (lzda.). Detalle de acabado
de extendido de spray fotocatalitico en aceras en Mildn (Dcha.). Fuente: Impresa Bacchi

La aplicacion de estos tratamientos en el pasado modificaban los primeros dias el color del
pavimento, volviéndolo mas grisaceo, aunque en los ultimos tiempos estan desarrollandose
y aplicandose productos en el mercado que son completamente incoloros y con capacidad
descontaminante igualmente.

ZONA 2
Rodadas: alta abrasion

ZONA 1
Parcialmente rodada

5, I

Figura 20: Discriminacion por zonas de desgaste del tratamiento superficial fotocatalitico, una vez abierto al trdfico.
Fuente: Impresa Bacchi y Eptisa

Este tipo de tratamientos, que se llevan aplicando a nivel internacional desde hace décadas,
también pueden ser llevados a cabo sobre pavimentos existentes de hormigén, de adoquines,
de baldosas o de losetas hidraulicas, tal y como se puede comprobar en el Proyecto LIIFE
MINOX STREET.

El ambito de aplicacion habitual de estos pavimentos es multiple: pavimentos de infraestructuras
urbanas, periurbanas, puertos, aeropuertos, pavimentos peatonales, etc.



ASOCIACION IBERICA DE LA FOTOCATALISIS

3.3.1.3 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS A PARTIR

DE PINTURAS

El auge de este tipo de tecnologias en los ultimos afios ha estimulado la participacion en el sector
de la pavimentacion de empresas que habitualmente procedian de otros negocios. Tal es el caso
de las empresas de pinturas. Estas empresas han desarrollado productos muy interesantes,
coatings incoloros, fundamentalmente, que se I _
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aplican bien manualmente, bien a través de s = & = g

aw

rastras, o bien a través de difusores a cierta | ‘T Ny
presion, imitando el tratamiento superficial [ '
antes comentado. Existen fabricantes de
estas tecnologias que han declarado unas
eficiencias descontaminantes, a través de
Organismos Publicos de Investigacion, muy
prometedoras a escala laboratorio.

Igualmente estan surgiendo varias empresas
que estdn  desarrollando  pintura de
seflalizacién horizontal fotocatalitica para
carreteras y entornos urbanos.

S : Y a o DO -“x_.l-- 5 .7 _.
Figura 21: Aplicacion fotocatalitica sobre pavimento de
adoquines y losetas hidrdulicas en una calle del Ayunta-
miento de Madrid. Fuente: Proquicesa

Su ambito de aplicacién seria el mismo del
caso anterior.

3.3.1.4 PAVIMENTOS DE BALDOSAS O ADOQUINES

HIDRAULICOS FOTOCATALITICOS PREFABRICADOS

Se trata de baldosas, losetas 0 adoquines convencionales con base cemento que son tratados
con tecnologia fotocatalitica en la propia central de fabricacion.

Los ultimos milimetros de la superficie de rodadura son los dotados de tratamiento fotocatalitico,
con el objetivo de colaborar en la mejora de la calidad del aire.

Cada vez mas empresas de prefabricados de hormigén estan incluyendo una linea de tratamiento
fotocatalitico, aportando un alto valor afiadido a sus productos habituales.

El sistema de ejecucion de estos pavimentos es similar al convencional sin necesidad de adoptar
precauciones adicionales y su ambito de aplicacion esta mas asociado a pavimentos peatonales,
sin renunciar a pavimentos de trafico rodado, especialmente en entornos urbanos.

Se han llevado a cabo proyectos experimentales con este tipo de materiales, como el Proyecto
Light2cat (https://www.facebook.com/Light2cat) en Valencia, que han reportado resultados
satisfactorios, incluso a escala real, segun Fundacion Inndea Valencia. (Ver apartado 6.1.2
Casos de Estudio: Proyecto Light2cat)
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Figura 23: Plaza de Conresa. Mislata, Valencia. Fuen-
Line Sants, Barcelona. Fuente: Breinco te: FYM-Heidelberg Cement Group

3.3.1.5 PAVIMENTOS CERAMICOS
FOTOCATALITICOS PREFABRICADQOS

Al igual que ocurre con el caso anterior, se trata de piezas prefabricadas ceramicas, en este
caso, que incorporan un fotocatalizador en forma micrométrica, junto con aditivos que permiten
fijarlo en el soporte a altas temperaturas durante el proceso de produccion.

Normalmente son pavimentos destinados al uso en espacios interiores, con lo cual deben ser
activados especialmente con luz visible (artificial, normalmente mediante el uso de luminarias
de tipo LEDs), al contrario que los casos anteriores, que lo hacen con luz natural (ultravioleta).
Los objetivos de estos pavimentos son la colaboraciéon en la reduccion de la contaminacion
en interiores, asi como proporcionar un efecto desinfectante y bactericida continuo, si se han
formulado a tal fin.

3.3.2 ENVOLVENTES DE EDIFICACION

3.3.2.1 REVESTIMIENTO DE FACHADAS CON
CERAMICAS FOTOCATALITICAS

Este revestimiento de fachadas consiste en un
material ceramico porcelanico descontaminante,
en forma de placas, que dota al edificio de una
envolvente ecoeficiente capaz de reducir los NO,
y disminuir las concentraciones de acido nitrico,
HNO; (causantes de lluvia 4cida) presentes en el
aire. Se trata de un revestimiento con capacidad
fotocatalitica, que no requiere de suministro de

energia o instalacion adicional para su permanente | Figura 24: Elemplo de acabado de revestimiento
L . de fachadas con materiales cerdmicos fotocataliti-
funcion descontaminante. cos en Bilbao. Fuente: Ceracasa
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3.3.2.2 PANELES Y MORTEROS BASE CEMENTO

FOTOCATALITICOS

Se trata de productos con base cemento tradicionales que incorporan un fotocatalizador, diéxido
de titanio, que les confiere propiedades fotocataliticas.

Figura 25: Ejemplo de aplicaciéon de mortero foto-
catalitico en Vodafone Village. Mildn. Italia. Fuente:
FYM-Heidelberg Cement Group

Figura 26: Palacio Expo 2015. Mildn (ltaliq). ltalia.
Fuente: FYM-Heidelberg Cement Group

3.3.2.3 CUBIERTAS IMPERMEABILIZANTES

FOTOCATALITICAS

Se trata de laminas asfélticas de impermeabilizaciéon convencionales autoprotegidas con un
granulo formulado con didxido de titanio en forma de anatasa, que colabora en la mejora de la
calidad del aire.

BMI.

Figura 27: Ejemplo de aplicacion de cubiertas de impermeabilizacién fotocataliticas en edificios urbanos. Fuente




3.3.2.4 REVESTIMIENTOS CON PANELES DE ACERO

VITRIFICADO FOTOCATALITICO

Las propiedades especiales de estos materiales, que combinan los beneficios del acero y las
superficies recubiertas de esmalte vitrificado fotocatalitico, le confieren un fuerte argumento
para su aplicacion en multiples usos, como la arquitectura de revestimientos exteriores, murales
interiores, fachadas, revestimientos de tuneles, clinicas, quirdéfanos o estaciones de transporte
publico, entre otros.

Los paneles de acero vitrificado fotocataliticos, son productos terminados industrialmente y, por
tanto, no son objeto de aplicacion posterior o superficial tales como pinturas o las emulsiones.

Los esmaltes de acero vitrificado poseen unas magnificas capacidades frente a la durabilidad
desde muchas perspectivas: el mantenimiento de la estética, las propiedades mecanicas,
fisicas, quimicas, térmicas y eléctricas.

A continuacion se listan algunos ejemplos de campos de aplicacion:

Revestimiento de tuneles

1 = Revestimientos de pasos peatonales y bicicletas

2. Revestimientos de estaciones de metro, tren y autobuses

3. Revestimientos de aeropuertos

4. Revestimientos de fachadas y ascensores

‘ .'l -i':‘lfan ¥ n’ M

5. Revestimientos de fachadas singulares
6. Revestimientos de quirdfanos y salas limpias

7. Decoracion y serigrafia

8. Disefio artistico e interiores

ey s mi

Figura 29: Ejemplo de posible aplicacién en esta- Figura 30: Ejemplo de posible aplicacién en Termi-
ciones de metro nales aeroportuarias
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3.3.2.5 PINTURAS MINERALES CON BASE SILICATO

FOTOCATALITICAS

Gracias a la combinacion de pigmentos con efecto fotocatalitico y sistemas de ligantes minerales
se ha podido desarrollar una solucion que auna durabilidad, autolimpieza y una contribucion
activa a la mejora de la calidad del aire.

Estas pinturas proporcionan tres efectos:

Efecto descontaminante

Las pinturas minerales fotocataliticas ayudan en el exterior a degradar contaminantes atmosféricos
como son los Oxidos de nitrogeno, los 6xidos de azufre (SO.), el amoniaco (NHjs), el mondxido
de carbono (CO), disolventes, formaldehido o la suciedad superficial. Esto no disminuye la
durabilidad de las pinturas con ligantes inorganicos.
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Figura 31: Fachada con pintura fotocatalitica en el Figura 32: Fachada con pintura fotocatalitica en el

Hotel Atldntico de la C/ Gran Via de Madrid. Fuente: Edificio santa Lucia. Sevilla (Espana). Fuente: KEIM
KEIM

Autolimipieza

Una superficie hidréfila favorece la autolimpieza
de las fachadas después de entrar en contacto
con la lluvia o la humedad del rocio. La pintura
de fachadas de silicato con efecto fotocatalitico
se vuelve hidrdfila bajo los efectos de la luz. La
pintura reduce la tension superficial del agua, lo
que facilita el arrastre de la suciedad.

Ademas estas pinturas al silicato son antiestaticas
y no termoplasticas. Por consiguiente, las
particulas de suciedad no se pueden adherir con
facilidad a la superficie.

LAl '7 - 5 ( ' ii__,
Figura 33: Fachada con pintura fotocatalitica en
Ingeniero La Cierva. Cddiz (Espana). Fuente: KEIM
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Secado muy rapido

Las pinturas al silicato no forman una pelicula superficial, sino que crean una capa microporosa
altamente transpirable. De esta forma, después de una exposicion a lluvia, las superficies secan
mucho mas rapido que otras con caréacter filmégeno. La superficie se mantiene seca durante
mas tiempo y no ofrece condiciones favorables para la proliferacién de algas y hongos.

El ambito de aplicacion de estas pinturas es, fundamentalmente, para paramentos exteriores.

3.3.2.6 PINTURAS MINERALES CON BASE CAL

FOTOCATALITICAS

Estas pinturas, con base cal, también pueden incorporar
como aditivo fibras de grafeno, entre otros.

El ambito de aplicacion de estos productos es tanto para
exteriores, como para interiores. En este Ultimo caso con
capacidad bactericida y anti-moho.

- : ;‘I.‘mmﬂl.\ T —
Figura 34: Fachada del Pabellén Antonio

Garcia Martinez en Mairena del Alcor. Sevilla.
Fuente: Graphenstone

3.3.2.7 PINTURAS PARA INTERIORES
FOTOCATALITICAS

Se trata de productos monocomponentes pigmentados de secado a temperatura ambiente con
propiedades de descontaminacion ambiental, anti-microbiana y de autolimpieza, pudiéndose
activar mediante luz solar o luz artificial.

Figura 35: Pintura de interior en guarderia. Figura 36: Pintura de interior en
Fuente: Levenger gimnasio. Fuente: Levenger




Estas pinturas no necesitan imprimaciones o fijadores y son aplicables sobre pinturas acrilicas
convencionales.

Cuando se aplican sobre materiales de construccion deben permitir la transpiracion, evitando la
formacion de humedades.

Los ambitos de aplicacion de estas pinturas son Hoteles, Viviendas particulares, Colegios,
Gimnasios, Restaurantes, Hospitales y areas publicas y construccion en general.

3.3.3 OTROS PRODUCTOS

Ademas, es posible encontrar hoy en dia en el mercado productos fotocataliticos mas especificos,
como coatings incoloros autolimpiantes para proteccion de esculturas monunentales de
ciudades, telas descontaminantes de proteccion de trabajos de rehabilitacion de fachadas,
telas descontaminantes para toldos (ver apartado Toldos descontaminantes), y tratamientos
fotocataliticos para las placas fotovoltaicas con capacidad autolimpiante para mejorar la
eficiencia de los paneles, por poner algunos ejemplos.

Figura 37: Pintura fotocatalitica sobre monumentos histéricos (izda) en comparacién con otro sin tratar (dcha). Fuen-
te: Levenger

3.3.4 CONCEPTO DE ISLA FOTOCATALITICA

Se ha comentado anteriormente el estado del arte de los productos fotocataliticos aplicados
sobre las infraestructuras urbanas, pero de manera individual.

Pero, ¢ qué ocurriria si se aplicaran todos conjuntamente sobre un barrio o zona localizada
de una ciudad con altas cotas de contaminacion? Precisamente esto es lo que se conoce
como concepto de “Isla Fotocatalitica”. Se trata de una medida pionera en Espana, pero

que por ejemplo en paises como Japon esta ampliamente extendida, que consiste en
aplicar este tipo de productos sobre una zona muy localizada, que puede ser una calle




o un barrio, donde se den cita todas las aplicaciones anteriormente mencionadas, de
tal forma que se creara una especie de “eco-barrio” o “calle descontaminante”. Estos

conceptos estan intimamente relacionados con las “smart cities” que aunque van mas
alla de estas aplicaciones, parten de la base de crear espacios que mejoren la eficiencia
energética en las ciudades.

El concepto de “Isla Fotocatalitica”
se podria aplicar sobre calles o
barrios ya existentes, a nivel de
conservacion y mantenimiento, o
bien sobre nuevas promociones.

En el caso de infraestructuras
existentes, podrian aplicarse
tratamientos superficiales sobre el
firme o la acera existente, siempre

Figura 38: Simulacién de aplicaciéon del conjunto de materiales fo-
tocataliticos sobre un barrio genérico de una ciudad, creando una
y cuando se encuentren en buen |isla fotocatalitica.

estado y sin necesidad de colocar

pavimentos nuevos, repintando el mobiliario urbano (a nivel de conservacion), rehabilitando
fachadas existentes o impermeabilizando cubiertas existentes. De esta forma un barrio o calle
actual podria ser convertido facilmente en una isla fotocatalitica, sin modificar su configuracion.

Lo interesante de estas experiencias seria establecer un protocolo de medidas de niveles
de contaminacién en la zona donde se pretendiera ubicar la isla fotocatalitica, con objeto de
comparar estos resultados con los que se obtendrian una vez llevada a cabo la citada isla.
Estos protocolos se deben disefiar especificamente, como se puede observar en el apartado
de Métodos de evaluacion de actividad fotocatalitica, de este mismo documento. (Capitulo 5).

En el caso de nuevos planes urbanisticos o la creacion de nuevas calles o urbanizaciones a
menor escala, tendria mas sentido incorporar directamente en los proyectos de construccion
este tipo de materiales, con el objetivo principal de respirar un aire mas limpio dentro de una
ciudad, zona o barrio con problemas de contaminacion, y de reducir los costes de conservacion
(limpieza o re-pintados) de las envolventes de edificacion, dado su caréacter autolimpiante.

Previamente a la etapa de proyecto, se recomienda que las Administraciones Publicas
o los Promotores Privados se pongan en manos de Asociaciones especializadas, como

puede ser AIF, para que les asesoren en cuanto a las localizaciones y disenos de estas
islas fotocataliticas.




4 LEGISLACION
SOBRE CALIDAD
DEL AIRE

La legislacion espafiola sobre calidad del aire actualmente en vigor viene representada por las
siguientes normas:

e Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y protecciéon de la atmésfera.

Esta Ley actualiza la base legal para los desarrollos relacionados con la evaluacion y la gestion
de la calidad del aire en Espafia, y tiene como fin dltimo el de alcanzar unos niveles 6ptimos de
calidad del aire para evitar, prevenir o reducir riesgos o efectos negativos sobre la salud humana,
el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza. Mediante la misma se habilita al
gobierno a definir y establecer los objetivos de calidad del aire y los requisitos minimos de los
sistemas de evaluacion de la calidad del aire, y sirve de marco regulador para la elaboraciéon de
los planes nacionales, autondmicos y locales para la mejora de la calidad del aire.

e Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.

Esta norma transpone al ordenamiento juridico espafiol el contenido de la Directiva 2008/50/CE,
de 21 de mayo de 2008 y la Directiva 2004/107/CE, de 15 de diciembre de 2004.

Se aprueba con la finalidad de evitar, prevenir y reducir los efectos nocivos de las sustancias
mencionadas sobre la salud humana, el medio ambiente en su conjunto y demas bienes de
cualquier naturaleza.

Este real decreto fue modificado por el Real Decreto 678/2014 para modificar los objetivos de
calidad del sulfuro de carbono establecidos en la disposicion transitoria Unica, y por el Real
Decreto 39/2017, para transponer a nuestro ordenamiento juridico la Directiva 2015/1480, que
establece normas relativas a los métodos de referencia, validacion de datos y ubicaciéon de los
puntos de medicion para la evaluacion de la calidad del aire ambiente, e incorporar los nuevos
requisitos de intercambio de informaciéon establecidos en la Decisién 2011/850/UE. Ademas,
este Ultimo real decreto prevé la aprobacién de un indice Nacional de Calidad del Aire que
permita informar a la ciudadania, de una manera clara y homogénea en todo el pais, sobre la
calidad del aire que se respira en cada momento.

La normativa desarrollada por Espafia y por la Unién Europea se han fundido en un Real Decreto
que estipula los valores limites permitidos de algunos contaminantes atmosféricos habituales en
los ambientes urbanos:



Tabla 2
Valores de referencia segun Real Decreto 102/2011

Valor limite anual
Periodo de promedio:
1 ano civil

Valor limite diario

Cemerre e Periodo de promedio: 24h

Umbral de alerta

PM10
Particulas en suspension
<10um

50 ug/m?
No podrd superarse en mds 40 ug/md
de 35 ocasiones por ano
25 ug/m?®
Margen de tolerancia: 20% el
11 de junio de 2008, que se
reducira el 1 de enero siguiente
y en lo sucesivo, cada 12 me-
ses, en porcentajes idénticos
anuales hasta alcanzar un 0 %
el 1 de enero de 2015. El valor
correspondiente para 2011 es

PM2,5

3
Particulas suspension <2,5um 25 ug/m

Diéxido de azufre

Diéxido de nitrdgeno

Mondxido de carbono

Benceno

Contaminante

350 ug/m3
No podrd superarse en mds
de 24 ocasiones por ano civil

200 ug/m?
No podrd superarse en mds
de 18 ocasiones por ano civil

10 mg/m?
Periodo de promedio: méxima
diaria de las medias mdviles
octohorarias

Valor objetivo
Pardmetro: méxima diaria de
las medias maoviles octoho-
rarias

de * ug/m3 28 ug/m?
Valor limite para 2011

125 ug/m?®
No podrd superarse en mds
de 3 ocasiones por ano civil

40 ug/m?

5 pg/m?

Umbral de informacién
Pardmetro: promedio horario

500 ug/m?
Cuando durante 3 horas
consecutivas se exceda dicho
valor cada hora

400 pug/m?
Cuando durante 3 horas
consecutivas se exceda dicho
valor cada hora

Umbral de alerta
Pardmetro: promedio horario

120 ug/m?®
No podrd superarse en mds
de 25 dias por cada ano civil
de promedio en un periodo
de 3 anos

Ozono

180 ug/m? 240 ug/m3

El limite anual fijado (valor promedio anual) por directiva europea (40 ug/m?), para la proteccion
de la salud publica, esta en consonancia con otros paises como Japoén, que tiene un promedio
diario (24 horas) de 6xido de nitrégeno (NO,) entre 75-113 pg /m3, o el que tienen la mayoria de
paises latinoamericanos, idéntico al de Estados Unidos, 50 pg/m3.

Las concentraciones maximas permitidas de algunos contaminantes presentes en interiores
tal y como aparecen determinados en los organismos internacionales para la salud, quedarian
refundidas en la siguiente tabla. No hay normativa espafiola a dia de hoy a tal respecto.
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Compuesto

Dioxido de
azufre

Dioxido de
nitrogeno

Monoxido de
carbono

Ozono

Formaldehido

Plomo

Acroleina

Diclorometano

Estireno

Tolueno

Xileno

Fuente: OMS. 2005.

Efectos en salud

Cambios en la funcion pulmonar
en asmaticos.
Aumento de los sintomas

respiratorios en individuos
sensibles

Ligeros cambios de la funcion
pulmonar en asmaticos

Nivel critico de CO(Hb) <2,5%

Respuestas de la funcion respira-
toria

Irritacion en humanos de nariz y
garganta

Nivel critico de Pb en sangre
<100-150 pg Pb/I

Irritacion ocular en humanos
Formacion de COHb en sujetos
normales

Efectos neuroldgicos en
trabajadores

Efectos sobre el sistema nervioso
central en trabajadores

Efectos sobre el sistema nervioso
central en voluntarios humanos

Neurotoxicidad en ratas

Valor guia
500 pg/m?
125 pg/m?
50 pg/m’

200 pg/m?® (0,1 ppm)

40 pg/m* (0,02 ppm)

100 mg/m? (90 ppm)

60 mg/m* (50 ppm)
30 mg/m?® (25 ppm)
10 mg/m* (10 ppm)
120 pg/m?
100 pg/m?
0,5 pg/m*
50 pg/m’
3 mg/m?
260 pg/m?
260 pg/m?
4.800 pg/m?

870 pg/m?

Tiempo de
exposicion

10 minutos

24 horas

15 minutos

30 minutos

1 hora

8 horas

8 horas

30 minutos

1 ano

30 minutos

24 horas

1 semana

1 semana

24 horas

1 ano

Figura 39: Valores Guia OMS de contaminantes ambientales, basado en efectos conocidos sobre la salud.

Fuente: OMS 2005




D. METODOS
DE EVALUACION
DE ACTIVIDAD
FOTOCATALITICA

5.1 NORMATIVA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Hasta hace solo unos afios, en Europa existian tan soélo tres Normas de ensayos de laboratorio
para el analisis de la capacidad fotocatalitica de los materiales en cuanto a abatimiento de
concentraciones de oxidos de nitrégeno:

* Norma Francesa: XP B44-011:2009-12-01: Photocatalyse — Méthode d’essai pour I'évaluation
des matériaux photocatalytiques vis-a-vis de la dégradation des NO, — Méthode a un seul
passage en mode tangentiel.

e Norma ltaliana: UNI 11247:2010: Determinazione dell'indice di abbattimento fotocatalitico
degli ossidi di azoto in aria da parte di materiali inorganici: metodo di prova in flusso continuo.

e Norma Internacional: ISO 22197-1:2007: Fine ceramics (advanced ceramics, advanced
technical ceramics) — Test method for air-purification performance of semiconducting
photocatalytic materials —Part 1: Removal of nitric oxide.

Como en Espafia no habia una Norma de referencia y se comenzaban a demandar aplicaciones
fotocataliticas en el sector de la construccion, se comenzé empleando la Norma UNI 11247:2010
para materiales con rugosidad, tales como aglomerados asféalticos y hormigones, dejando la
Norma ISO 22197-1, para materiales sin rugosidad o menor rugosidad, como los productos
ceramicos y las pinturas, entre otros.

A continuacion se muestra un resumen comparativo de las tres Normas:



del gas (mmz)

I1SO 22197-1 UNI 11247 XP B44-011
Q (L/min) 3.0+£0.05 1.5+0.075 3
Flujo Laminar, 0.2 m/s Turbulento Laminar
E (W/m?) 10+05 20+1 15
Cno (ppb) 1000 £50 400 £50 500 £ 20
Cnoz (ppb) - 150 £ 50 250 £ 20
T (2C) 25125 20-35 25 (15 -40)
% HR 50 505
Duracion del 6h Minimo 30’y Cyox
ensayo estable durante 10’
. Luz negra o luz negra Filamento Hg UVA, 315 - 380
Tipo de luz azul, (Osram Vitalux) nm
300-400 nm Vis, 380 —780 nm
Medidas de la
2 100x50 64 +£6 (<20% V) 200x100
muestra (mm~)
Canal de paso
50x5 - 100x5

Pretratamiento

5hUV>10 W/m’
2h agua desionizada

3dias25+3°%Cy

Dependedela
muestra (pintura,
cemento).

También, A > 64 cm’

muestra 60 £ 10 % HR.
Secadoa T<110 eC ? Acondicionamiento,
24h a 60°C
Si, nitratos y nitritos
Elucion ,
por cromatografia - -
muestra
liquida
Si, parafilm i
Cantos sellados Si, parafilm P Si, parafilm

Calculos

NO adsorbido, NO
eliminado, NO,
formado, NO,
desorbido, NO,

eliminado neto; N

eluido (moles)

[NOJi=o ppbv
[NO;]i=0 ppbv
[NO]; ppbv
[NO;]; ppbv

Disminucion (%)

Fuente: Eptisa-Aidico

Figura 40: Comparativa de condiciones de ensayo de las Normas Francesa (XP), ltaliana (UNI) e Internacional (ISO).




Con el paso de los afios en Espafa se impuso el empleo de la Norma ISO 22197-1, como
referencia para todo tipo de productos fotocataliticos empleados en el sector de la construccion.

Posteriormente se elaboraron las siguientes Normas espafnolas, también referidas a niveles de
abatimiento de oxidos de nitrégeno:

e Norma Espanola: UNE ISO 22197-1:2012: Ceramicas Técnicas (ceramicas avanzadas,
ceramicas técnicas avanzadas). Método de ensayo relativo al funcionamiento de materiales
fotocataliticos semiconductores para la purificacion del aire. Parte 1: eliminacion de 6xido nitrico.
Esta Norma es la adaptacion espafiola a la Norma ISO 22197-1.

e Norma Espanola: UNE 127197-1:2013 (Version corregida en fecha 2014-02-12). Aplicacion
del método de ensayo para evaluar el rendimiento en la purificacion de aire mediante materiales
semiconductores fotocataliticos embebidos en productos prefabricados de hormigén. Parte 1:
Eliminacion de 6xidos de nitrégeno. Esta Norma es igualmente una adaptacion de la ISO 22197-
1, con la diferencia del establecimiento de una jerarquia de clases, en funcién de su eficiencia
descontaminante, y sélo para productos prefabricados de hormigén. Sin embargo, a falta de un
protocolo claro de actuacion, la aplicacion de esta Norma se ha extrapolado para evaluar todo
tipo de productos fotocataliticos, con independencia de los materiales que lo componen.

Tabla 3
Norma UNE 127197-1:2013 para Clasificacion de producto segun el rendimiento de la
purificacién de aire NO, en prefabricados de hormigén

Clase Rendimiento de la purificacion del aire NO,
Clase 0 - sin actividad xNO, < 4,0%

Clase 1 4,0% < yNO, =< 6,0%

Clase 2 6,0% < yNO, = 8,0%

Clase 3 xNO, > 8,0%

* Norma Espafola: UNE 83321 EX/2017: Hormigdn con actividad fotocatalitica. Determinacion
de la degradacion de oxido nitrico (NO) en el aire por materiales fotocataliticos. Método de
flujo continuo. Esta Norma esta basada en la especificacion técnica del Comité Europeo de
Normalizacion CEN/TS 16980-1, que ha sido propuesta recientemente para su aprobaciéon como
Norma Europea EN. Por tanto, esta norma de nueva elaboraciéon aun no esta extendida con
caracter general en los laboratorios de control de actividad fotocatalitica.

No obstante, como las aplicaciones fotocataliticas son muy diversas, a continuacién se resumen
en un listado las Normas internacionales empleadas tanto para evaluar su capacidad en
exteriores, como en interiores:



, Método de
Capacidad
ensayo
Cambio dngulo con-
tacto con el agua
Autolimpieza Azul de metileno

Rhodamina B

Eliminacion NOx

Eliminacion VOCs
Purificacion del

aire

Acetaldehido
Tolueno
Formaldehido

Metil-mercaptano

Cdamara de ensayo

Actividad
Antibacteriana

Actividad Antibacte-
riana
(semi-himeda)

Efecto Biocida
Actividad Antifungica

Antiviral
Antialga

Agua Dimetilsulfoxido

Fuente de luz ultra-
violeta

Eficiencia cudntica

Descomposicion
completa
Oftros P

Oxigeno disuelto

Carbono orgdnico
total

Pelicula de tinta

Tabla 4
Resumen de Normas internacionales para evaluacién de aplicaciones fotocataliticas en
exteriores e interiores

Convencionales (Exterior)

N°. Nacional

JISR 1703-1:2007

JISR 1703-2:2007
UNI 11259:2008

JISR 1701-1:2010

UNI'11247:2010

UNI'11484:2013
XP B 44-011:2009

UNI'11238-1:2007

UNI'11238-2:2007
XP B 44-013

JISR 1701-2:2008

JISR 1701-3:2007

JISR 1701-4:2008

JISR 1701-5:2008

JISR 1702:2006

JISR 1705:2008

JISR 1709:2007

N°. Infernacional

ISO 27448-1:2010

ISO 10678:2010

ISO 22197-1:2016 y CEN/
TS 16980-1

ISO 22197-2:2011 (actual-
mente en revision)

ISO 22197-3:2011 (actual-
mente en revision)

ISO 22197-4:2013

ISO 22197-5:2013

ISO 27447:2009

ISO 13125:2013

ISO 18061:2014

ISO 19635:2016

ISO 10676:2010

ISO 10677:2011

PWI 19728 (propuesta
2013)

ISO 19722:2017

CD 22601 (propuesta
2017)

ISO 21066:2018

Ambiente Interior

Ne°,
Infernacional

ISO 19810:2017

1SO
Eliminacion NOx
17168-1:2018

ISO 17168-2:2018
ISO 17168-3:2018
ISO 17168-4:2018

ISO 17168-5:2018
ISO 18560-1:2014

ISO 17094:2014

ISO 22551:2020

ISO 18071:2016

ISO 14605:2013

ISO 19652:2018



Por ultimo, cabe mencionar que el CEAM posee la Camara Euphore, semiesfera que permite
reproducir la contaminaciéon ambiental de cualquier punto de una ciudad y realizar andlisis de
eficiencia fotocatalitica a escala 1:1, como se ha podido observar en los casos de estudio de los
toldos (apartado 6.4) o los revestimientos ceramicos de fachada descontaminantes. (Apartado 6.5).

5.2 NORMATIVA DE ENSAYOS “IN SITU”

Con objetivo de determinar el efecto
descontaminante de los productos
fotocataliticos  aplicados  sobre
infraestructuras urbanas, mas alla de
los ensayos de laboratorio, se han
desarrollado varias modalidades de
ensayos de medidas in situ, que no
poseen ningun tipo de certificacion
(ambiental, calidad, etc.), ni se
encuentran amparados por ningun
marco legal, pero que sin embargo
permiten conocer, el funcionamiento
de estos productos, asi como su
eficacia a lo largo del tiempo, sin
necesidad de afectar a la integridad
del elemento constructivo (es decir,
sin necesidad de extraer testigos).

En este sentido Empresas de
Ingenieria, pioneras en el sector
de la Fotocatélisis, como Eptisa,
Servicios de Ingenieria, o Centros
Tecnoldégicos de referencia, como
el Instituto Eduardo Torroja (IETcc-
CSIC), han desarrollado equipos de
evaluacion in situ de la capacidad
descontaminante de productos de
construccion.

JACIE ELAC

AGENGIA DE GERTIFIGAGION
EN INNOVACION ESPANOLA CERT

CERTIFICADO

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
I+D)
N° 222.003.12-130528- CER- RD.001

La Agencia de Certificacion en Innovacion Espaiiola, S.L. (ACIE)
certifica el proyecto presentado por la empresa

EPTISA SERVICIOS DE INGENIERIA S.L

Que se realiza desde Enero 2012
Y cuya denominacion es

"ESTUDIO, DISENO ¥ DESARROLLO DE L4 PRIMERA TECNOLOGLA DE ENSAYO IN SITU
DE PAVIMENTOS DESCONTAMINANTES"

Datos del proyecto:

Cédigos UNESCO:

- 3303 Ingenieria y Tecnologia Quimicas

- 3308 Ingenieria y Tecnologia del Medio Ambiente

Memoria: version 5.1

Modalidad: Certificacion de contenido y primera ejecucion sin Ex- Ante segiin
RD-1432/2003

Ejercicio Fiscal: 2012

Se certifica por la Agencia de Certificacion en Innovacion Espanola, S.L. (ACIE), la naturaleza del
proyecto de Investigacion y Desarrollo (I +D) de acuerdo con lo establecido en el articulo 35 del RD
4/2004 y la Ley 4/2008 incluidos en la Ley de Impuesto sobre Sociedades y el RD 1432/2003 de 21 de
Noviembre.

Figura 41: Diploma de Certificaciéon de Proyecto de Investigacion y
Desarrollo, para la realizacién de ensayos “in situ”, concedido a la
Empresa Eptisa, Servicios de Ingenieria

5.3 METODOS DE MEDICION A ESCALA REAL

Los métodos de la evaluacion del impacto de los materiales fotocataliticos a escala real pueden
llevarse a cabo en zonas controladas, como prototipos a escala casi real de tramos cafén (Proyecto
LIFE PhotoPaq) (simulacién de efecto de calles confinadas entre edificios de gran altura), o en



escenarios reales eligiendo zonas adecuadas en una ciudad http://www.lifeminoxstreet.com/life/
documents/, https://life-equinox.eu/documentos/.

Para la evaluacion del impacto de la actividad de materiales fotocataliticos in situ se pueden
emplear diversos métodos de medicion de la concentracion de NO, en aire. Si bien, se podrian
evaluar ademas otros contaminantes para evaluar el impacto que tendrian estos materiales en la
calidad del aire. Las concentraciones de NO, seria el parametro minimo que habria que analizar.
Hay que decir también que es el que resulta mas sencillo y barato en términos de monitorizacion.
Entre los métodos existentes para la medida de NO, en campo se pueden destacar los captadores
pasivos, los sensores de bajo coste y el método oficial.

La medida de NO, siguiendo el método oficial, que es el que se emplea en las estaciones de
vigilancia de calidad del aire, que tienen las ciudades y otras administraciones, requiere de
equipos y procedimientos que resultan muy costosos para evaluar un material fotocatalitico.

El procedimiento pasivo de captacion de NO, tiene su fundamento en los fendmenos de difusion
y permeacion (Comunidad de Madrid, 2016). De esta forma, las moléculas de un gas, que estan
en constante movimiento, son capaces de penetrar y difundirse espontaneamente a través de la
masa de otro gas, hasta repartirse uniformemente en su seno. En el difusor pasivo se produce un
gradiente de concentraciones del contaminante a determinar entre la concentracion en el ambiente
exterior y la concentracion nula de este contaminante en el aire interior del agente absorbente.
Este gradiente de concentraciones es la fuerza que mueve, por difusion, al contaminante desde
el ambiente exterior, a través del captador, hasta llegar al absorbente.

La variedad de modelos de muestreadores pasivos disponibles en el mercado es creciente. La
diferencia fundamental entre ellos se concreta en los materiales empleados como soporte de
captacion, gue incluyen una amplia gama de substancias, algunas de las cuales son las mismas
que se utilizan en los sistemas activos.

Pararealizar el seguimiento de la concentracion de NO, con este sistema se necesita la instalacion
de un numero adecuado de captadores y ademas situar algunos de ellos en una estacion de
referencia.

El handicap fundamental para la utilizacion de este tipo de captadores es que el tiempo tipico de
muestreo es de un mes lo que hace que los perfiles disponibles para la evaluacion de la influencia
de materiales fotocataliticos en la calidad del aire sea mensual, una resoluciéon temporal baja y
ademas requiriendo muestreos mas largos.

La ventaja fundamental de este método seria la sencillez y el bajo coste.

Los denominados “sensores de bajo coste” suponen una alternativa intermedia entre las dos
formas de medicion anteriores. Estos sensores permiten una resolucion temporal muy alta pero la
fiabilidad y la sensibilidad de la informacién que proporcionan no alcanza a la del método oficial.
Sin embargo, para este tipo de ensayos pueden ser adecuados buscando localizaciones con
altos niveles de NO.,.

Existen varios dispositivos en el mercado con costes que oscilan entre los 3.000 y los 6.000€
que pueden emplearse para la monitorizacion de la zona de ensayo. El nimero de dispositivos
necesarios dependera de la superficie y de la metodologia elegida para llevar a cabo la evaluacion.



En relacion a la metodologia para realizar la evaluacion del impacto de la aplicacion de materiales
fotocataliticos en un area determinada hay que indicar que ha de contemplar que se busca
identificar cambios en la concentracion de NO, por parte de estos materiales en series temporales
de datos que estan influenciados ademas por otros factores -como los meteorolégicos y el tréfico-
que tienen una mayor influencia.

Por ello se recomienda disefiar una adecuada metodologia de monitorizacion e incorporarla
en los Pliegos de Condiciones de los Proyectos, si lo que se pretende es evaluar la eficiencia
descontaminante final de este tipo de productos. Ejemplos de una metodologia de estas
caracteristicas aplicada a gran escala serian el caso del proyecto LIFE PHOTOSCALING o el
Proyecto LIFE EQUINOX. (https://life-equinox.eu/documentos/)

5.4 MODELOS DE PREDICCION

Ademas de los métodos disponibles comentados anteriormente que requieren una monitorizacion
especifica, se puede emplear modelado para estimar el impacto que tendria la aplicacion de
productos fotocataliticos en una zona determinada.

Existen varios estudios realizados que describen la metodologia empleada. Se han empleado
desde softwares comerciales como el ADMS (https://life-equinox.eu/documentos/) hasta
modelos avanzados de mecanica de fluidos computacional http://www.lifeminoxstreet.com/life/
documents/ (CFD, por sus siglas en inglés).

Hay que comentar sin embargo, que la utilizacion de estos métodos requiere tanto medios como
experiencia para poder tener unos resultados con un cierto grado de fiabilidad. Normalmente,
tanto los medios como la experiencia, solo se suelen encontrar en universidades, organismos
de investigacion y centros tecnoldgicos. Aunque pueden ser adecuados para estimar el impacto
que pueden tener estos materiales en la calidad del aire sin implementaciones en campo, hay
que asumir aun considerables grados de incertidumbre asociados a los propios modelos y
a la informacioén de entrada a los modelos.
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6 . CASOS DE
ESTUDIO

6.1 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

6.1.1 PROYECTO VILLAVERDE

Dentro del Programa Operativo FEDER Madrid 2007-2013 (Iniciativa Urbana), el Ayuntamiento
de Madrid adjudicd la primera obra de aplicacion de productos fotocataliticos a gran escala en
Espafia, sobre una superficie total de unos 21.000 m? en el distrito de Villaverde (Proyecto de
innovacion y desarrollo tecnoldgico en materia de fotocatalisis para la descontaminacion del aire
ambiente: aplicacion de pavimentos y revestimientos sostenibles para la descontaminacion del
aire mediante la eliminacién de 6xidos de nitrégeno en el Distrito de Villaverde).

LEYENDA

TRATAMIENTO SOBRE CALZADA Y ACERA EXISTENTE TRATAMIENTO SOBRE ACERA EXISTENTE PAVIMENTACION CON ADOQUIN FOTOCATALITICO EN
CON PRODUCTO FOTOCATALITICO CON PRODUCTO FOTOCATALITICO CALZADA Y LOSETA FOTOCATALITICA EN ACERA

- CALZADA |:| ACERAS - ACERAS - CALZADA - ACERAS

8.240,00 m* 6.040,00 m* 6.710,00 m? 1.396,00 m* 604,00 m*

Figura 42: Distrito de Villaverde — dreas de aplicacion de los productos fotocataliticos. Fuente: Ayto. de Madrid




La empresa adjudicataria de esta obra fue ALVAC SA, que, en colaboracién con Impresa
Bacchi srl, realizé la obra en noviembre del 2014, con la aplicacion del revestimiento superficial
fotocatalitico sobre los pavimentos de aceras (adoquines y losas de hormigén y piedra natural)
y calzadas bituminosas.

El Ayuntamiento de Madrid, através de la UTE Eptisa — Fundacion Cartif, llevé a cabo la evaluacion
de la incidencia de estas aplicaciones en la calidad del aire ambiente mediante:

e Campafas de medicion de diéxido de nitrégeno con captadores pasivos tipo tubo.

e Monitorizacion en continuo de 6xidos de nitrégeno y ozono, segun método de referencia, y de
variables meteoroldgicas y de radiacion UV-A.

* Red experimental inaldmbrica de sensores de gases basados en la tecnologia metal-6xido o
electroquimica.

e Medida del trafico, mediante aforos.

Los resultados del proyecto no han sido publicados por el
momento, que se tenga constancia, pero en las jornadas y
congresos donde se ha presentado este estudio, por parte del
Ayuntamiento de Madrid se ha manifestado, por una parte la
dificultad de la interpretacion de las mediciones obtenidas por
los distintos aparatos y sensores, por otra, se confirma que la
aplicacion de esta tecnologia no aumenta las concentraciones
de ozono, Og, ni las particulas en suspension PM2,5 y PM10,
en cuanto a afecciones a la salud se refiere, y por otra, que los
resultados finales de eficiencia descontaminante al cabo de un
afio son casi despreciables.

Los fabricantes y aplicadores, por su parte, reportan que
una parte de la aplicacion de este tratamiento se hizo sobre _
pavimentos en mal estado y bajo condiciones meteorologicas | figura 43: Analizador automdtico
adversas (lluvias durante la ejecucién). Tampoco se conocen | en continuo para la determinacion

. o . . en el aire ambiente de éxidos de
las operaciones de mant§n|m|entg y su frecuencia asociada, en nirbgeno (NO, NO,, NOX) y de 0zono
Su caso, que el Ayuntamiento pudiera haber llevado a cabo tras | (0,) puesto en la plaza de Agata.

la aplicacion del tratamiento. Fuente: Epfisa.

6.1.2 PROYECTO LIGHT2CAT

Se trata de un proyecto de 1+D (https://www.facebook.com/Light2cat) destinado a la mejora de
la calidad del aire atmosférico, financiado por el Séptimo Programa Marco de la Union Europea
(FP7). El proyecto esta liderado por el Instituto Tecnolégico Danés y la participacion espafola
estaba formada por la Empresa HERMO, el Instituto Tecnoldgico de la Construccion (AIDICO),
por la Fundacion InnDEA Valencia y por el Ayuntamiento de Valencia.

La tecnologia desarrollada consistio en el empleo de hormigones fotocataliticos para la
fabricacion de baldosas de hormigén prefabricadas para pavimento peatonal, de elevada
eficiencia bajo luz visible (artificial).



ASOCIACION IBERICA DE LA FOTOCATALISIS

La calle elegida para este piloto fue Félix
Pizcueta, donde se instalé un equipo de medida
de la contaminacion existente antes de la
incorporacion del pavimento fotocatalitico, con
objeto de registrar medidas de concentraciones
de NO, antes y después de la incorporacion del
pavimento fotocatalitico.

Y = =T 5 ¢l
Los trabajos de ejecucion del pavimento peatonal i . D
. N | fecnoogla
fotocatalitico de baldosas comenzaron el 8 de e Lish 2y ——

Enero de 2015 y finalizaron a finales de Febrero e
de 2015. oo, DOPEA Guma [0 namse |

Figura 44: Localizacién de la calle donde se desarro-
llaria el piloto a escala real. Fuente: Light2cat.

Figura 45: Equipo de medicién de la calidad del aire Figura 46: Suministro de baldosas prefabricadas con
en C/ Félix Pizcueta. Valencia. Fuente: Light2cat. hormigén fotocatalitico. Fuente: Light2cat.

A la finalizacion del proyecto, a mediados del afio 2015, se obtuvieron los primeros resultados
y las primeras conclusiones. Para la interpretacion de las mismas se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:

* No se dispone de datos del mes de Marzo de 2015

e Las medidas tomadas corresponden a 3 meses antes de la instalacion del pavimento
fotocatalitico y otros 2 meses después.

e | a calle donde se realiz6 el piloto estuvo parcialmente cerrada al trafico durante unos dias del
mes de Abril, debido a obras en la calzada.

e Se ha reducido la capacidad de la calzada de la calle, de dos a un carril.

Con los valores de concentraciones de NO,, también se tomaron datos de radiacion solar media,
humedad relativa ambiente y temperatura ambiente. Todos ellos se corresponderian con valores
medios medidos por mes.

Las conclusiones que se aportaron a la finalizacion del estudio, tenido en cuenta los aspectos
anteriormente mencionados fueron: “Se puede concluir que, aparentemente y a falta de tener un
contraste mayor, si se aprecia una reduccion de concentraciones de NO, en la calle donde se
ha realizado el piloto”.



A mediados del ano 2019, el Cientifico y i

: 2 Noxppb ~2diacion  ou amb  T_Amb
Profesor Andrea Folli (School of Chemistry. PPY solar media ' - =
Cardiff University), en relacion al seguimiento [l AR 7.5 64,8 17,1
del Proyecto Light2cat, comenté en la D'ge"‘bre 95,1 :;? 587 128
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intervino como ponente, que este pavimento
actualmente, es decir, mas de 4,5 anos [ skl iy
después de su aplicacion, sigue teniendo
eficiencia descontaminante.

Figura 47: Resultados de lecturas de pardmetros en Pro-
yecto Light2cat

6.1.3 PROYECTO LIFE EQUINOX

El objetivo general de este Proyecto (https://life-equinox.eu/), coordinado por Fundacion Cartif y con
el Ayuntamiento de Madrid, ELSAN y REPSOL como socios, era evaluar la eficacia de un tratamiento
superficial fotocatalitico en base acuosa, cuyo disefio y formulacion formaba parte del de un proyecto
previo (dentro del Marco del Proyecto Fénix: www.proyectofenix.es), en la eliminacion de oxidos de
nitrégeno de una zona urbana. La evaluacion del impacto del tratamiento se realizd empleado una
monitorizacion in situ de la concentracion de NO,. Ademas, empleando el software ADMS road (https://
www.cerc.co.uk/environmental-software/ADMS-Roads-model.html) se modelizé la calidad del aire de
la zona y el posible impacto del tratamiento en las distintas épocas del afio.

Tras el disefio y formulacion del tratamiento superficial fotocatalitico, se llevd a cabo una aplicacion,
en dos fases, sobre un total de 95.100 m? de superficie asfaltada existente en el Barrio de Chamberi
(Madrid). En esta zona hay vias con Intensidades Medias Diarias (IMD) que pueden llegar hasta los
80.000 vehiculos por dia y otras que se encontraban alrededor de los 10.000 vehiculos por dia. Para
analizar la eficiencia de este tratamiento concreto se establecié una red de sensores y un modelo
predictivo, a tal fin, ademas de la evaluacion de la eficiencia sobre la extraccion de testigos y su
posterior ensayo a escala laboratorio.

Para el andlisis de toda la informacion recogida se desarrollé una metodologia aplicable a series de
datos de calidad del aire para tratar de identificar diferencias significativas entre la calidad del aire
antes y después de la aplicacion del tratamiento fotocatalitico. Para aplicar dicha metodologia, se
tomaban como referencia tramos similares en trafico y disposicion y relativamente proximas a la zona
de ensayo. De esta forma se podia evaluar la influencia de otras
variables que afectan mucho a la calidad del aire.

El analisis de los resultados de la red de sensores no mostré
resultados concluyentes de la efectividad del tratamiento en la
mayoria de los tramos de estudio y de las condiciones de estudio
evaluadas. Se encontr6 que para muchos tramos, durante los
3-4 primeros meses después de la aplicacion se veia una
reduccion en la concentracion de NO, frente a la esperada pero
esta reduccion no era estadisticamente significativa como para

Figura 48: Detalle de sensor instalado
. . i en zona de aplicacién del tratamiento
asegurar que se debia al tratamiento fotocatalitico. Sin embargo, | superficial fotocatalitico. Fuente: Cartif.




hay que destacar que durante la segunda fase de la aplicacion a escala real, el tratamiento si mostré
registros que sugerian reducciones de la concentracion de NO, estadisticamente significativas en un
42% y en un 25% frente a las esperadas respectivamente, para los tratamientos ejecutados en las
calles de Alberto Aguilera y Ruiz Jiménez durante el primer mes después de la aplicacion.

De los testigos ensayados, a escala laboratorio, en condiciones normalizadas (ISO 22197:1), se
obtuvieron resultados medios en el entorno del 10% de reduccion de NO,, mostrando ademas una
gran dispersion de resultados. Esta gran dispersion en los resultados mostraba que la aplicacion tiene
gue realizarse adecuadamente para asegurar una minima homogeneidad. Ademas, el estado del
pavimento también influye en este resultado.

El estudio de modelado realizado mostrd que, en ciertas situaciones, el tratamiento tiene un impacto
positivo en la reduccion de la concentracion de NO, y en otras (fundamentalmente en épocas de
inestabilidad atmosférica) el impacto es inapreciable en linea con lo encontrado cuando se emplearon
sensores de NO..

Como conclusiones finales se podria citar que la durabilidad del tratamiento disefiado exprofeso para
este proyecto deberia aumentarse (pero hay que tener en cuenta el reto que supone el alto valor
de IMD registrado en la zona), con objeto de demorar futuras intervenciones, pues de lo contrario,
deberia aplicarse al menos 2 veces por afio para asegurar su eficiencia descontaminante. En este
sentido la recomendacion, a nivel de mantenimiento, seria su aplicacion en otofio para conseguir los
mejores resultados durante los episodios de inversion térmica (suelen provocar periodos de altas
concentraciones de contaminantes) que se producen durante los Ultimos dias del otofio y el invierno.
Sin embargo, se cree que una mayor investigacion en el tratamiento puede conducir a aumentar la
durabilidad del tratamiento y se recomienda que los tratamientos que se desarrollen para este tipo de
aplicacion se prueben en pequefios tramos en condiciones reales con altas IMD de trafico antes de
escalar el resultado.

En relacién al impacto del tratamiento de materiales fotocataliticos en pavimentos asfélticos se puede
decir que no es sencillo de apreciar su efecto en la concentracion de NO, a escala real. La gran
cantidad de factores que afectan a la concentracion NO, y que tienen una gran variabilidad horaria,
diaria, semanal y estacional dificultan encontrar el impacto del tratamiento fotocatalitico en series
temporales de la concentracion de NO,. En este sentido se recomienda emplear una metodologia
de analisis de datos que tenga en cuenta estas variables y que estadisticamente pueda identificar
cambios significativos debidos al tratamiento fotocatalitico como la desarrollada en este Proyecto.

Por otra parte, no se realiz6 un analisis de la viabilidad econémica de la aplicacion de este
tratamiento como tal, pero un sencillo estudio de costes ha mostrado que el coste de la
aplicacion del tratamiento descontaminante es muy bajo en comparaciéon con el coste de
las operaciones de mantenimiento mas habituales realizadas en pavimentos asfalticos.
Ademas, estas aplicaciones son compatibles con la realizacién de otras operaciones como

las de renovacion de capa de rodadura, el re-pintado de las marcas viales u otras, lo que
permite reducir el coste asociado a operarios y operaciones auxiliares. Realizar un analisis
de la viabilidad econémica del mismo, supondria disponer al menos de informacion sobre
los costes reales que tiene la baja calidad del aire urbano en dafos a la salud humana y del
patrimonio (este ejercicio no se ha realizado en este proyecto).

Toda esta informacion ha sido extractada, casi literalmente del Documento, Final Report del Proyecto

(https://life-equinox.eu/documentos/).



6.1.4 PROYECTO LIFE MINOX STREET

Este proyecto, finalizado en 2018 y financiado dentro del programa LIFE+ de la UE, ha sido
coordinado por Ineco y ha contado con la participacion del CIEMAT, el Ayuntamiento de Alcobendas
y el CEDEX. Su objetivo ha sido evaluar la reduccion mediante fotocatalisis de la contaminacion del
aire —-fundamentalmente los dxidos de nitrégeno-, emitido por el trafico en las ciudades. El proyecto
ha pretendido ofrecer a las autoridades locales directrices en el uso de esta tecnologia para la
gestion de la calidad del aire. Para ello se seleccionaron 26 productos fotocataliticos comerciales
presentes en el mercado en 2014, para ser aplicados sobre tres tipos de superficies (calzadas,
aceras y fachadas) en 2 escenarios urbanos diferentes de la ciudad de Alcobendas. Se determinaron
sus eficiencias mediante ensayos de laboratorio segun norma ISO 22197-1 hasta seleccionar los
mas eficientes para ser aplicados en condiciones de ensayo controlado y posterior ensayo en campo
en condiciones reales. Se desarroll6 un modelo numérico a microescala de la quimica atmosférica
urbana considerando el efecto sumidero de NO, en presencia de materiales fotocataliticos.

Para la seleccion de los materiales fotocataliticos mas eficientes, ademas de determinar su
eficiencia, se realizd6 una bateria de ensayos de caracterizacion mecanica, durabilidad y
envejecimiento. Finalmente se seleccionaron los materiales determinados como mas eficientes
tanto para pavimentos bituminosos sobre asfalto, como para pavimentos de hormigén para aceras
y pinturas para fachadas.

Los ensayos acelerados de firmes a escala real se realizaron en la pista de Ensayo del CEDEX
con objeto de valorar la resistencia mecanica, resistencia al deslizamiento, sensibilidad al agua,
contenido de huecos y pérdida de particulas de los diferentes materiales fotocataliticos. En el
caso de los pavimentos de hormigdén, se llevaron a cabo ensayos fisicos (caracterizacion de
propiedades mecanicas), controles geométricos, ensayos de absorcion de agua, resistencia a la
rotura, resistencia al desgaste, resistencia al deslizamiento y resistencia al hielo-deshielo.

Una vezrealizados estos estudios iniciales, se identificaron los productos con mejor comportamiento
para su aplicacion en obra, a escala real y su posterior seguimiento. Este seguimiento se realizd
desde dos puntos de vista: seguimiento a escala real, mediante toma de muestras y ensayos
de laboratorio de eficiencia descontaminante segun norma y mediante modelos de prediccion
ambiental.

Algunos de los fabricantes que han participado en este proceso han publicado en su pagina web los
resultados de las investigaciones realizadas con su producto. Concretamente, una micro-emulsion
con base acuosa, Coverlite ®, se ha aplicado sobre un soporte asfaltico existente (mezcla de tipo
S12, actualmente denominada AC 16 SURF) y también sobre un soporte de hormigdn existente.

A continuacién se muestran algunos de los resultados mas significativos de la aplicacion sobre
pavimento bituminoso, que ha declarado esta empresa:

A. Reduccion de concentraciones de NOXx, en cuanto a la resistencia a envejecimiento
Se han realizado ensayos manteniendo las muestras en condiciones de intemperie, situandolas en

un panel con orientacion sur y angulo de inclinacion de 45° (latitud 40° 27 20” N, longitud 3°43748”
W) tras una exposicion de 1.500 h. En estas condiciones las muestras permanecen expuestas



a los cambios de radiacion solar, variacion de la Ares
temperatura y humedad asi como concentracion st p— o0

de Oxidos de nitrégeno y otros contaminantes Pavimento bituminoso 12, aditivad
presentes en el aire exterior, caracteristicas del R i I
C|C|o dia'nOChe Pavimento bituminoso D12 sin

M148 envejecer, aditivado con Coverlite 485

(enviado por la empresa Bacchi, abril
2014)

A la luz de estos resultados se sugiere que

este producto concretamente tiene una buena e e
resistencia a envejecimiento, pues su eficiencia porla empresa Bac 20
descontaminante no sélo no se ha reducido, sino
gue ha aumentado con el tiempo.

Figura 49: Codificaciéon de muestras y aspecto. Fuen-
te: Proyecto LIFE MINOX STREET
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Figura 50: Reduccién de NOx, antes de envejeci- Figura 51: Reduccién de NO¥, tras envejecimiento.
miento. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET

B. Influencia en las caracteristicas de una mezcla bituminosa de tipo AC 16, cuando se
aplica sobre ella

Se han realizado ensayos de sensibilidad al agua sobre probetas sobre una muestra patrén
convencional y sobre la misma muestra, pero con la aplicacion del tratamiento superficial
fotocatalitico.

Aunque no se dispone de datos suficientes para poder establecer conclusiones, en este ensayo
en concreto se observa una ligera reduccion en la sensibilidad al agua de la mezcla cuando se
le aplica el tratamiento fotocatalitico.

Se han realizado ensayos de resistencia a la
deformacion permanente sobre probetas sobre
unamuestra patrén convencionaly sobre lamisma

Sensibilidad al agua (%) s/ Probetas

muestra, pero con la aplicacion del tratamiento 100% 1
superficial ~ fotocatalitico.  Los  resultados ZZ
obtenidos, tampoco pueden ser concluyentes, 0% |
dado el escaso numero de ensayos ejecutados, 20% -
pero en este ensayo en concreto se observa una 0% A 10508 () A 10508 ()
ligera mejora en la resistencia a la deformacion M15Apatrén M1SA FOTOCAT

de la mezcla cuando se le aplica el tratamiento
. P Figura 52: Influencia en la sensibilidad al agua. Fuen-
fotocatalitico. te: Proyecto LIFE MINOX STREET




De la misma manera, se han realizado ensayos
de contenido de huecos en la muestra (antes y
después de la simulacion del paso del tréfico
durante 60 dias) sobre probetas sobre una
muestra patron convencional y sobre la misma
muestra, pero con la aplicacion del tratamiento
superficial fotocatalitico.

Aunqgue no se dispone de datos suficientes para
poder establecer conclusiones, en estos ensayos
en concreto se observa un ligero aumento de
los huecos cuando se le aplica el tratamiento

Resistencia Deformacion Permanente
(mm/1000)
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80%
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40%
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0% ’
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M15Apatrén M15A FOTOCAT

D ———

Figura 53: Influencia en la deformacién permanente.

Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET
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Figura 54: Influencia en el contenido de huecos. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET

fotocatalitico, lo cual no tiene sentido alguno. Se entiende que no se modifica esta propiedad de
la mezcla y los resultados no han tenido en cuenta la incertidumbre del ensayo.

También se ha estudiado el médulo de rigidez de las mezclas con y sin este tratamiento (sin trafico
y tras el paso de trafico durante 60 dias), obteniendo resultados muy elocuentes, pues parece
claro que hay una fuerte tendencia a que el tratamiento fotocatalitico mejora ostensiblemente
las propiedades mecanicas de la mezcla bituminosa. Tampoco parece que el paso del trafico

modifique las propiedades mecanicas del tratamiento fotocatalitico.
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Figura 55: Influencia en el médulo de rigidez. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET




Por ultimo, en la tabla a continuacion se observan resultados de analisis de resistencia al
deslizamiento y de textura superficial, donde se puede observar que la muestra fotocatalitica,
de codigo M15B, presenta una considerable reduccion de la resistencia al deslizamiento, en el
momento inicial de la aplicacion, pero que tiende a igualarse con su homologa patron, con el
paso del trafico. Y que por otra parte, posee las mismas propiedades a nivel de textura que en
el caso de la muestra patron.

De la misma manera que con el pavimento
. . . ENSAYOS DE AUSCULTACION DURANTE ENSAYO DE DESGASTE
bltu m I noso ) eSte fabrlcante h a d eC | arad O y COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO - UNE-EN 13036-4

publicado el comportamiento de su tratamiento - Tasa | masas | e
superficial fotocatalitico, a partir de microemulsion TRAFCO. | TRARCO | TRAFIcO | TRARICO

con base acuosa, sobre un pavimento de Musp(,,am,

h . 7z M15B 45 42 44 a7 51
ormigon. ZONA NO RODADA

MlSBp (patrén) 78 78 78 78 77
A continuacion se muestran algunos de los EIOLCHEND B AR ) N 030

. X - . . , MOMENTO TRASSODIASDE TRAS4SDIASDE TRASSODU\SDE
resultados mas significativos, haciendo mas -

hincapié en la muestra codificada como M8C:

Area FOTO
Descripcion muestra
cm®

M8A Baldosa Valdelafuente Gris 47,5

M15Bp (patnSn)

M158 1,62 1,60 1,56 1,54
ZONA NO RODADA

M158p (patrén) 1,97 2,00 197 194

2,21 2,21 197 194
ENSAYO DE MEDIDA DE TEXTURA MEDIANTE PERFILES DE SUPERFICIE (mm) — UNE-EN ISO 13473-5

MOMENTO TRAS 30 L L
DIAS DE DIAS DE DIAS DE DIAS DE
INICIAL TRAFICO TRAFICO TRAFICO TRAFICO
M15Bp (pamsn) 1,386 1373 1,366 1,372
MsB Terrazo 36 pastilla Rojo 46,0 M1s8 1362 1,345 1,342 1362 1,359
ZONA NO RODADA

M15Bp (patrén) 1,360 1,375 1,362 1,359 1,368
MS8C Terrazo 36 pastilla Blanco 45,6 . ‘ l
Figura 56: Influencia en la resistencia al deslizamien-

M158 1,379 1,366 1,371 1,381 1,384
Figura 57: Presentacion de muestras ensayadas con to y a la macrotextura. Fuente: Proyecto LIFE MINOX
tratamiento fotocatalitico sobre loseta hidrdulica. STREET

Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET

En cuanto a la eliminacion de concentraciones de NOx, se han obtenido resultados que alcanzan
hasta el 30%.

11,4 15,7
M8B 28 22 8,2 10,9 2,8
M8C 32 24 9,1 12,0 3,1

Figura 58: Resultados de eliminacién de NOx sobre loseta hidrdulica. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET

A continuacion se muestran los resultados de caracterizacion de la loseta hidraulica, donde se
pueden comparar los obtenidos en la loseta convencional, denominada, loseta patrén (M8Cp
(patrén), con la loseta tratada fotocataliticamente, M8C (material con Coverlite®).



A la luz de los resultados se podria concluir
(ocurre lo mismo con el resto de muestras
caracterizadas), que la aplicacion de este
tratamiento superficial fotocatalitico sobre
estas losetas hidraulicas no compromete
el cumplimiento de los resultados de
caracterizacion de estos materiales.

A continuacion se procede a listar algunas
de las conclusiones y recomendaciones de
aplicacion alcanzadas con estos estudios:

d. Se deberan elegir ubicaciones con buena
exposicion solar, idealmente con radiaciones
minimas de 8 W/m? y vientos moderados.

b. La humedad relativa Optima seréa la
comprendida entre el 20 y el 60%.

C. Se debera identificar el tipo de sustrato
sobre el que se va a aplicar el material

-_— —
Baldosa terrazo 36 pastillas blanca M8Cp (patrén)
Baldosa terrazo 36 pastillas blanca M8C (material tratado con emulsién fotocatalitica Coverlite®)

VALOR
RESISTENCIA CLIMATICA MEDIO m MARCADO RESULTADO

ABSORCION DE AGUA
MBECp (patrén) 55% 2 CONFORME
MBEC (material con Coverlite®) 58% 2 B CONFORME
ABSORCION CAPILAR
MBSCp (patrén) 0,28 g/em’
MBC (material con Coverlite®) 0,19 g/fem’
RESISTENCIA AL HIELO-DESHIELO
CON SALES DESCONGELANTES
MECp (patrén) 0,00 kg/m* CONFORME
MBC (material con Cnverllte‘) 0,03 kg/m* CONFORME
RESISTENCIA DESGASTE VALOR
MBCp (patrén) 31334 CONFORME

MBC (material con Coverlite®) 33.983 CONFORME

paLce MARCADO RESULTADO
MEDIO

CARGA DE ROTURA

MSCp (patron) 6,9 KN a5
MS8C (material tratado con =ar = - CONFORME
Coverlite®) g
RESISTENCIA A FLEXION
MECp (patron) 7,4 MPa 3
MBEC (material con Coverlite®) 6,7 MPa il s
(URSV) MEDIO
MBSCp (patrén) CONFORME
MBEC (material con Coverlite®) 79 CONFORME

Figura 59: Caracterizacion de loseta patrén (M8Cp (pa-
trén) y M8C (material con Coverlite®). Fuente: Proyecto

LIFE MINOX STREET

fotocatalitico: La rugosidad, la absorcion, la
formulacion y la dotacion juegan un papel
muy significativo.

d. El sustrato sobre el que se aplicara el tratamiento fotocatalitico deberé estar en buen estado,
seco y libre de cualquier tipo de suciedad.

€. Las aplicaciones fotocataliticas no deben hacerse en condiciones meteorolégicas adversas
(las habituales en los pliegos de las obras civiles convencionales)

f. Existen productos con buena capacidad de descontaminacion, superior al 50%, en condiciones
controladas, que al ser aplicados en condiciones reales pierden relativamente rapido a medio
plazo su eficiencia (meses).

g. Un producto de los ensayados sobre asfalto ha acreditado reducciones de NO, superiores al
10% tras mas de un afio y medio desde su aplicacion en condiciones reales.

h. Algunos productos aplicados sobre distintos sustratos muestran que aungue visualmente no
se aprecien evidencias que hagan pensar que existe producto fotocatalitico, cuando se toma
una muestra y se analiza detenidamente, se verifica que sigue teniendo actividad fotocatalitica.

i. Entre los productos aplicados sobre asfalto, los testigos recogidos de la zona de rodadas han
mostrado una mayor actividad fotocatalitica que los tomados de la zona central (zona divisoria de
carriles, mucho menos desgastada por el trafico). La deposicién de suciedad, grasas y aceites
provenientes de los vehiculos motorizados conlleva una pérdida de actividad fotocatalitica mayor
que la abrasion por rodadura.



j. Como mantenimiento, se han de realizar limpiezas regulares con agua (y idealmente 1
vez cada 15 dfas, salvo que se hayan producido precipitaciones recientes, en cuyo caso se
podrian espaciar mas en el tiempo) con desengrasantes comerciales usados habitualmente
en labores de baldeo de calles por los Ayuntamientos, sin emplear barredoras. Este aspecto ha
quedado muy presente en este proyecto, pues la eficiencia descontaminante tras la limpieza con
desengrasante ha aumentado significativamente.

k. Se recomienda a las autoridades locales, solicitar a los fabricantes la verificacion de que
el tratamiento fotocatalitico no modifica las caracteristicas del sustrato, mediante ensayos de
caracterizacion

|. Se recomienda a las autoridades locales, solicitar a los fabricantes la realizacion de ensayos
de envejecimiento acelerado, de desgaste por paso del trafico y de resistencia a envejecimiento.

6.1.5 PROYECTO LIFE PHOTOSCALING

El objetivo global del proyecto LIFE-PHOTOSCALING (https://www.life-photoscaling.eu/),
coordinado por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc-CSIC), con el

Ayuntamiento de Madrid y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) como
miembros del consorcio, ha sido el establecimiento de los instrumentos necesarios para escalar
la tecnologia fotocatalitica desde ensayos de laboratorio hasta la aplicacion en las ciudades,
mediante el desarrollo de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que permita
establecer un criterio de conformidad de los productos “PhotoScaling Decision Maker”.

Uno de los principales problemas con que se encuentra la tecnologia fotocatalitica en cuanto a
su aplicacion a escala real, es la dificultad para medir la eficiencia descontaminante. Es cierto
que a pequefia escala (laboratorio) este tema estéa resuelto, con ensayos normalizados, pero la
realidad es otra; hay constantes cambios de radiaciéon solar, de humedad relativa, de régimen
de vientos, de temperaturas, de confinamiento por efecto de la arquitectura urbana, etc., en una
misma localizacion, lo que complica su monitorizacién y, por tanto, la valoraciéon de la eficiencia
final. Esto, junto con la falta de protocolos de referencia para establecer criterios de aceptacion
y rechazo en relaciéon con la actividad, la durabilidad o los posibles efectos secundarios tras su
aplicacion en pavimentos, supone una barrera que a juicio del equipo LIFE-PHOTOSCALING
desalienta a las autoridades publicas a promover el uso de esta tecnologia.

Para dar respuesta a estos problemas nace el proyecto LIFE-PHOTOSCALING (2014 — 2019), en
el que se han llevado a cabo las siguientes actividades:

1. Desarrollo de dos plataformas de demostracion en las instalaciones del CSIC, una en Madrid
y otra en Arganda del Rey (mismos materiales, emplazamientos diferentes) a escala de planta
piloto.

2. Desarrollo de prototipos para la medicion in situ de la eficiencia fotocatalitica (PHOTONSITE)
y de la emision de nanoparticulas por simulacion de la friccion con los neumaticos (TEMIS-1000).



3. Desarrollo de indicadores para la evaluacion de la eficiencia fotocatalitica, comportamiento
intrinseco del material y posibles efectos no deseados.

4. Modelado de los procesos fotocataliticos junto con las acciones ambientales.

5. Desarrollo de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones, para evaluar cada solucion
en particular, incluida una evaluacion del ciclo de vida (LCA).

6. Validacion de la herramienta desarrollada en condiciones reales.

Plataformas de demostracion

El proyecto se inicié con una invitacion abierta, publicada en el Boletin oficial del Ayuntamiento de
Madrid, por parte del equipo LIFE-PHOTOSCALING, a los fabricantes de productos fotocataliticos,
para aplicar sus productos en las dos plataformas demostrativas anteriormente comentadas. En
la seleccion de los productos el criterio fundamental fue el de la representatividad de materiales
(distintas familias), el mayor valor anadido por Networking con otros proyectos y a igualdad de
condiciones anteriores, la actividad fotocatalitica mayor. Finalmente se testaron emulsiones sobre
asfalto y baldosas, slurries percolados en asfalto y baldosas fotocataliticas (prefabricados de
hormigdn y ceramicos con impresion 3D). En total 10 combinaciones de materiales diferentes.

Cada una de las plataformas esta constituida por 3 bancos de pruebas, uno de ellos para
envejecimiento natural, otro para lixiviacion y el tercero para ensayos de fricciéon. El conjunto se
completa con un banco referencia con los mismos materiales sin fotocatalizador y con una estacion
meteoroldgica. Cada banco de pruebas esta constituido por losas de cada uno de los materiales
de 2 m? 0 4 m?. El banco de pruebas de lixiviacion esta preparado para recogida de los lixiviados
procedentes de cada uno de los fotocatalizadores.

Ensayos en las plataformas

En los materiales de estas plataformas se han llevado a cabo distintos ensayos, tanto in situ como
en el laboratorio, realizandose mas de 33 tipos diferentes de pruebas y mas de 1600 ensayos
correspondientes a los 3 blogues independientes que se llevaron a cabo en paralelo: 1) Eficiencia
fotocatalitica, 2) Comportamiento intrinseco del material y 3) Posibles efectos no deseados.

Como ejemplos de algunos resultados, hay que sefialar que con respecto al comportamiento
intrinseco de los materiales no se pueden dar reglas generales sobre el efecto de la incorporacion
de fotocatalizadores basados en TiO,, dependiendo principalmente de la estructura porosa de la
matriz inicial, asi como de las propiedades de la superficie fotocatalitica resultante.

Con respecto a la disminucion de la eficiencia de NO, a lo largo del tiempo, datos durante 17
meses medidos in situ con el prototipo PHOTONSITE indicaron que las emulsiones fotocataliticas
sobre el asfalto poroso experimentaron una pérdida significativa de actividad a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones climaticas. Sin embargo, la eficiencia de los slurries y
baldosas de hormigdn, con el fotocatalizador aplicado en la superficie o en masa, principalmente
dependia de la humedad del sustrato con una dependencia diferente para cada familia de materiales.
La actividad fotocatalitica se comprobd también mediante el uso de sondas de oxidacion y reduccion
para determinar la produccion de radicales hidroxilo y electrones libres respectivamente.



Paralelamente, se ha llevado a cabo la medicién de la concentracion de NO y NO, a ras de
suelo de forma simultdnea sobre una losa fotocatalitica y su referencia sin fotocatalizador
mediante sensores low cost, calibrados cada 3 meses en las estaciones de calidad del aire
mas cercanas a cada una de las plataformas, del Ayuntamiento de Madrid y Comunidad de
Madrid respectivamente. A partir de estos datos se ha llevado a cabo una modelizacion de la
actividad con las acciones ambientales mediante el desarrollo de un modelo GAM entrenado
utilizando los datos obtenidos en las plataformas, que permiten obtener una estimacion del
porcentaje de eficiencia de eliminacion de NO,. Con los productos fotocataliticos utilizados en
las plataformas, se alcanzaron reducciones de NO, a nivel del suelo del 0% al 30% dependiendo
de las condiciones atmosféricas y del tipo y edad del fotocatalizador. Se observaron mayores
valores de porcentajes de descontaminacion que en los resultados obtenidos con los ensayos
normalizados, lo que se ha atribuido a la magnitud de las concentraciones de NO y NO,, cercanas
a un orden de magnitud menor en el aire ambiente, al elevado flujo de gas en los ensayos
normalizados y a la influencia de la humedad relativa ambiental.

Indicadores y sub-indicadores: Criterio de conformidad

Todos estos ensayos han permitido la discriminacion de los aspectos mas importantes a
implementar en ensayos de laboratorio especificos para evaluar los sub-indicadores (Sl) dentro
en cada uno de los tres grupos de indicadores previamente identificados, que han permitido
establecer la conformidad de un producto, siendo:

|1 = Indicador Eficiencia fotocatalitica (PPE)

SI1-1: Band-Gap (eV) y posicion de las bandas (V): Distancia de energia entre la banda de
valencia y la banda de conduccioén y potencial redox de las mismas.

SI1-2: Eficiencia fotocatlitica del producto, segun la Norma ISO 22197-1 (version simplificada)

SI11-3: Adherencia del producto fotocatalitico al sustrato, segun la Norma Cross-Cut Test ISO
2409: 2013 modificada.

SI1-4: Susceptibilidad a la carbonatacion (ensayo disefiado ad hoc)
|2: Comportamiento intrinseco del material (IP)
|2-1: Coeficiente de resistencia al deslizamiento, con el péndulo TRRL, segun Norma EN14231.
|3: Posibles efectos no deseados (USE).
SI3-1: Lixiviacion de particulas de titanio (mgr Ti/ cm?) mediante 2 ensayos diferentes simulando
agua de lluvia (ensayado segun la Norma CEN/TS 16637-2 modificada) y agua tras la limpieza
de calles con agua a presion. Este ensayo no tiene normativa asociada y se ha disefiado un

ensayo ad hoc mediante irrigacion.

SI3-2: Nivel de emision de nanoparticulas a la atmosfera mediante ensayo con TEMIS-1000,
medido en Ud x 1000/cm?



SI3-3: Selectividad en la conversion fotocatalitica a nitratos, determinada a partir del mismo
ensayo que para el 11-2.

Segun el resultado obtenido en cada uno de los ensayos especificos, cada Sl se ha clasificado
en cuatro categorias: a la peor categoria se le ha asignado 1 punto y asi sucesivamente hasta
asignar 4 puntos para los resultados mas favorables del método. Ademas, para algunos de
los Sl, se aplica la puntuacion de O si el valor obtenido en el ensayo hace que el producto no
se deba instalar en la calle. Si un producto tiene 0 en cualquiera de los Sl, ese producto es
rechazado. Los distintos S| estan ponderados de forma diferente en funcién de su peso en la
valoracion final del indicador.

Después de calcular el valor obtenido para cada indicador, se aplica un factor de ponderacion
de cada uno de ellos en la clasificacion global. Se ha aplicado un factor de 2.5 al indicador
PPE. En el caso de IP se ha asignado a 1. USE ha sido el indicador con méas peso ya que estos
materiales se desarrollan para mejorar la calidad de nuestro medio ambiente y por tanto, si son
susceptibles de producir algun efecto adverso, esto debe ser penalizado en gran medida. Por
lo tanto, el factor asignado ha sido dos veces mas que el de PPE, por lo tanto, un factor de 5.

Herramienta de soporte a la toma de decisiones “PhotoScaling Decision Maker”

Como uno de los principales resultados del proyecto, se ha desarrollado una herramienta de soporte
para la toma de decisiones PhotoScaling Decision Maker que proporciona tres tipos de resultados:

1. Criterio de conformidad de un producto:

Este resultado es el aspecto mas importante y practico alcanzado en el proyecto. Se le pide al
usuario que introduzca los valores obtenidos para cada uno de los Sl definidos previamente. Cada
dato de entrada tiene una explicacion del significado y el método utilizado para determinarlo. La
herramienta proporciona el resultado del producto para cada Sl y la nota global promedio del
producto en tanto por ciento.

2. Analisis del ciclo de vida:

“From gate to gate”, de acuerdo con la Norma ISO 14040: 2006. Como resultado del LCA,
se obtienen dos blogues de impactos sobre la acidificacion terrestre, la eutrofizacion marina,
la formacion de oxidantes fotoquimicos y la materia particulada: Como aspecto positivo, los
resultados de la evaluacion de impacto para la reducciéon de NO, en el aire por los sistemas de
pavimento fotocatalitico (por unidad funcional) y como negativo, los impactos por las materias
primas y su transporte (por unidad funcional).

3. Estimacion del porcentaje de eficiencia de eliminacién de NO,

Los resultados del modelo GAM entrenado utilizando los datos obtenidos en las plataformas se
han implementado en la herramienta para obtener una estimacion del porcentaje de eficiencia
de eliminacion de NO,. Da el promedio de un afio en exposicion al aire libre a nivel de suelo
sin tener en cuenta otros efectos como la degradacion debido a la friccion de los neumaticos.
Debido a las hipotesis e incertidumbres asociadas, este valor debe considerarse un ejercicio a
fines comparativos mas que una prediccion.



Validacion en una calle de Madrid

De entre los ensayados, el producto que obtuvo la mejor puntuacion, segun el criterio de conformidad
de PhotoScaling Decision Maker se aplicd a escala real en la calle José Antonio de Armona de
Madrid. La calle Bernardino Obregdn (sin tratamiento fotocatalitico) sirvid de “blanco” a efectos de
comparacion de resultados.

Los criterios de eleccion de la calle fueron los siguientes: orientacion N-S; calle con configuracion
de “calle caion”; zona de elevada contaminacion; buen estado del pavimento existente; tramo de
aplicacion aproximado de 4000 m?; calle dotada de alumbrado publico para colocacion de tubos
pasivos.

Tras la aplicacion a escala real, se realizaron los ensayos de control tanto /in situ como en laboratorio,
a partir de testigos tomados antes y después de la aplicacion. Se llevaron a cabo los ensayos
correspondientes a los Indicadores, pudiéndose validar los resultados obtenidos en las plataformas.

Desde diciembre de 2018 a junio de 2019, se evalud la eficiencia descontaminante del pavimento
in situ mediante el dispositivo PHOTONSITE y sondas colorimétricas; se evalud la emision de
nanoparticulas por friccion mediante TEMIS-1000 y se analizo la lixiviacion de Ti, asi como pH,
conductividad y nitratos mediante sonda multiparamétrica.

En cuanto a evaluacion ambiental, se midié la concentracion de nanoparticulas en ambiente, no
detectandose variacion estadisticamente significativa en la concentracion numérica o la distribucion
del tamafio de particulas finas suspendidas en la calle fotocatalitica en comparacion con las calles
vecinas. Se tomaron muestras de aire para andlisis de particulas y s6lo ocasionalmente, las particulas
capturadas contenian Ti, pero siempre estaban en el rango de tamafio de micrometros. Esto lleva a la
conclusion de que para este producto las nanoparticulas no se liberaron en una cantidad significativa
del recubrimiento fotocatalitico al aire de acuerdo con los resultados obtenidos para ese producto
utilizando la herramienta PhotoScaling Decision Maker.

Respecto a la monitorizacion de la eficiencia fotocatalitica en ambiente, se realizd mediante
los sensores de bajo coste utilizados en las plataformas, mediante tubos pasivos y mediante la
aplicacion del modelo GAM desarrollado. Se utilizaron dos métodos distintos de cuantificacion con
los que se obtuvieron eficiencias de eliminacion de NO, ambiental entre el 1% y el 4% a unos tres
metros de altura. Cabe sefialar que ninguno de ellos métodos se puede considerar estadisticamente
significativo por la elevada incertidumbre en las medidas. La aplicacion del modelo GAM dio como
resultado un 28.6% de reduccion media de NO, a nivel de suelo durante los tres primeros meses de
aplicacion.

Conclusiones y Recomendaciones equipo LIFE-PHOTOSCALING

Este proyecto, y la herramienta PhotoScaling Decision Maker desarrollada supone un hito en la
evaluacion de materiales de construccion fotocataliticos, ya que por primera vez se dispone de criterios
de conformidad cuantificados que permiten la aceptacion o rechazo de un producto. PhotoScaling
Decision Maker esta alojada en la pagina web del proyecto, https://www.life-photoscaling.eu, y es
de libre uso. Es una herramienta viva que se ira actualizando en base al nuevo conocimiento del que
se vaya disponiendo. Los rangos de parametrizacion de cada sub-indicador asi como los umbrales
de aceptacion se presentan en la web, en la que se ha implementado una ventana para hacer llegar
comentarios al equipo Life-Photoscaling al respecto.




Como recomendacion final, el equipo Life-Photoscaling considera que los productos que
hayan obtenido puntuaciones menores del 50% para al menos uno de los sub-indicadores y
que presenten una puntuacion global menor del 60%, no deberian ser implementados en la
calle como pavimentos.

6.1.6 PAVIMENTOS DESCONTAMINANTES:

EXPERIENCIAS NACIONALES

El objeto del presente estudio, financiado por la Empresa Breinco, es la valoracion de los
resultados obtenidos en el Estudio de Inmisiéon de contaminantes atmosféricos (NO,, Os,
SO, y CO) vy parametros
meteoroldgicos en el area de la
plaza de Can Roseés (Barcelona)
tras la implantacion de un
pavimento peatonal (a partir
de prefabricados de hormigon)
descontaminante sobre una
superficie de 1.400 m?2,

Para ello se ha disefiado
una estrategia del muestreo
consistente en la instalacion
de dos equipos de medicion
en continuo, uno en el centro
de la zona pavimentada (Plaza)
y un segundo equipo como
contraste a 50 m del anterior
(Edificio Biblioteca) y fuera de
la zona de influencia del pavimento, a modo de “blanco” (zona no tratada con fotocatalisis).
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Figura 60: Ubicacién de las estaciones de muestreo. Fuente: Breinco.

En las dos estaciones implantadas se miden los niveles de inmisiéon de los siguientes
contaminantes:

» Oxidos de nitrégeno (mondxido y diéxido de nitrégeno)
e Ozono

* Monoéxido de carbono

e Di6xido de azufre

Paralelamente, en una de las estaciones se ha instalado una estacion meteoroldgica con objeto
de presentar las siguientes variables:

e Temperatura (°C)

e Velocidad del viento (m/s)
e Direccion de viento

e Humedad (%)

* Radiacion solar (W/m?)



Los trabajos de toma de muestras empiezan el dia 11 de septiembre de 2010 y se finalizan el dia
15 del mismo mes. Las determinaciones cuentan con registro continuo cada minuto, a lo largo de
24 horas.

Los equipos de medida utilizados en el presente estudio son analizadores de gases
multiparamétricos marca AIRPOINTER. Se trata de una estacion de monitoreo de calidad de aire
en un formato de tamafio reducido, que puede configurarse para medir NO,, CO, O3, SO,, HC, PM
y meteorologia, en un formato compacto.

A partir del analisis de los datos tratados (con una radiacion superior a 100 W/m,) a lo largo del

estudio de inmisién realizado, se resumen en las tablas adjuntas las diferencias de concentraciones
en porcentaje para cada uno de los dias y los contaminantes determinados.

OXIDOS DE NITROGENO
Tabla 5 - Comparativa de reduccion de NOx

Promedio NOy

Dia N° de datos (ug/m?) Promedio NO. 9/ o/ ye giferencia  Fromedio
Biblioteca m?®) Plaza Radiacion
11/09/10 529 57,62 31,10 46% 619,75
12/09/10 490 58,71 37,74 36% 664,76
13/09/10 394 70,78 56,07 21% 651,40
14/09/10 525 62,30 59,25 5% 408,51
15/09/10 444 64,77 52,63 19% 529,17
TOTAL 476 62,83 47,36 25% 575
OZONO

Tabla 6 - Comparativa de reduccion de Ozono

Promedio O,

, Promedio O . . Promedio
Dia N° de datos (ug/md) 3 ° % de diferencia o
oo (ug/m?3) Plaza Radiacion
Biblioteca
11/09/10 529 74,01 45,20 38,93% 619,75
12/09/10 490 100,86 46,35 54,04% 664,76
13/09/10 394 82,70 38,17 53,84% 651,40
14/09/10 525 88,49 39,86 54,95% 408,51
15/09/10 444 97,02 35,56 63,35% 529,17

TOTAL 476 88,62 41,03 53% 575



DIOXIDO DE AZUFRE
Tabla 7 - Comparativa de reduccién de SO«

Promedio SO,

Dia N° de datos _[ug/m% T;Z%Trsg iglgz% % de diferencia g;%:gec?é?]
Biblioteca
11/09/10 529 2,69 0,98 64% 619,75
12/09/10 490 1,84 0,97 47% 664,76
13/09/10 394 1.44 0,92 36% 651,40
14/09/10 525 1,51 1,25 17% 408,51
15/09/10 444 1,09 1,03 6% 529,17
TOTAL 476 1,71 1,03 34% 575
MONOXIDO DE CARBONO
Tabla 8 - Comparativa de reduccion de CO
Promedio SO, . ,

Dia N° de datos Bi[é)ll(igjo/g::)o ngﬁg IF?IgzOc:Q % de diferencia gé%rgi%%
11/09/10 529 0.72 0.17 76% 619,75
12/09/10 490 0.99 0.30 70% 664,76
13/09/10 394 0.76 0.37 52% 651,40
14/09/10 525 0.56 0.60 -5% 408,51
15/09/10 444 1.10 0.28 75% 529,17
TOTAL 476 0.83 0.34 53% 575

Como puede observarse el porcentaje de diferencia de concentracion entre la estacion de
contraste y la de anélisis para cada contaminante determinado y dia es el que se muestra a
continuacion:

Tabla 9
Comparativa de reduccion de todos los contaminantes analizados

Dia Radiagion = =5 of 0 % SO, % CO % % Diferencia
(W/m?)

Diferencia 619 46,0 38,9 64,0 76,0 56,2
12/09/10 664 36,0 54,0 47,0 70,0 51,7
13/09/10 651 21,0 53,8 36,0 52,0 40,7
14/09/10 408 5,0 54,9 17.0 - 19,2
15/09/10 529 19,0 63,3 6,0 75,0 40,8

TOTAL 25,4 52,9 34 53,6 41,7



A la luz de estos resultados, se puede concluir, para este estudio concreto y las condiciones
anteriormente especificadas, que la radiacion solar tiene una influencia significativa en la
disminucion de la inmision de contaminantes atmosféricos, cuando se aplican productos
fotocataliticos, que en este caso resultdé de un valor medio de contaminantes (NO,, Os;, SO, y
CO) del 41,7 % de disminucién, con respecto a la zona no tratada fotocataliticamente.

6.2 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS:
EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

6.2.1 AEROPUERTO DE MALPENSA (MILAN)

En el afo 2011, Impresa Bacchi, una empresa constructora de Milan que lleva desde el 2006
experimentando en colaboracion con el Politécnico de Milany aplicando soluciones fotocataliticas
paraladisminucion de la contaminacion atmosférica (propietaria de la microemulsion fotocatalitica
Coverlite ®), empez6 una serie de importantes aplicaciones seguidas por medidas in situ,
controlando la variacion del contenido de los gases contaminantes en la atmdsfera.

La primera aplicacion a gran escala fue ejecutada en el mes de junio del 2011 en la Terminal 1
del Aeropuerto de Malpensa, tanto en la via de acceso, como en el parking descubierto de la
zona de llegadas, por un total de casi 20.000 m? de aplicacion.

Para la aplicacion se empled un prototipo de maquinaria patentada que permite regular el flujo
y la potencia de la microemulsion y mantener y garantizar la misma concentracion de dioxido de
titanio en el producto pulverizado.

En cuanto al control de la capacidad
descontaminante del producto se adoptd
el siguiente protocolo de medidas in situ,
a partir de estaciones moviles dotadas de
registro continuo de datos:

e 2 estaciones moviles de medida que se
instalaron durante 8 semanas (4 semanas
antes y 4 después del tratamiento)

e 1 estacion movil que fue instalada en
una zona cercana sin tratamiento cercana
al pavimento existente y donde los datos
recogidos fueron utilizados como valores
de referencia;

e 1 estacién movil que fue instalada en
la zona donde se aplicd el tratamiento
recogiendo datos antes y despues del |Fgyrq 61: Aplicacién de micro-emulsion fotocatalitica,

tratamiento fotocatalitico. mediante el prototipo patentado por “Impresa Bacchi”, en la
Terminal 1 del Aeropuerto de Malpensa (Mildn)




Este protocolo de medidas in situ fue avalado y supervisado también por Legambiente (el
equivalente italiano de “Ecologistas en Accion” en Espafia), el Ente Italiano independiente para la
proteccion del Medio Ambiente, cuya aportacion ha dado valor anadido a este tipo de aplicacion.
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Figura 62: Estacion movil para la medida instalada en el Aeropuerto de Malpensa (Mildn). Fuente: Impresa Bacchi.

La segunda aplicacion fue ejecutada en el mes de Octubre 2011 en los alrededores del nuevo
Edificio de la Region Lombardia (Milan), sede politico-administrativa de la Comunidad de Milan,
en las calles y en las aceras, por un total de casi 25.000 m? de superficie.

Esas aplicaciones, monitoreadas in situ como se
ha descrito anteriormente, han dado resultados
muy positivos:

En el caso del Aeropuerto de Malpensa la
reduccion de Oxidos de nitrégeno ha alcanzado
un 9 mientras que en el caso de los alrededores
del Edificio de la Region Lombardia ha alcanzado
un 7,4% de reduccion a escala real. Resultados
muy prometedores teniendo en cuenta que las : :
distintas épocas del afio y las distintas horas de Figura 63: Aplicacion de micro-emulsién fotocataliti-
irradiacion solar de las dos aplicaciones, asicomo | ca en las aceras del Edificio de la Regién Lombardia
otros parametros ambientales intervinientes. (Milan). Fuente: Impresa Bacchi.

Sobre estos mismos estudios, para comprobar como afecta a la resistencia al deslizamiento
y a su eficiencia fotocatalitica, la aplicaciéon de una micro-emulsion con caracteristicas
descontaminantes, sobre una capa de rodadura de tipo AC 16 surf 50/70, se ha realizado un
estudio en laboratorio, donde se han verificado estos dos parametros. En una primera fase, se
han efectuado dos ensayos de control de la resistencia al deslizamiento, segun la Norma UNI EN
13036-Parte 1. El primero se realizé sobre la superficie de rodadura sin tratar previamente con
spray, y el segundo, se realiz6 sobre la superficie tratada fotocataliticamente.

A través de estos ensayos se simula el paso del trafico, con miles de aplicaciones de ciclos de
carga.

Posteriormente se llevd a cabo el analisis de la resistencia al deslizamiento, sobre ambas
superficies (tratada y sin tratar) mediante el método del péndulo britanico, segun la Norma UNI



EN 12697-Parte 22, a partir del cual se obtiene una curva que relaciona los ciclos de aplicaciones
de carga con el numero BPN (British Pendulum Number).

Los resultados obtenidos de este estudio se presentan en la figura a continuacion:
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Figura 64: Ensayo de resistencia al deslizamiento aplicado sobre las superficies de rodadura tratadas y sin tratar.
Fuente: Impresa Bacchi

A la luz de estos resultados se podria sugerir que la aplicacion de micro-emulsiones
descontaminantes sobre superficies de rodadura convencionales genera, a largo plazo, una
ligera reduccion en la adherencia entre el neumatico y el pavimento.

En una segundafase, y de cara a evaluar la eficiencia fotocatalitica de este tipo de revestimientos
a largo plazo, se realizé un ensayo donde se media la reduccion de concentraciones de NO,,
en funcion del numero de aplicaciones de cargas. Es decir, a partir de testigos tomados de la
superficie ensayada, sobre la que se ha aplicado el tratamiento superficial, se han realizado
ensayos de resistencia al deslizamiento en primera instancia (con péndulo UNI EN 13036), y
sobre estas mismas muestras, ensayos de eficiencia fotocatalitica (UNI 11247/2010), hasta
completar el grafico adjunto.

A partir de los resultados obtenidos, se observa una reduccion de eficiencia fotocatalitica, con
tendencia asintdtica, a medida que aumenta el numero de ciclos de carga. En el estudio se
llegan a alcanzar reducciones de concentracion de NO, del orden del 43%, que tras la aplicacion
de 20.000 ciclos de péndulo de friccion se reducirian al 26%. La tendencia descendente de este
parametro esta intimamente relacionada con la curva de desgaste de la Figura 72.
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Figura 65: Curva de andilisis de la resistencia al deslizamiento y eficiencia fotocatalitica de testigos extraidos en
rodadura de tframo urbano. Fuente: Impresa Bacchi
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6.2.2 APARCAMIENTO EN ROSKILDE (DINAMARCA)

La Empresa Photocat A/S, en colaboracion con el Ayuntamiento de Roskilde han llevado a cabo
ensayos in situ sobre un pavimento asféaltico al que se le ha aplicado un tratamiento fotocatalitico,
con microemulsion con base acuosa, durante tres afios. La aplicacion se realizd sobre 5.000
metros cuadrados de superficie en la zona de aparcamiento de Takeda. Para evaluar la eficiencia
del tratamiento se disend un dispositivo
de medicion in situ que permitia ensayar
y medir la actividad fotocatalitica de la
superficie de rodadura durante un periodo
de tres anos.

Takeda parkeringsplads Roskilde

Los resultados de la prueba realizada
reportados por la empresa Photocat
sugieren que la eficiencia fotocatalitica
observada se mantiene estable en eltiempo,
concluyendo que con una irradiacion
solar de 563 kWh/m? por afio, con una
estimacion del 5% de luz UVA, colabora “
en la descontaminacion del aire de la zona flale S AP o 0 T

del aparcamiento tratado con mas de 13.8 | Figura 66: Pavimento Fotocatalitico en Roskilde (Dinamarca).
gramos de NOy/m? al afio. Fuente: Photocat

6.2.3 AEROPUERTO DE COPENHAGUE

(DINAMARCA)

La Empresa Photocat A/S en colaboracion
con el fabricante de hormigén IBF Beton, CK
Environment, el Grupo BMI y el Aeropuerto
de Copenhague han llevado a cabo un
seguimiento durante dos afios, de un
tratamiento fotocatalitico ejecutado a partir
de prefabricados de hormigéon (adoquin),
sobre 300 m? de una zona de aparcamiento
de la Terminal 1, en la zona llamada “Kiss-

fly”.

Para la monitorizacién del pavimento se
empled un analizador de NO,, tipo ECO |[Terminal 1 del aeropuerto de Copenhague (Dinamarca).
Physics NO, que recoge los datos NO, |Fuente: Photocat

NO, , NO,.
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Este equipo consiste en dos valvulas solenoides de multiplexacion, controladas por un
registrador de datos instalado a una altura de 0,5 m del suelo. EI multiplexor mide cada 30
segundos, tanto en la zona tratada con adoquin dot catalitico, como en la no tratada. La
transmision de datos se realiza via GSM.

Entre el 17 de marzo y el 28 de abril se realizan 41 mediciones al dia, antes de la instalacion
del pavimento fotocatalitico. Las medidas con el pavimento adoquinado fotocatalitico y la zona
de referencia (“blanco” o zona no tratada de pavimento convencional) se realiza entre en 11
de Mayo y el 4 de Julio -en total 43 dias realizando mediciones.

La intensidad de luz en la zona de aparcamiento alcanza su cota maxima entre las 9 amy la
1 pm del dia. Por lo que la mayor eficiencia fotocatalitica en los adoquines se puede observar
entre las 10am y las 8pm.
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Figura 68: Grdficas que muestran la eficiencia descontaminante (curva de color rojo) del pavimento adoquinado
fotocatalitico, segun la intensidad de luz y la franja horaria. Fuente: Photocat

Enlas gréficas se puede ver la capacidad de reducciéon de concentraciones de NO, comparando
la zona de referencia con la zona tratada con fotocatélisis, que se sitda en el entorno del 20%.

6.3 CUBIERTAS FOTOCATALITICAS

Se trata de cubiertas planas descontaminantes (no transitables), formadas por una
lamina asfaltica autoprotegida con unos micro-granulos (carga mineral) aditivados con
fotocatalizador.

Estas cubiertas impermeabilizantes
fotocataliticas, fabricadas por el Grupo BMI,
han sido sometidas a ensayo de eficiencia
descontaminante (NO,) por el Instituto de
Combustion, Aerotermia, Reactividad y
Medioambiente (ICARE) de Francia. El ensayo
tratd de reproducir los niveles de concentracion
medios de NO y NO2 habituales en una gran
ciudad como fue el caso de Paris. Primero se

Figura 69: Cubiertas impermeabilizantes fotocataliti-

o “ . cas en centro logistico de Amazon.
realiz6 el ensayo con un “blanco” (sin muestra, en | Getafe (Madrid). Fuente: BMI




este caso) con y sin radiacion ultravioleta, y posteriormente con la cubierta impermeabilizante
fotocatalitica, con y sin radiacion.

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 10
Comparativo de resultados de eficiencia descontaminante. Fuente: BMI

Concentraciones Concentraciones
iniciales NOy finales NOx
(ug'm?® eq NO,) (ug'm*eq NO,)
Sin muestra fotocatalitica 577,6 539,33
En la oscuridad
Con muestra fotocatalitica 464,7 457,5
Sin muestra fotocatalitica 539,3 501,1
Bajo radiacion
Con muestra fotocatalitica 457,7 53,2

Estas laminas han sido implantadas a lo largo de todo el mundo y en especial en Espana.
Algunos ejemplos de ello son las tiendas |kea de A Corufia, Sevilla, San Sebastian, las tiendas
de Leroy Merlin de Azuqueca de Henares, Oviedo, Alboraya, Sevilla, el almacén logistico de
Amazon Getafe, los depodsitos de agua Canal Isabel Il de Collado Villalba y San Fernando de
Henares y un considerable numero de cubiertas de edificios residenciales con cubierta plana
no transitable.

6.4 TELAS DESCONTAMINANTES

El propdsito del proyecto LIFE PHOTOCITYTEX http://photocitytex.eu/ fue evaluar la efectividad
del uso de nanomateriales fotocataliticos basados en TiO, en la construccion de textiles, como
una forma de mejorar la calidad del aire en zonas urbanas. El proyecto estaba coordinado por
el CEAM, a través de la Doctora Amalia Mufoz, y contaba con los siguientes socios: Aitex, el
Ayuntamiento Quart de Poblet, Legambiente y Next Technology.

En particular, el proyecto pretendia:

e Revisar las tecnologias actuales disponibles e identificar compuestos fotocataliticos que son
adecuados para su uso con textiles.

* Revisar la legislacion europea relacionada con la concentracion de contaminantes en los
entornos urbanos para establecer las condiciones de demostracion a gran escala.

e Desarrollar prototipos textiles a escala industrial en forma de toldos y cubiertos de paredes.

e Demostrar a gran escala el uso de textiles fotocataliticos para la descontaminacion de los
entornos urbanos mediante el empleo de las camaras EUPHORE.

e Adquirir informaciéon sobre productos secundarios formados durante las pruebas, mejorar la
comprension de todo el proceso y de sus implicaciones.

e Instalar los textiles fotocataliticos en dos localizaciones urbanas en Quart de Poblet (Valencia).
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Atal fin se comenzé primero NO concentration
atratar de estimar la eficacia
de los textiles fotocataliticos
identificados, lona y toldo,
en condiciones controladas :
atmosféricas, usando la : %\ With photocataiytic textie
camara de  simulacién '
atmosférica EUPHORE. = : ot
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esos mismos dos textiles, |Figura 70: lzquierda, Imagen de cdmara Euphore. Derecha, Comparativa de
lona y toldo. en la entrada a resultados de reduccién de concentraciones de NO,, con vy sin textil fotocataliti-

co. Fuente: Photocitytex
un falso tunel urbano de la A3
en el Municipio de Quart de Poblet, y en un colegio de la misma poblacion (C.P. Ramoén Laporta),
respectivamente, midiendo la polucion, antes y después de la instalacion de ambos textiles.

Las conclusiones del proyecto demostraron reducciones de las concentraciones de NO,, del
orden del 25%, y Ozono (Os3) en ambos casos, segun expuso la Dra. Amalia Mufioz (CEAM) en
la Jornada de Fotocatélisis: Materiales de ultima generacion para construcciones sostenibles
(Valencia) con fecha 30 de Noviembre de 2017.
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Figura 71: Izquierda, comparativa de resultados de reducciones de NO,, con y sin tela fotocatalitica en Tunel de
la Autovia A3. Derecha, comparativa de reducciones de ozono, con y sin toldo fotocatalitico en Colegio. Fuente:
Photocitytex

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos desde que se comenzara el proyecto se
disefid una herramienta matematica para simular como la instalacion de textiles fotocataliticos
puede ayudar a reducir la contaminacion, disponible en la pagina web del proyecto.

6.5 REVESTIMIENTOS CERAMICOS

FOTOCATALITICOS PARA FACHADAS

La Empresa Ceracasa encarg6 en su dia al Centro de Estudios Experimentales del Mediterraneo
(CEAM) la evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de un revestimiento ceramico de fachadas.



Las pruebas se realizaron en la

, Linares: Dia laborable promedio Nov- Feb 2004-2009
Camara Euphore (CEAM), pero a

para ello, se tuvieron que simular | s, ——502 ——03 —NO ——NO2  NOx —PST —CO
las condiciones ambientales reales

de una calle de Valencia como | 2091 , T4
base del estudio. ‘
150 4 45
Para el establecimiento de las
condiciones  experimentales a
simular en la camara, en cuanto 50 -
a niveles de 6xidos de nitrégeno y
humedad relativa en un ambiente
urbano se tomaron los datos de
contaminacion ambiental de la |Figura 72: Andlisis horario de concentraciones medias de
estacion Calidad del Aire de la contaminantes entre 2004 y 2009 en una calle de Valencia. Fuente:
) ) Ceracasa
Calle Linares en Valencia, por
considerarse representativos del
ambiente en grandes avenidas y calles con elevado trafico. Se utilizaron los valores promedio
calculados entre Noviembre y Febrero de 2004 a 2009.
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Los experimentos se llevaron a cabo durante los cinco primeros dias de febrero de 2010, durante un
periodo de anticiclon que se mantuvo mientras se realizé el ensayo.

Las caracteristicas de las pruebas fueron las siguientes:

e Camara Euphore: cupula presurizada de 200 m@.
e Monitorizada en todo momento para el control del
aire y su variacion con el tiempo.

e Con una insolacién natural durante dos dias
(22 horas) sobre 5 m? de ceramica fotocatalitica,
situada hacia distintas orientaciones. El formato de
la ceramica utilizada es de 49x98.2 cms.

e Introduciendo de forma continua, bajo demanda
de NO Y NO, en cantidades reales de (150-250
ppb NO,), simulando el aire de una ciudad.

e Se controla la superficie ceramica para la
confirmacion de nitratos y nitritos.

Figura 73: Vista de la Cédmara Euphore. Fuente: CEAM

El primer experimento (sin ceramica fotocatalitica,
es decir el experimento "blanco") se realizd el 1 de febrero desde las 14:00h (hora solar) al dia 2 de
febrero a las 14:00h (hora solar).

Experimento Inicio: Fecha y hora (solar) Fin: Fecha y hora (solar)
BLANCO 01/02/2010 — 14:00h 02/02/2010 — 14:00h
CICLO 1 02/02/2010 — 23:00h 03/02/2010 — 22:00h
CICLO 2 04/02/2010 — 16:00h 05/02/2010 — 15:17h
Figura 74: Fechas, horas y ciclos de experimentacién




El segundo vy tercer experimentos se realizaron desde el 2/2/2010 a las 23:00h (hora solar) al
2/3/2010 a las 22:00h (hora solar) de un dia soleado y desde el 4/2/2010 a las 16:00h (hora solar)
hasta el dia 5/2/2010 a las 15:17h (hora solar) de un dia nublado.

A la hora de interpretar estos resultados, se debe tener en cuenta que en la atmdsfera simulada
en los laboratorios EUPHORE las especies de partida fueron NO y H,O; no se estudio el efecto
sobre otros compuestos.

En base a los resultados obtenidos se pudo concluir o siguiente:

1. Se observé una disminucion de los niveles de acido nitrico (HNOs) al utilizar las placas
ceramicas fotocataliticas dentro de la camara. Concretamente una disminucion con respecto
al experimento en Blanco del 74.44% en el Ciclo 1 (dia nublado) y el 57.65% en el Ciclo 2 (dia
soleado)

2. Con las piezas ceramicas fotocataliticas se detectaron niveles mas bajos de radicales
HO,, es decir, el ciclo de reacciones quimicas se encuentra desplazado hacia la formacién de
radicales OH que, junto con el metano (CH,) que siempre esta presente en el aire utilizado en los
simuladores (es un compuesto dificil de ser eliminado por el sistema de acondicionamiento de
aire) da lugar a la formacién de formaldehido (HCHO).

3. También se detectd acido formico (HCOOH) que es el siguiente producto de oxidacion del
formaldehido lo que indica que existe cierta actividad fotoquimica dentro de la camara.

4. En el lavado de las piezas se obtuvo una concentracion media de nitratos de 9.71 mg/m?
mientras que la de nitritos fue de 0.014 mg/m?, no pudiéndose confirmar que existan diferencias
significativas en cuanto a la orientacion de las piezas ceramicas.

5. Se ha confirmado qgue el nitrato analizado procede de la propia actividad fotocatalitica de
las piezas y no es producto de su deposicion directa sobre las mismas, debido a que los niveles
detectados se encuentran por debajo de sus limites de deteccion.

6. Al realizar un balance global de Nitrogeno, el 9.21% del nitrégeno introducido fue atrapado
por las piezas en forma de NOs-, mientras que el 0.02% en forma de NO-.

7. Utilizando el nitrdgeno como especie trazadora, se estimé que la cantidad de nitrogeno
recogida en forma de nitratos y nitritos equivale a un total de 5.96 mg NO,/m?2, que teniendo en
cuenta el numero de horas de exposicion solar durante el experimento y extrapolando al niumero
total de horas de sol en la ciudad de Valencia de Noviembre a Enero equivalen a 132 mg NO,/m?
(bajo las condiciones de simulacion en la camara EUPHORE).

Se puede concluir que los estudios realizados por el Centro de Estudios Ambientales del
Mediterraneo (Fundacion CEAM) en la camara EUPHORE, han sefalado que las piezas
ceramicas fotocataliticas ensayadas a escala real son capaces de descomponer el NO, y HNO;
en una atmdsfera real con humedad y concentraciones de contaminacion iguales al aire que se
respira en una gran ciudad con paso de trafico permanente de vehiculos. De igual forma se ha
contrastado que el efecto descontaminante de estas ceramicas fotocataliticas actua de forma
continuada, siempre que haya radiacion solar.



6.6 PINTURAS FOTOCATALITICAS DE FACHADA

DESCONTAMINANTES

Dentro del Proyecto MINOX STREET, también se llevaron a cabo analisis de comportamiento de
pinturas fotocataliticas aplicadas sobre diferentes tipos de fachadas.

Una de las empresas que suministrd al Proyecto tres de sus pinturas fotocataliticas fue Nanopinturas.
En primer lugar, se evalu¢ la actividad fotocatalitica de las tres pinturas, sobre diferentes tipos de
fachadas, mediante la Norma ISO 22197-1.

La aplicacién de las pinturas sobre los distintos soportes de fachada se realizd segun las
indicaciones del fabricante.

En segundo lugar, se analizd la concentracion de nitratos y nitritos tras la reaccion fotoquimica, el
efecto del envejecimiento y la respuesta a un proceso de lavado con agua, de las muestras que
presentaban mayor capacidad de eliminacion de NO,.

Las pinturas analizadas se
L A
codificaron, dentro del Proyecto, o8 -
Muestra Descripcion muestra FOTO
como Muestras, 17, 25y 26. o

A continuaciéon se presentan e FLELE LR s
. 1K

los resultados de los estudios

realizados sobre la serie de

la  Muestra 17: 17A, 17B y M178 Ladrillo Tipo 1 con NP 231K
17C, aplicadas sobre fachada

de piedra rugosa, sobre
ladrillo ceramico tipo 1 vy
sobe ladrillo ceramico tipo 2,
respectivamente.

M17C Ladrillo Tipo 2 con NP 231K

Figura 75: Presentacién de pinturas de fachada baijo el cédigo de Muestra
Enla siguiente figura se muestran | 17. Fuente: LIFE MINOX STREET

los resultados de eliminacion de

NO,.

M17A 10,9 14,8
M17B 29 15 5,6 10,9 5,0
M17C 18 11 6,9 4,8 2,8

Figura 76: Eliminacion de NOy. Muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET

Se puede observar que los mejores resultados se han obtenido sobre la fachada rugosa, con un
28% de reduccion de concentraciones de NO,.



Posteriormente, siguiendo la norma anteriormente citada, se ha analizado la concentracion de
nitratos y nitritos en la muestra mediante cromatografia ionica (Dionex ICS-2000). Los resultados

se muestran en la siguiente figura.

El siguiente paso fue la realizacion de
ensayos en camara de envejecimiento
acelerado (Aralab Fitoclima 200-EDTU)
sometiendo las muestras a condiciones
severas de 500 horas al 85% de humedad
relativa y 85 °C, conforme a la Norma
UNE_EN61215 para modulos expuestos a
condiciones de intemperie.

e L

M17A
M178B 6,5 <0,1
M17C 4,2 <0,1

Figura 77: Concentraciones de nitritos y nitratos. Muestra 17.
Fuente: LIFE MINOX STREET

I Y mmm

M17A-camara

Figura 78: Envejecimiento en cdmara de envejecimiento acelerado. Muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET

La muestra que mejores resultados obtuvo en el ensayo ISO 22197-1 de laboratorio fue la que se
eligio para este ensayo acelerado. En esta ocasion los resultados obtenidos mostraban un nivel
de reduccion de NO, del 6%.

Por Ultimo, se realizaron ensayos de envejecimiento manteniendo las muestras en condiciones de
intemperie, situandolas en un panel con orientacion sur y angulo de inclinacion de 45° (latitud 40°
277 20" N, longitud 3°43748” W). En estas condiciones las muestras permanecieron expuestas a
los cambios de radiacion solar, variacion de la temperatura y humedad asi como, a concentracion
de 6xidos de nitrégeno y otros contaminantes presentes en el aire exterior, caracteristicos del ciclo
dia-noche.

Los ensayos de lavado con agua denominados Suaves “L-S” se realizaron sumergiendo las muestras
30 veces consecutivas en agua destilada, a una velocidad de 5 cm s-1. De forma complementaria
se hicieron lavados denominados Fuertes “L-F” de acuerdo al lavado detallado en la norma ISO22-
197 para la extraccion de nitratos y nitritos tras el andlisis de la eficiencia fotocatalitica.

La cara con el
fotoactivo de

componente

la muestra se Xno (%)

sumergid en agua destilada h

durante 60 minutos. Tras este
periodo, se cambid el agua de
lavado y se repitid el proceso.
El recipiente donde se coloco
la muestra con el agua, se
sometié a un ligero movimiento,
en un equipo Heidolph Titramax
1000 a 150 rpm para favorecer
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el proceso de lavado. Los
resultados se muestran en la
figura siguiente:

Figura 79: Envejecimiento a la intemperie y efecto de lavados. Muestra 17.
Fuente: LIFE MINOX STREET
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La muestra M17B sometida a lavados suaves fue la que obtuvo mejores resultados, hasta un 26%
de reduccion de NO,, incluso mejorando los resultados obtenidos antes de envejecimiento, que
eran del 15%. El mismo fenémeno se ha producido, aungque en menor medida, con las muestras
M17B y M17C: en ambos casos

. . f\rea
se observa una mejora sustancial Beacmicitn B FOT6
de eficiencia fotocatalitica, tras cm?

el ensayo de envejecimiento
y el efecto del lavado sobre M25 Ladrillo Tipo 2 con NP23/2K
las muestras, con respecto al

48'7 -
ensayo inicial realizado con ISO
229197-1. M26A Ladrillo Tipo 2 con NP x2 23/2K 49,5

49'5 -

A continuacion se analizan las Ladrillo Tipo 2 con NP x2 23/2K
p M26B
Muestras  codificadas como solo COMPONENTE A
M25 y M26 (esta ultima con dos - P PS—— p— s Muoshos 25
. gura . Presenracion ae pinturas para laarillos ceramicos. iMuesiras
variantes M26A y M26B). y 26. Fuente: LIFE MINOX STREET

En la siguiente figura se muestran los resultados de eliminacion de NO, de las muestras
analizadas.

| X | Xux®) | NOx (umol) | NO. (umol) | NO (umol)
M25 4 3 5 1,1 0,7

M26A 10 6 3,9 255 177

M26B 26 17 10,4 6,7 3:9

Figura 81: Eliminacion de NOx. Muestras 25 y 26. Fuente: LIFE MINOX STREET

La Muestra 26B es la que mejores resultados presenta, con un 17% de eliminacion de NO,.

6.7 PINTURAS FOTOCATALITICAS AUTOLIMPIANTES

A continuacién se expondra un breve
resumen de la prueba a escala real que la
Empresa KEIM realizé durante 5 afios en sus
instalaciones de Alemania, para demostrar
la capacidad autolimpiante de dos de sus
pinturas al silicato fotocataliticas, una de ellas
representada por las Muestras 10651 y 1062
y otra, por las Muestras 10657 y 10658, con
respecto a pinturas convencionales (que se
comercializan como especialmente limpias)
codificadas como Comp A (Muestras 10663 y

Soldalit Comp. A

Figura 82: Comparativa de autolimpieza de pintura foto-

catalitica con convencionales tras 5 anos de exposicion
10664) y Comp B (Muestras 10669 y 10670). a intemperie. Fuente: KEIM.
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Paraello se pintaron 8 paneles, 4 con pinturas fotocataliticas y otros 4 con pinturas convencionales
y se expusieron a la intemperie durante 5 afios.

Soldalit ME Comp. A Comp. B Soldalit ME Comp. A Comp. B

Figura 83: Comparativa de autolimpieza de pintura Figura 84: Comparativa de autolimpieza de pintura
fotocatalitica con convencionales fras 5 afos de fotocatalitica con convencionales tras 5 anos de
exposicion a intemperie. Fuente: KEIM. exposicion a intemperie. Fuente: KEIM.

Cada afio se han ido tomando microfotografias de cada uno de los paneles, con objeto de
analizar las impurezas (componentes organicas o inorganicas) que iban quedando adosadas a
las superficies de la pintura, donde se obtuvieron los siguientes resultados comparativos:

Soldalit Soldalit ME Comp. A Comp. B

Soldalit Soldalit ME
10651 10652 10657 10658 10663 10664 10669 10670

Figura 85: Comparativa de microfotografias tomadas| | Figura 86: Comparativa de resultados de microfotografias
sobre los paneles tratados y no tratados con fotoca- tomadas sobre los paneles tratados y no tratados con foto-
tdlisis, tras 5 anos de exposicidn a intemperie. Fuente:| | catdlisis, tras 5 anos de exposicién a intemperie.

KEIM. Fuente: KEIM.

6.8 PROYECTO ECO-SEE

(REVESTIMIENTOS FOTOCATALITICOS INTERIORES)

ECO-SEE (www.eco-see.eu) es un proyecto de cuatro afios (2013 — 2017) que se propuso
desarrollar y evaluar el desempefio de materiales innovadores de construccion ecoldgica, entre
los que estaban las aplicaciones fotocataliticas para interiores.



Con la eficiencia energética en los edificios a la cabeza de la agenda politica europea, Bruselas
es sin duda el lugar donde mayor conciencia hay sobre la importancia de generar edificios con
alto rendimiento energético. Sélo una minoria de la poblaciéon mundial es consciente de que la
calidad del aire en espacios interiores es un serio problema que debe abordarse con urgencia,
por las graves consecuencias que tiene sobre la salud.

Segun figura en la documentacion publica de la web del Proyecto ©ECO-SEE, el aire
interior de los edificios podria estar entre 2 y 5 veces mas contaminado que en el exterior,

debido a la presencia de contaminantes como los compuestos organicos volatiles (COV),
liberados por muebles, productos de limpieza y textiles. También el moho y las bacterias
resultantes de niveles excesivos de humedad son habituales en banos y cocinas.

En reconocimiento de este problema, la Comisién Europea ha apoyado una serie de proyectos
de investigacion que desarrollan materiales ecolégicos para mejorar la calidad ambiental interior.
El proyecto ECO-SEE, financiado con fondos comunitarios, ha desarrollado recubrimientos
higrotérmicos que regulan los niveles de humedad relativa y la temperatura, materiales de
aislamiento bioldégicos modificados para capturar los VOC y recubrimientos fotocataliticos para
eliminar los contaminantes interiores utilizando fuentes de luz visibles. Ademas, como estos
materiales son naturales, la energia incorporada para producirlos es muy baja y al final de su
vida util pueden eliminarse de forma segura o, incluso reciclarse.

Los resultados del proyecto se mostraron en un taller final en Bruselas el 29 de junio de 2017. Los
socios desarrollaron un panel de pared "multifuncional’, que integraba varios de los materiales
ecolégicos mejorados durante el proyecto, para mostrar el potencial de estos materiales
cuando se combinan. El panel estuvo en exhibicion durante el evento, habiendo completado
recientemente pruebas a escala real en con demostradores en el Reino Unido y en Espana.

Las principales conclusiones fueron las siguientes:

* 60% de mejora en la resistencia térmica y 80% de mejora en el rendimiento de amortiguacion
de la humedad de los revoques de arcilla;

e 180-720% de mejora en el potencial de captura de COV del aislamiento de lana de oveja;

* Desarrollo de revestimientos fotocataliticos para la eliminacion de contaminantes organicos
(COV) bajo fuentes de luz visible. De hecho a dia de hoy, segun se establece en el apartado “Eco
materiales en el mundo real” del Booklet ©ECO-SEE, ya se han instalado paneles fotocataliticos
en las oficinas centrales de la Empresa Skanska en Reino Unido para mejora de la calidad del
aire interior.

e Hasta un 50% de mejora en el rendimiento energético de la pared ECO-SEE en comparacion
con paneles convencionales, que se tomaron de referencia, donde se emplearon materiales de
aislamiento tradicional y acabado estandar.

Esta informacion ha sido extraida en su totalidad del Booklet ©ECO-SEE, February 2017 (Ling, J.
et al.) y de la web: www.eco-see.eu.
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/ . CRITERIOS DE
DISENO Y APLICACION
DE MATERIALES
FOTOCATALITICOS

En la literatura cientifica se encuentran multiples contribuciones analizando el efecto que tienen
sobre el rendimiento fotocatalitico en laboratorio variables como: caudal de aire contaminado,
concentracion inicial de contaminante, humedad relativa, intensidad de radiacion, exposicion,
longitud de onda de la radiaciéon, concentracion de catalizador en el material de construccion,
tamano de particula, fase cristalina, zona geogréfica, tipo de sustrato sobre el que se aplica, etc.
(Ballari y col. 2010).

El rendimiento de la fotocatalisis en aplicaciones urbanas puede verse afectado por
factores medioambientales como la intensidad de la radiaciéon incidente, humedad
relativa, temperatura y viento, pero también depende de otros factores intrinsecos del
fotocatalizador cuando esta asociado a un soporte existente, como su porosidad, el tipo
y tamano de los aridos o carga mineral que lo componen, el método de aplicacion, la
dotacion aplicada, el grado de adherencia al soporte y la resistencia al envejecimiento
(Shen y col. 2012).

7.1 DI§PERSION DE CONTAMINANTES.
EMISION E INMISION

e Se define como emision de un contaminante la cantidad emitida desde una fuente contaminante
en un tiempo definido, expresandose en ug/m? o partes por millén (ppm).

* Se define como inmisionla cantidad de contaminante que alcanza un punto determinado tras su
transporte y difusion en la atmdsfera. Los valores de inmision de un lugar determinado dependen
de sus caracteristicas: condiciones atmosféricas, localizacion geogréfica, caracteristicas
topograficas, etc.



Los estudios de dispersion de contaminantes y su impacto ambiental se realizan mediante
programas de calculo capaces de modelizar de forma representativa los procesos de emision e
inmision, en funcion del tiempo y el espacio.

Los modelos son una via de evaluacion local, regional y global del impacto de una fuente
contaminante, y se consideran instrumentos validos para planificar y adoptar medidas paliativas.
Mediante estos modelos, se localizan las zonas que sufren un mayor impacto de la contaminacion
atmosférica.

Por lo que respecta a fuentes moviles, los métodos para estimar la concentracion de los
contaminantes que generan se basa en el conocimiento de los vientos imperantes y la estabilidad
atmosférica, ya que dicha concentracion es directamente proporcional al numero de fuentes
emisoras, pero inversamente a la velocidad del viento. Por otra parte, la permanencia de los
contaminantes depende de diferentes factores, como los mencionados vientos, las lluvias y la
reactividad quimica del contaminante, entre otros. El conocimiento a dia de hoy de los factores
fisicos y quimicos que determinan el transporte, la dispersion, la transformacién y la deposicion
de los contaminantes es limitado, puesto que dependen de un gran numero de variables que no
pueden ser cubiertos en su totalidad por los modelos.

En entornos urbanos, es importante tener en cuenta, a la hora de realizar estimaciones de
dispersion de contaminantes, los tipos de via y sus caracteristicas: amplitud, pendiente, carriles
utlizados, velocidades permitidas, puntos de parada de vehiculos, combustibles utilizados,
dispositivos reductores de emisiones, estado técnico de los vehiculos, etc.

Enresumen, la dispersion de los contaminantes emitidos por diferentes fuentes moviles puede ser
modelizada mediante métodos complejos de computacion. Algunos de ellos son de acceso libre,
como los de la Environmental Protection Agency americana, y han sido mejorado en sucesivas
versiones, como por ejemplo las CALINE 2, CALINE 3, CAL3QHC, CAL3QHCR y CALINE 4.

7.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DINAMICA DE
DISPERSION

7.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS EMISIONES

e Naturaleza del contaminante: los gases permanecen durante periodos de tiempo mas largos
en la atmoésfera que los soélidos o los liquidos, que tienden a precipitar.

e Temperatura de emision: para el caso de gases contaminantes, la temperatura de la fuente
determina su comportamiento en la atmdsfera. Asi, si son emitidos a mayor temperatura que la
ambiente, tenderan a ascender favoreciéndose su dispersion. Si su temperatura es menor, se
acumularan en las capas bajas de la atmodsfera.

e Velocidad de salida: cuanto mayor sea la velocidad a la que es emitido el contaminante, tendera
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a ascender mas rapido. En caso de inversion térmica, con mayor velocidad la probabilidad de
atravesar la capa se invierte, y por tanto su facilidad de dispersiéon serda mayor.

e Altura de la fuente: si la fuente se encuentra a mayor altitud, los contaminantes se dispersaran
mas facilmente.

7.2.2 CONDICIONES ATMOSFERICAS

Como se ha indicado anteriormente, la dispersion de los contaminantes depende en gran medida
de las condiciones atmosféricas, siendo los factores mas importantes los siguientes:

e Temperatura de aire y su variacion con la altitud: el gradiente térmico vertical. En los casos
(la mayoria) en que la temperatura disminuye con la altitud, los contaminantes ascenderan con el
aire y se iran diluyendo hasta alcanzar la estratosfera donde se dispersaran totalmente debido a
los vientos en altura. Si no se dan estas corrientes de aire, los contaminantes se dispersaran mas
dificilmente. En el extremo, en zonas de inversion térmica, donde la temperatura aumenta con la
altitud, los contaminantes se quedan en las capas bajas de la atomdsfera. Los anticiclones, con
poCOos vientos, gran estabilidad atmosférica y mayo probabilidad de inversion térmica, favorecen
esta Ultima situacion.

e Velocidad del viento: determina la rapidez con la que se dispersan los contaminantes.
e Direccion del viento: determina las zonas hacia las que de desplazan los contaminantes.

e Direccion del viento. Determina el area hacia donde se pueden desplazar los contaminantes
emitidos.

¢ Precipitaciones:tienen un efecto positivo en la eliminacion de los contaminantes atomosféricos

NOy average concentration according to the wind direction
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Figura 87: Influencia de la direccion del viento en los niveles de contaminacién. (lfalcementi. Resultados cientificos.
Proyecto PICADA)




arrastrandolos al suelo y “lavando” la atmdésfera. Las bajas precipitaciones impiden este lavado
y favorecen la resuspension de los contaminantes depositados por el trafico rodado.

e Insolacion: laluz solar iniciareacciones fotoquimicas que generan contaminantes secundarios.
En verano, la elevada insolacion y las situaciones anticliclénicas favoreces la formacion de
aerosoles (p. ej. de sulfato y nitrato), NO, y ozono y su permanencia en la troposfera. Por este
motivo, a igualdad de emisiones, el trafico produce una mayor contaminacioén atmosférica en
zonas del sur de Europa frente al centro y al norte.

7.2.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y

GEOGRAFICAS

Como se indico anteriormente, la situacion geografica de una localizacion y su relieve influyen
en los vientos que provocan la dispersion o la acumulacion de contaminantes.

Por otra parte, las masas vegetales disminuyen la contaminacion del aire, puesto que al oponerse
a la velocidad del viento favorecen su deposicion en el suelo.

Por lo que respecta a la topografia, esta puede favorecer la inversion térmica, bien por la
presencia de montafias en zonas costeras que dificulten la accién de los vientos marinos, o
bien por la existencia de valles profundos con poca insolacion en invierno.

e |slas de calor: las grandes urbes producen calor, no solo por las propias actividades que
lo generan, sino también por la presencia de materiales (ladrillo, asfalto, cemento...) que lo
retienen en mayor medida que el suelo y la vegetacion. Por otra parte, generan contaminacion
cuya dispersion por el viento se dificulta por las construcciones que frenan los vientos. El
nombre de “islas de calor” deriva

del hecho de que en las ciudades se | ¢ °C
suelen resgitrar varios grados mas | ss- o L 33
de temperatura que en las afueras. | 5o
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industrias contaminantes, que a su
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el ciclo (Fig. 88). A falta de vientos
fuertes y lluvias, este ciclo dificulta
enormemente la dispersion de los

contaminantes, dando lugar a las
cUpulas de contaminacion que
suelen lucir las grandes cuidades

(Fig. 88).
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de brisa. Las laderas de las montafias se calientan durante el dia, provocando una corriente de
aire hacia arriba, mientras que en el valle, sin insolacion, se acumula el aire frio, origninandose
una inversion térmica que dificulta la dispersion de contaminantes, como se ha explicado arriba.
Durante la noche se acentua esta inversion al descender el aire frio por la ladera.

e Brisa marina: en zonas de costa se producen brisas que, durante el dia, al calentarse mas
la tierra que el mar, llevan aire marino al interior llevandose la contaminacion, mientras que de
noche se da la situacion contraria. Esto favorece la dispersion de los contaminantes, pero al ser un
fenémeno ciclico éstos no se dispersan completamente.

/.3 DURABILIDAD DE MATERIALES

FOTOCATALITICOS

La durabilidad de los materiales fotocataliticos depende de muchos factores.

En primer lugar se han de considerar las condiciones geogréficas, topograficas y ambientales del
emplazamiento a tratar.

En segundo lugar, es importante tener en cuenta las caracteristicas y el estado del soporte de
aplicacion.

En tercer lugar, debe considerarse el uso que se la va a dar. No es lo mismo un pavimento sometido
a la abrasion del trafico que una pintura de fachada o una cubierta no transitable, por citar algunos
ejemplos.

En cuarto lugar, no debe olvidarse el cumplimiento de los propios procesos de aseguramiento de
la calidad del fabricante, desde la fase de suministro del principio activo o fotocatalizador. Es decir,
la calidad del fotocatalizador y la calidad del proceso de fabricacion y aplicacion es esencial.

En quinto lugar estaria la calidad en la aplicacion y/o colocacion del material fotocatalitico en
obra, teniendo en cuanta las posibles limitaciones ambientales en el momento de la colocacion,
especialmente a nivel de temperatura y viento, dependiendo del material fotocatalitico a emplear.
Por ultimo y no menos importante, estarian las operaciones de mantenimiento, sobre todo limpieza,
y especialmente en pavimentos fotocataliticos.

A continuacion se procede a describir brevemente algunos de estos factores, cuyo efecto tendria
un considerable impacto en la durabilidad.

Adicionalmente, se recomiendalalectura del apartado de la Guia de uso de materiales fotocataliticos
de este documento. (Apartado 7.4).



7.3.1 LIMPIEZA DE PAVIMENTOS

La aplicacion de materiales fotocataliticos en zonas urbanas es una tecnologia que mejora la
calidad del aire en areas contaminadas, como se ha comentado anteriormente.

La formacion de nitratos originados en la reduccion de la contaminacion de 6xidos de nitrégeno
en aire tanto en materiales con recubrimientos fotocataliticos como en hormigones fotocataliticos
para infraestructuras urbanas, da lugar a concentraciones muy poco significativas. Estos
valores representan concentraciones de nitratos en aguas practicamente despreciables o
apenas cuantificables a la hora de tratar los residuos acuosos de zonas urbanas en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR).

A modo de ejemplo, si tenemos en cuenta la ciudad de Madrid (Espafia), con una poblacion de
3.223.334 personas (personas empadronadas segun el INE de 2018), con un consumo de agua
diario de 445.135 m¥/dia (usando 136 L/heg/dia) (https://www.ine.es/prensa/essa_2016.pdf), y
considerando una superficie fotocatalitica de 1.000.000 m?, donde se aplicaria el proceso
fotocatalitico estudiado de la reduccion de la concentracion de Oxidos de nitrégeno en aire,
se podrian llegar a formar en torno a 0,06 g de nitrato/m? de superficie (valor que depende
obviamente del material fotocatalitico utilizado). Este dato de nitratos superficiales podria dar
lugar a una concentracion de nitratos en agua de 0,13 mg/L al lavar completamente con agua
la superficie fotocatalitica considerada. La cual es despreciable si tenemos en cuenta que
el limite para consumo humano de nitratos es de 50 mg/L (Real Decreto 140/2003, de 7 de
febrero y WHO. Guidelines for drinking-water quality. 4 th ed Geneva: WHO, 2011.). (Datos
suministrados por el Laboratorio de Andlisis y Ensayos de la Fundacion CARTIF).

No obstante, los materiales fotocataliticos para infraestructuras urbanas, basados en didxido
de titanio como catalizador, pueden llegar a adsorber superficialmente nitratos formados
en la eliminacion de los NO,, lo cual podria provocar, en el caso de exposiciones muy
prolongadas, un cierto grado de nitrificacion en su superficie con la consiguiente pérdida
parcial o total de su actividad fotocatalitica a lo largo del tiempo. A la pérdida de la actividad
de un catalizador heterogéneo se le denomina comunmente desactivacion del catalizador, y
Su posible regeneracion, para recuperar de nuevo sus propiedades cataliticas, depende en
gran medida del tipo de mecanismo que origind esta pérdida de actividad. En primer lugar, si
la desactivacion del catalizador ha tenido lugar por fouling o ensuciamiento de la superficie
del fotocatalizador, éste podria ser regenerado in situ mediante lavados periédicos con agua
o desengrasantes, recuperando de nuevo sus propiedades fotocataliticas. Sin embargo,
cuando el material fotocatalitico es sometido a altas concentraciones de 6xidos de nitrégeno
durante periodos muy prolongados de tiempo en ausencia de lluvias, podria llegar a tener
lugar un fendbmeno quimico que diese lugar a una pérdida permanente de sus propiedades
fotocataliticas (Richarson 1989). En estas condiciones, se adsorberian concentraciones tan
altas de nitratos que podrian provocar una serie de reacciones quimicas con la consiguiente
formacion de nitratos de titanio muy estables, originando un fendmeno de desactivacion quimica
permanente del material fotocatalitico que dificilmente podria ser regenerado para recuperar
de nuevo sus propiedades fotocataliticas. Para evitar este fendmeno de desactivacion quimica
permanente, muy perjudicial en los materiales fotocataliticos de infraestructuras urbanas, seria
necesario establecer un protocolo de lavados periddicos y controlados, que evitasen la
adsorcion prolongada de elevadas concentraciones de nitratos, eliminando de este modo



ASOCIACION IBERICA DE LA FOTOCATALISIS

parte o todos los nitratos adsorbidos en su superficie con las aguas de lavado. (Recomendable
cada semana o quince dias).

No obstante, y de acuerdo con la bibliogréfica cientifica y distintos analisis realizados en
laboratorios de control de calidad, segun la norma ISO 22197-1:2007, se obtienen diferencias
significativas en el rendimiento fotocatalitico de eliminacion de NO, segun se trate de un
recubrimiento fotocatalitico tipo emulsién o de una lechada fotocatalitica percolada para
infraestructuras urbanas.

7.3.2 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD RELATIVA

Al contrario de |0 que se pensaba hace afos se observa que los rendimientos o porcentajes de
eliminacion de 6xidos de nitrégeno pueden variar significativamente con la humedad relativa
de la zona de aplicacion, lo que determina la considerable influencia de este parametro en la
reduccion final de NO, para los materiales fotocataliticos.

Una de las muchas conclusiones extraidas del Proyecto LIFE MINOX STREET (se recomienda
consultar www.lifeminoxstreet.com) es que, para garantizar el mayor rendimiento de los materiales
fotocataliticos, se recomienda que estos se apliquen en zonas geogréficas que tengan unos
valores de humedad relativa comprendidos entre 20% y 60%.

7.3.3 ABRASION SUPERFICIAL

(SOLO PARA PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS)

Los pavimentos fotocataliticos pueden contribuir a reducir la contaminacion debida al trafico
rodado al situarse cerca de la fuente contaminante y al tener una gran superficie de contacto
con el aire contaminado. Sin embargo, también debido a su emplazamiento, sufren un estrés
mecanico debido al trafico y una erosion por las condiciones meteoroldgicas que pueden derivar
en la liberacion (ver apartados 9.14 y 10.3) y la pérdida del fotocatalizador. Por ello, los estudios
de viabilidad de estos materiales deben incluir todo su ciclo de vida.

Estos estudios se han realizado en varios Proyectos, pero quiza el Proyecto LIFE PHOTOSCALING
sea uno de los que mas ha incidido en analizar esta cuestion. Los resultados obtenidos dependen
de varios factores, aunque quiza los mas influyentes sean la capacidad de adherencia al soporte
y laresistencia a la abrasion del trafico de cada producto. (Se recomienda la lectura del apartado
6.1.5 LIFE PHOTOSCALING).

7.3.4 LUZ

La luz es un componente esencial del proceso fotocatalitico, puesto que activa el fotocatalizador.
En ausencia de luz, por tanto, el proceso simplemente no se da. La longitud de onda, y por
tanto la energia, de la luz que puede activar el proceso depende de las caracteristicas del
fotocatalizador. El mas habitual, TiO,, se activa con luz en la region del ultravioleta A (UV-A),
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entre aproximadamente 320 y 400 nm de longitud de onda, que supone en torno al 5% de la luz
solar que llega a la superficie terrestre. Por tanto, en exteriores, la luz solar es capaz de activar
al TiO, para el proceso fotocatalitico. Serfa deseable, por supuesto, utilizar en un porcentaje
mayor la luz solar, y por ello uno de los objetivos clasicos de la investigacion en fotocatélisis es
conseguir materiales que se activen con luz visible, mas abundante en la radiacion solar que
nos llega.

En interiores, sin embargo, es necesario el
uso de lamparas UV-A para activar el TiO,, -2
puesto que la luz ultravioleta del Sol es al B
filtrada por el vidrio de las ventanas vy las
lamparas de luz blanca habituales no emiten
apenas luz UV. Hay que tener en cuenta,
en este sentido, que debe evitarse el uso
de radiaciones UV-B y UV-C que, por una 3 o,
parte, son nocivas para la salud vy, por otra, sno,
son innecesarias para activar el proceso

fotocatalitico. Figura 89: Potenciales redox a pH 7 frente al electrodo nor-
mal de hidrégeno de las bandas de valencia (inferior) y de
) ) ) ) i conduccién (superior) de algunos semiconductores poten-
En aplicaciones interiores seria | cialmente utilizables como fotocatalizadores, comparados
especialmente importante disponer de |con losde algunas

. . . . semirreacciones relevantes. Los valores dentro de las barras
fotocatalizadores activos ba]o luz visible. A coloreadas indican la anchura de banda prohibida (band
nivel de investigacion, se realizan ensayos | gap) de cada material. Adaptada de Fresno y col., 2018.

en este sentido utilizando materiales
alternativos al TiO, (p. ej. 6xido de wolframio WOj3), o bien modificando éste mediante dopaje o
combinacién con otros materiales o sustancias que amplien su espectro de actividad.

- H/H,=-041V

26 == 3.6
eV Cu,0 eV

- 0,/H,0=082V

E° cuox ! V vS. NHE

[~ "OH/H,0=232V

Para mas informacion se recomienda la lectura del apartado 6.8 referido al Proyecto ©ECO-SEE.

7.3.5 COLOR

Estos materiales de construccion con propiedades fotocataliticas mantienen su actividad cuando
se aditivan pigmentos de color, aunque los mejores resultados normalmente se obtienen con
colores claros. Los colorantes empleados en la formulacion deben ser pigmentos inorganicos
para evitar la propia degradacion de la molécula organicay la pérdida de su capacidad colorante
debido a la actividad fotocatalitica.

Figura 90: Algunos ejemplos de gamas cromdticas de productos fotocataliticos.
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7.3.6 HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SELECCION

DE MATERIALES FOTOCATALITICOS

En la actualidad hay algunas herramientas informaticas, actualmente en fase experimental, y
que son de acceso libre que podrian emplearse para estimar la capacidad que podria tener un
determinado material fotocatalitico. Este documento ha identificado dos, una asociada a textiles
fotocataliticos (http://photocitytex.eu/) y otra a pavimentos (PhotoScaling Decision Maker: https://
www.life-photoscaling.eu). Para el empleo de esta Ultima es necesario la realizacion de una
bateria de ensayos previos, de caracterizacion del material (ver apartado 6.1.5 de Proyecto LIFE
PHOTOSCALING).

En cualquier caso, se recomienda que el potencial comprador de materiales fotocataliticos
solicite los pertinentes Certificados de Calidad de Producto, segun los estandares I1SO citados
en este documento (en funcion de la aplicacion) y el Certificado de Eficiencia Fotocatalitica que
expide la Asociacion Ibérica de Fotocatalisis, como primer paso.

7.4 GUIA DE USO DE MATERIALES
FOTOCATALITICOS — FOTOAIR

Introduccion

Esta guia recoge las conclusiones finales que la Unidad de Analisis y Tratamiento Fotocatalitico
de Contaminantes en Aire (FOTOAIR del CIEMAT) ha alcanzado después de realizar mas de 418
analisis de las eficiencias fotocataliticas obtenidas segun norma ISO de un total de 26 materiales
existentes en el mercado.

Un acuerdo de confidencialidad firmado entre los empresarios suministradores de los materiales
fotocataliticos y los componentes del equipo de investigacion del proyecto Life MINOx-Street en
el que se sustenta esta investigacion, impide identificar por su nombre o fabricante los materiales
ensayados.

Objetivos

El proyecto se enmarca en la Estrategia Teméatica sobre la Contaminacion Atmosférica de la
UE, cuyo propdsito es la proteccion de la salud publica a través del cumplimiento de objetivos
de calidad del aire, limitando la concentracion de determinados contaminantes.

El proyecto LIFE MINOx-STREET se ha dirigido a la reduccion de 6xidos de nitrégeno (NO,) en
la atmdsfera como principales contaminantes asociados al trafico rodado.

Asi, el proyecto ha desarrollado numerosas acciones destinadas fundamentalmente a demostrar
las posibilidades reales de aplicacion de los materiales fotocataliticos en entornos urbanos.



Esta Guia resume las conclusiones
obtenidas a lo largo del proyecto
por el Grupo FotoAir del CIEMAT y
se presenta a las Administraciones
Publicas responsables de la gestion
de la calidad del aire, y al publico
en general, con el objetivo de
establecer pautas Utiles de cara a
la implementacion de materiales
fotocataliticos como coadyuvantes
paralareducciondelacontaminacion
atmosférica en el entorno urbano.

La Figura 91 muestra un esquema |Figura 1. Eliminacion fotocatalitica de NO, mediante el uso de
materiales fotocataliticos en diferentes emplazamientos.

que representa la eliminacion |guente: Fotoair

fotocatalitica de NO, mediante el uso
de materiales fotocataliticos. Una
revision mas profunda de los principios y fundamentos basicos que sustentan la fotocatalisis
se puede leer en espanol en el libro editado por el CIEMAT (Blesa. 2004.).

1. seleccion del emplazamiento

Uno de los parametros basicos para que la fotocatalisis funcione de la manera mas eficiente
posible es la relacion superficie/volumen. Resulta prioritario potenciar que esta relacion sea
lo mas alta posible. Asi pues, es recomendable implementar los materiales fotocataliticos en
tejados y cubiertas de edificios asi como en calles relativamente “estrechas” con fachadas
“altas”, intentando que no se vea por ello comprometida en exceso la cantidad de luz que
reciben las superficies tratadas.

1 1 « Sustrato

Durante el proyecto se ha trabajado con tres tipos de sustratos urbanos: asfaltos, pavimentos de
acera y fachadas.

Una de las conclusiones principales del proyecto ha sido que la elecciéon del sustrato es un factor
determinante en la potencial reduccion de 6xidos de nitrégeno por productos fotocataliticos. Por
ello, se recomienda la realizacién de ensayos sobre los sustratos a seleccionar antes de decidir
su aplicacion sobre el producto final.

La aplicacion de productos fotocataliticos sobre cada uno de ellos tiene ventajas, inconvenientes
y consideraciones especiales que deben tenerse en cuenta y que se pasan a relatar.

1 1 1 . Asfaltos

En general, los asfaltos utilizados en las carreteras espafolas pueden ser mezclas bituminosas
abiertas (por ejemplo BBTM 11B) o cerradas (por ejemplo AC16S). Los ensayos realizados
a lo largo del proyecto han revelado que el rendimiento fotocatalitico para la eliminacion de
Oxidos de nitrégeno es mayor si el producto se deposita sobre mezclas cerradas. También
se ha demostrado que se obtienen mejores resultados si se aplica el producto sobre asfaltos



envejecidos (zonas por las que ya se haya producido transito de vehiculos). Ademas, conviene
realizar una limpieza a conciencia de la zona (con agua y desengrasantes comerciales) antes de
aplicar el producto fotocatalitico, para mejorar de esa manera la adherencia de este al sustrato.
A lo largo del proyecto se ha determinado que el trafico rodado puede producir el arrastre del
material y, consecuentemente reducir la actividad fotocatalitica. Sin embargo, se ha demostrado
que este efecto no es tan influyente como la deposicion de grasas, particulas y suciedad
procedentes de los vehiculos a motor. Algunos productos han demostrado que pueden conservar
actividad fotocatalitica después de 20 meses desde su aplicacion.

Por ultimo, es necesario tener en cuenta que los productos fotocataliticos pueden modificar
las propiedades del material soporte, por o que e€s necesario asegurar que no se producen
pérdidas de las propiedades fisico-mecanicas exigidas para su uso.

Por este motivo, se hace necesario ensayar estos aspectos con el fin de asegurar que el
material soporte sigue cumpliendo, tras la aplicacién del producto fotocatalitico, las normas
especificas para su aplicacion. Estos ensayos pueden llevarse a cabo en el Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

1 1 2 Pavimentos de acera

A'lo largo del proyecto se han ensayado hasta 9 sustratos de acera diferentes: baldosas, loseta,
adoquines negro vy rojo, terrazos blanco y rojo, cemento gris y hormigones.

Tras analizar todas ellas, se determindé que los sustratos con mayor porosidad eran los mas
adecuados para la aplicacion de productos fotocataliticos. EI aumento de la porosidad tiene
como consecuencia un incremento de la superficie especifica del sustrato. Asi, el producto
aplicado sobre una mayor superficie especifica tendra mas centros activos disponibles para
qgue se den las reacciones por las cuales se mineralizan los NO, presentes en el aire ambiente.

A la vista de los resultados obtenidos, resultd mas adecuada la seleccidon de mezclas cementosas
u hormigones para la aplicacion de productos fotocataliticos, en detrimento de baldosas o
adoquines.

Al igual que para las mezclas asfalticas, se hace necesario asegurar que no se producen
pérdidas de las propiedades fisico-mecanicas exigidas para el uso de los pavimentos de acera.

1 1 3 Fachadas

El principal sustrato de fachada utilizado en Espafia es el ladrillo. De esta manera, gran parte
de los ensayos realizados en laboratorio para fachadas se han llevado a cabo utilizando el
ladrillo como soporte. Ademas, 14 de los 25 productos ensayados durante el proyecto estaban
destinados a su aplicacion sobre fachadas.

Esta superficie presenta claras ventajas sobre las asfalticas y de acera, ya que en ella no se
produce desgaste por el transito de vehiculos y personas. Ademas, las fachadas tienden a
ensuciarse en menor medida que las superficies pisables.

Lamentablemente, los resultados obtenidos a partir de los materiales fotocataliticos ensayados
para fachadas presentaron una menor durabilidad que los preparados para asfaltos y aceras.



Esto hecho puede deberse a la falta de rugosidad de este tipo de materiales, que tiene como
consecuencia una peor adherencia del producto sobre el sustrato y por lo tanto una menor
eficiencia fotocatalitica.

Asi pues, para obtener actividad de los productos fotocataliticos estudiados sobre fachadas, es
necesario implementarlos en sustratos mas rugosos que el ladrillo, como son el hormigén o el
cemento.

1 2 Condiciones ambientales

La climatologia de la zona en la que se pretenda implementar los productos fotocataliticos es
otro de los factores a tener en cuenta a la hora de seleccionar un emplazamiento.

En las zonas muy ventosas, se hace dificil que se produzcan episodios de contaminacion
importantes, ya que predomina el efecto de dispersién de los contaminantes.

Resulta evidente que la presencia de luz solar es uno de los parametros clave para el éptimo
desarrollo de los procesos de eliminacion fotocatalitica de NO,. Los ensayos en laboratorio han
revelado que no es necesaria una gran irradiancia para obtener un rendimiento éptimo (a partir
de 10 W m? el rendimiento es maximo aunque aumente la irradiancia). A efectos practicos, se
debe buscar un emplazamiento que tenga las maximas horas de luz diarias y tener en cuenta
que los productos fotocataliticos pueden seguir funcionando con actividades aceptables aun
con la presencia de nubes.

En cuanto al grado de humedad, en general se ha observado que los productos fotocataliticos
tienen mejor rendimiento con bajos porcentajes de humedad relativa y presentan su maximo de
actividad entre el 40% y el 50%.

En cuanto a la concentracion de NO, en la zona, se ha demostrado que no es un factor
dominante en lo que a la actividad fotocatalitica significa. En términos practicos, los gestores de
los municipios ubicados en lugares con humedad relativa elevada, han de tener en cuenta este
parametro para la seleccion de un producto fotocatalitico adecuado a las condiciones en las que
debe operar (materiales hidréfobos entre otros).

2. Seleccion del producto fotocatalitico

Entre los productos fotocataliticos comerciales estudiados, existe una gran variabilidad en las
eficiencias de reduccion fotocatalitica de NO,. Esta es una de las principales conclusiones del
proyecto Life MINOx-Street.

La ausencia de una norma comun para determinar la actividad fotocatalitica de los productos
presentes en el mercado a dia de hoy hace dificil la eleccion al usuario final.

Por este motivo, urge la adopciéon de sistemas de control oficiales que garanticen los datos
ofrecidos en el etiquetado de los productos.

Hasta que estos sistemas de gestion queden establecidos, los usuarios finales de los productos
fotocataliticos deberan acudir a laboratorios especializados en la realizacion de ensayos
normalizados y reproducibles, como el grupo Fotoair de Ciemat.



Los laboratorios especializados deberan acreditar si el producto que se desea implementar
posee un aceptable rendimiento fotocatalitico para la reduccion de NO,, una durabilidad maxima
y una elevada capacidad de regeneracion tras lavado.

21 . Evaluacion de la actividad fotocatalitica inicial

Se debe evaluar el potencial de eliminacién de NO, de los materiales comerciales mediante
ensayos estandarizados (norma ISO 22197-1:2007 y UNE-ISO 22197-1:2012) o similares, con el
fin de poder comparar claramente las capacidades fotocataliticas de los diferentes productos.

Desde el grupo Fotoair-Ciemat se ha propuesto una clasificacion de los materiales en funcion de
su actividad fotocatalitica inicial. La clasificacion se describe en la Tabla siguiente:

Tabla 11
Clasificacion propuesta para la actividad fotocatalitica inicial de materiales
evaluados segun norma ISO.

Clasificacion NOX, (umol) XNOX (%)
A > 10 > 25
B 5<B<10 12,5 <B <25
C 06<C<5b 12<C<125

Resulta deseable que la capacidad de eliminacion mostrada por el producto sea Io mas alta
posible (tipo A).

22 Durabilidad de los materiales

La durabilidad de los materiales es un parametro clave a la hora de implementarlos en condiciones
reales. Los ensayos de envejecimiento en intemperie realizados en el marco del proyecto han
resultado muy Utiles para establecer la resistencia a las condiciones de intemperie de diversos
materiales. Sin embargo, estos ensayos requieren grandes periodos de tiempo para evaluar la
evolucion de la actividad fotocatalitica con el tiempo. Desde el grupo Fotoair-Ciemat se propone
un procedimiento alternativo, que podria evaluar la durabilidad de los materiales en cuestion de
2 dias.

Este procedimiento consistiria en la saturacion acelerada de los materiales en reactor y en
presencia de NO. Se pretende evaluar el tiempo que tarda un material en dejar de eliminar NO,
cuando es sometido a las condiciones establecidas en la norma ISO (salvo la concentracion
de NO inicial). Basandonos en ensayos previos, se recomienda una concentracion inicial de en
torno a 7 ppm, con el objetivo de acelerar el proceso. Asi, el ensayo puede llevarse a cabo en
un rango de entre 5y 15 horas, segun el material.

Asi, cuanto mayor sea el tiempo que tarde el material en saturarse, mayor sera la durabilidad del
material.



2.3. Capacidad de regeneracion

Como se ha establecido en las conclusiones del proyecto, la pérdida de actividad fotocatalitica
debida a la acumulacion de nitratos en la superficie fotoactiva, procedentes de las reacciones
de fotooxidacion de NO,, puede revertirse mediante lavado con agua de lluvia o procesos de
baldeo.

El ultimo factor a evaluar seria el grado de recuperacion que se puede alcanzar tras la
desactivacion total del material y posterior lavado. El ensayo consistiria en realizar un lavado de
15 minutos con agua destilada de la muestra saturada anteriormente en reactor. El tiempo se
ha establecido en relacion a los ensayos de regeneracion realizados en el marco del proyecto.
Asi, el material que muestre una mayor conversion de NO, tras lavado, seré el que regenere
sus capacidades de eliminacion de NO, en mayor proporcion tras los procedimientos de lavado
establecidos.

3. Aplicaciéon y mantenimiento

Una correcta aplicacion de los productos fotocataliticos y un mantenimiento periédico de las
zonas fotocataliticas son imprescindibles para el correcto funcionamiento de los mismos.

31 . Aplicacion

Sea cual sea la superficie sobre la que se van a implementar los productos fotocataliticos, esta
debe encontrarse limpia antes de la aplicacion de los mismos. Se debe llevar a cabo, pues, una
limpieza concienzuda de la zona, utilizando para ello agua y desengrasantes comerciales. Este
proceso aseguraré la correcta adherencia del producto al sustrato.

En cuanto al método de aplicacion, en muchas ocasiones es el fabricante el que recomienda el
que mas favorece a las especificaciones de su producto. Asi mismo, conviene tener en cuenta la
posibilidad de que el fabricante/suministrador Unicamente asegure los resultados del producto si
es él mismo quien se encarga de su aplicacion, en cuyo caso sera necesario prever los aspectos
logisticos y los costes asociados a esta eleccion. En cualquier caso, debe asegurarse que el
producto se aplique con la maxima homogeneidad posible, ya que es un factor determinante en
la actividad fotocatalitica. A efectos practicos, una aplicacion con rodillo resulta mas eficaz que la
aplicacion mediante spray.

Ciertos productos requieren de un proceso de activacion previa, como un simple lavado con agua
gue promueve sus propiedades fotocataliticas. Este proceso elimina de su superficie restos del
proceso de sintesis que inhiben su capacidad descontaminante. Por ese motivo, es recomendable
la realizacion de un lavado de la superficie cuando el producto se encuentre totalmente seco.

Por ultimo, cabe mencionar la importancia de no reabrir el tramo implementado al transito normal
(de peatones o de vehiculos para aceras y asfaltos) hasta que el producto se encuentre totalmente
Seco.

32 Mantenimiento

Una de las principales conclusiones del proyecto ha sido que, en condiciones de exposicion
a intemperie, los materiales muestra una reduccion de sus capacidades fotocataliticas. Este



decaimiento en la actividad se ha relacionado con la acumulacion de nitratos en la superficie del
material y con la deposicion de materia organica (hollin, particulas, suciedad...). La acumulacién
de nitratos en superficie es el resultado de las propias reacciones de mineralizacion del
contaminante, que tienen como subproducto final los éxidos de nitrégeno.

Tras los estudios de regeneracion realizados en el marco del proyecto, se puede concluir que
los lavados con agua y desengrasantes comerciales son un método efectivo para la eliminacion
tanto de los nitratos como de la materia organica acumulada.

Asi pues, las tareas de baldeo de calles y aceras realizadas habitualmente por los ayuntamientos
y lavado producido por el agua de lluvia de manera natural son métodos mas que suficientes
para la regeneracion de los materiales fotocataliticos. No obstante, conviene tener en cuenta que
los baldeos realizados con barredora pueden resultar un método demasiado abrasivo, 10 que
puede traducirse en una pérdida de material fotocatalitico. Asi pues, se recomienda no utilizar
estas barredoras en las zonas implementadas con productos fotocataliticos.

Ademas de las tareas de lavado, resulta necesario realizar un seguimiento del rendimiento a lo
largo del tiempo mediante un sistema de medidas in situ de la actividad fotocatalitica, con el
fin de conocer como evoluciona la capacidad de reduccion de NO, del material y establecer
cuando es necesario reaplicar el producto. Las normas de estandarizacion seguidas en este
proyecto han requerido unas dimensiones de las probetas determinadas lo que ha influido en
la actividad fotocatalitica final de las mismas. Se recomienda evitar el corte de las probetas de
forma posterior a su implementacién en escenario real para alterar lo menos posible la superficie
fotoactiva. De acuerdo con lo indicado en el apartado de durabilidad, serda necesario tener
prevista la necesidad de reaplicar el producto en el momento en que, conforme a lo identificado
en el seguimiento de la evolucién de su rendimiento fotocatalitico, éste se encuentre por debajo
del nivel que se considere aceptable.



8. AVANCES EN
FOTOCATALISIS EN
ESPANA DURANTE EL
SIGLO XX

En el tercio final del siglo XX, la fotocatélisis
era una tecnologia practicamente desconocida
en gran parte del mundo y por supuesto
en Europa. Sdélo Japdn, gracias al gran
crecimiento economico vivido entre los afios
60 y 80 (conocido como el “Milagro Japonés”),
pudo desarrollar ampliamente esta tecnologia
y aplicarla con caracter general a sus
infraestructuras. El Profesor y Dr. Akira Fujishima
(Expresidente de la prestigiosa Universidad de
Ciencias de Tokio y actual Director del Centro
Internacional de Fotocatalisis), es a dia de hoy

el méximo exponente cientifico-técnico del | Figura 92: Dr. Akira Fujishima, Director del Centro Inter-

sector de la fotocatalisis. nacional de Fotocatdlisis en Tokio, y el Presidente de la
Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis, David Almazdn, en
un Congreso de Fotocatdlisis celebrado

A principios del siglo XXI la fotocatélisis se |en Copenhague en Abril de 2018. Fuente: AIF

comenzd a desarrollar en Europa, pero no fue

hasta la primera década del afio 2000 cuando se

comenzaron con las primeras aplicaciones. El caso mas destacado es el de ltalia, que contaba por
decenas sus aplicaciones en construccion durante esos primeros afios. Posteriormente, otros paises
como Alemania, Francia, Espafiay Dinamarca tomaron la iniciativa. Especial mencién merece Espana
que durante la década del 2010 ha llevado a cabo numerosos Proyectos de Investigacion, cuyo
objetivo fue aumentar el conocimiento en las condiciones de aplicacion de la tecnologia fotocatalitica,
asi como establecer protocolos de medida de su eficiencia. Espafia, por su gran cantidad de horas
de radiacion solar, se sitia como uno de los paises del mundo con mayor potencial de aplicacion
de estas tecnologias.

Sin embargo, el desconocimiento de esta tecnologia, por parte de numerosas Administraciones
Publicas y Privadas, la ausencia de protocolos de actuacion y medicion de su eficiencia, el intrusismo
de Empresas fraudulentas que comercializan productos fotocataliticos sin realmente serlo, y el
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coste de estos nuevos materiales, hacen que el
mercado no esté suficientemente maduro en la
actualidad.

Conscientes de esta situacion, la Asociacion
Ibérica de la Fotocatalisis y otros Centros
Tecnologicos, llevan trabajando varios afios en
tratar de establecer un protocolo de actuaciones
encaminadas a dar la mayor informacion posible
al consumidor final, a identificar productos
fraudulentos del mercado y a estimular a los

prescriptores de las ventajas del uso de estas
tecnologias. Figura 93: Iglesia Dives in Misericordia. Roma (ltalia),
construida con elementos prefabricados de hormigdn
blanco con cemento fotocatalitico de Heidelberg Ce-
A continuacion se describen brevemente |ment Group y cuyo arquitecto fue Richard Meier.

algunos de los logros que se han llevado a cabo
en materia de fotocatélisis en los Ultimos anos.

8.1 CERTIFICADO DE EFICIENCIA

FOTOCATALITICA

Entre los afos 2011y 2013, Eptisa, Servicios de Ingenieria, con financiacion del CDTi, desarroll6 el
primer prototipo multiensayo de evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de productos, en cuanto
a sus prestaciones de abatimiento de NO, se refiere. Este prototipo permitia realizar ensayos tanto
con la Normativa ISO 22197-1, como con la
Norma UNI 11247:2010, aunque también se

RESULTADOS DE ENSAYOS DE ACTIVIDAD FOTOCATALITICA

desal’l’O”é una metOdO|Ogia de ensayo II’) SltU S/ 1SO 22197-1 SOBRE MUESTRAS DE DIFERENTES PRODUCTOS
y 8
. ., . 7.5 *
que evitaba la extraccion de testigos de la 7
. . 6,5
superficie descontaminante. S
Para la realizacion de las pruebas de | ; .3 v

verificacion del equipo multiensayo se
realizaron ensayos interlaboratorios, en

NOx eliminado en_ mict
N}
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una primera fase, de comprobacion de 15 ., L .

. 1 + * o *
resultados. Y en una segunda fase se hizo S R
un llamamiento al mercado para evaluar la HGMERO O BASATOS REALEADOS PO LABORATORO DEFTEA " -

eficiencia descontaminante de productos, |Figura 94: Resultados de ensayos realizados por EPTISA duran-
por las Normas ISOy UNI antes mencionadas. L1€108anos 2011y 2013, con la Norma ISO.

Con la Norma ISO se realizaron méas de 50 ensayos durante los afos 2011 y 2013. Los resultados
obtenidos fueron muy heterogéneos y en esos afios no habfa un umbral de aceptacion, a partir del
cual se considerase que un producto era fotocatalitico en el mercado espafiol. Por ello se acudid
a adoptar los umbrales aceptados en Japén. En este pais un producto tenia la consideracion de
fotocatalitico, cuanto a abatimiento de Oxidos de nitrégeno se refiere, cuando el ensayo demostraba
un abatimiento de 0,5 micromoles.



De los resultados obtenidos se pudo concluir
que practicamente la mitad de los productos
comerciales ensayados en el mercado no
tenian actividad fotocatalitica, y sin embargo
se vendian como tal. Por cautela todos
aquellos ensayos que sugerian una actividad
fotocatalitica inferior a 0,5 micromoles eran
repetidos nuevamente en laboratorio. Si bien,
los resultados no fueron distintos.

De la misma manera que se hizo con la
Norma ISO, se hizo con laNorma UNI. En este
caso la unidad resultante son porcentajes de
NO, eliminados. Igualmente los resultados
obtenidos fueron muy heterogéneos, pues
estaban comprendidos en el rango 0% a
48% de reducciones de NO,.

En esta ocasion no existia un umbral de
aceptacion, a partir del cual se puede
clasificar un producto como fotocatalitico o
no.

En esos afos comenzaban las primeras
demandas de nuevos materiales
fotocataliticos en el sector de la construccion
y con ello la mejora en la eficiencia
descontaminante  de los productos
ensayados. En este sentido, los resultados
obtenidos por el laboratorio de Eptisa se
ordenaron cronolégicamente, tanto los
realizados con la Norma ISO, como con la
Norma UNI, donde se pudo demostrar una
clara tendencia en la mejora de materiales
fotocataliticos.

A partir de este estudio, donde quedd
de manifiesto la circulacion de productos
fraudulentos en el mercado, la AIF empezé a
trabajar, en colaboraciéon con la Federacion
Europea de Fotocatélisis (EPF, en adelante),
en la elaboracion de un Certificado que diera
mas informacion al Cliente final del producto
que se adquirfa y que de manera indirecta
permitiera regular el mercado, eliminando los
productos fraudulentos.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE ACTIVIDAD FOTOCATALITICA
S/ UNI 11247 SOBRE MUESTRAS DE DIFERENTES PRODUCTOS
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Figura 95: Resultados de ensayos realizados por EPTISA
durante los anos 2011 y 2013, con la Norma UNI.
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Figura 96: Tendencia de mejora de eficiencia de mate-
riales fotocataliticos entre los anos 2011 y 2013, segun la
Norma ISO. Fuente: Laboratorio de EPTISA.
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les fotocataliticos entre los anos 2011 y 2013,
segun la Norma UNI. Fuente: Laboratorio de EPTISA.




La complejidad de crear una metodologia
europea comun para otorgar Certificados de
Eficiencia Fotocatalitica de materiales, debido a
la gran diversidad de productos, a las distintas
culturas que poseen los paises que componen
la EFP y al distinto grado de avance de la
tecnologia fotocatalitica en cada mercado, ha
propiciado que cada pais miembro de la EFP

disefie otorgue su propio Certificado de
y 9 prop Figura 98: Imagen de prototipo multiensayo.
Producto. Fuente: Eptisa.

Definicion de protocolo de articulaciéon de Certificado en la AIF (Espaina y Portugal)

El Certificado de producto fotocatalitico se otorgara por parte de AIF en las siguientes
condiciones:

1. Solo se otorgara a socios de AlF

2. Se otorgara por producto y no por empresay se anexara el ensayo que certifique la eficiencia
fotocatalitica del mismo. Si este ensayo tuviera una antigledad superior a un afio, sera un
responsable autorizado de esta empresa quien emita un Certificado que garantice que tanto la
formulacion del producto fotocatalitico, como la calidad del producto final fabricado, mediante
proceso industrial, bajo las condiciones de la Norma estandarizada que avale su capacidad
fotocatalitica (UNI, ISO o CPF de acuerdo al marcado CE, etc.), no ha variado con respecto
al afio de realizacion del ensayo. Este certificado se

. . \F h
anexara al que expida AlF. \e‘“bws\‘:ﬁ,gamﬁgZf{;’,"s"a%
A\ o v (0ducto present, 10, 2 M,
© v°\)ee\° acn'.,,b:lv&s"’e,,
. . . . o 0
3. En el caso de que un socio industrial incorpore un R 2%&
: o .- . S %% 2,
mismo revestimiento superficial fotocatalitico, testado ‘§q§v§° %%
; : ; PR %
por un laboratorio externo y revisado en su dia por | 7g¢ &
=
el Comité cientifico-técnico de AIlF, sobre distintos §§,§ g
productos auxiliares o soportes, debera emitir un -% 3
documento (firmado por responsable autorizado) (o) /3'
que certifique esa casuistica, exponiendo que se ha % OJ
comprobado cientificamente que la aplicacion de este O)o
Unico recubrimiento sobre distintos materiales auxiliares C‘o QQ
o cienci i N AcTiviOR
0 soportes, no modifica su eficiencia fotocatalitica. Esta
situacion seriatambién de aplicacion paratodos aquellos | Figura 99: Certificado de eficiencia de pro-
socios que comercialicen recubrimientos fotocataliticos | ducte fotocataliico. Fuente: Alf

de distintos colores.

4. En el caso de que un socio industrial utilice un mismo material fotocatalitico, testado por
un laboratorio externo y revisado en su dia por el Comité cientifico-técnico de AlF, en distintos
formatos, debera emitir un certificado (firmado por responsable autorizado) que indique que las
distintas versiones del producto utilizan el mismo material fotocatalitico que el ensayado.

5. Si en alguna ocasién se produjera alguna denuncia, por parte de algun Cliente, a AlF 0 a
algunos de sus socios, que demostrara que un producto Certificado como producto fotocatalitico



por AIF, en las condiciones certificadas por AlF, no coincidiera con lo expuesto en el certificado
de garantia expedido por el responsable autorizado de la compafia involucrada, se realizara un
ensayo de comprobacion, preferiblemente en uno de los laboratorios de AlF, y posteriormente
se revisara por el comité cientifico de AlF. Si el resultado es favorable se comunicara a ambas
partes. Si el resultado es desfavorable se anulara el Certificado del producto y se decidiran las
acciones a llevar a cabo, respecto al socio en cuestion, mediante asamblea general.

8.2 ISLA FOTOCATALITICA

En el afio 2012, la Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo (EMVS) del Ayuntamiento de
Madrid, en colaboracion con AlF, inicia el proceso de gestion de convertir el Eco-barrio de la
Rosilla (Madrid) en una Isla Fotocatalitica. Ademas de perseguir los efectos descontaminantes y
autolimpiantes (en fachadas), también se implementaron otra bateria de medidas encaminadas
a la reduccion de consumos energéticos, con caracter general.

El Ecobarrio de La Rosilla se enmarca en la iniciativa de la EMVS de programa piloto sobre
barrios ecoldgicos, que junto a Plata y Castafiar, San Francisco Javier, Nuestra Sefiora de los
Angeles, Los Olivos, El Lucero y el Barrio del Aeropuerto, expresa la voluntad de aplicar criterios
de sostenibilidad desde el primer momento de su diseno, ejecucion, gestion y mantenimiento.
El objetivo de la operacién era convertir una superficie de 98.000 m? en 400 viviendas para mas
de 1300 personas que conformen una “comunidad urbana sostenible”.

En lo que respecta a la Isla Fotocatalitica, se llevo a cabo la primera fase, fase de urbanizacion,
donde el pavimento destinado al trafico rodado fue fotocatalitico y el pavimento peatonal
también.

Lamentablemente, debido a la fuerte crisis
financiera y econémica que azotd a Europa
y sobremanera a Espafia durante esos anos,
la segunda fase, la de edificacion, no se
llego a llevar a cabo. Para esta segunda fase
estaba previsto el disefio de envolventes
de edificacion fotocatalicas, con objeto de
completar la isla.

Se trataba de experimentar un nuevo
concepto de “microciudad” autébnoma,

. o Figura 100: Imdagenes que muestran el estado del Barrio de
energeticamente autosuficiente, QUE | La Rosilla (Distrito de Vallecas. Madrid) antes y después de

se sustente en una estrecha relacidon |convertirlo en Eco-Barrio. Fuentes: Ezquiaga Arquitectura y
con el medio en que se situa, el empleo Epfisa.

generalizado de tecnologias avanzadas

y el establecimiento de un marco distinto de relaciones urbanas orientadas a favorecer su
habitabilidad.

En cualquier caso, esta accion sienta las bases para futuras islas fotocataliticas.
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8.3 INCLUSION EN PLIEGOS DE

ADMINISTRACIONES PUBLICAS
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UIa[e SRR IO S oVIESHCI IR 4. Migliorare la qualita dell’aria utilizzando
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Edificios Descontaminantes

y Autolimpiantes de Octubre Figura 101: “La calidad del aire en la Escuela: Un deber de todos, una de-
recho de los nifos”, reconoce el empleo de tecnologia fotocatdlica como

de 2014, organizada por AlF, | mejora de la calidad del aire. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente Italiano.

D. Manuel Valdés, Gerente de
Infraestructuras del Ayuntamiento de Barcelona en ese afio, anuncié la inclusion de los materiales
fotocataliticos en los Pliegos de Condiciones de Obras del Ayuntamiento de Barcelona.

Ese mismo afio se incluye la tecnologia fotocatalitica dentro de las Instruccions Tecniques
per a l'aplicacio de criteris de sostenibilitat, y ya en el ano 2018, se publica el documento de
Introduccioé de Criteris de Sostenibilitat en la Contractacio, que incluye la tecnologia fotocatalitica
dentro de la Guia de Contratacion Publica Innovadora.

EnAbrilde2019elConsejoRector [~ ot
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durabilidad e innovacion en Figura 102: (Izda.) Instrucciones Técnicas para la Aplicacién de Criterios
obras promovidas por dicha |de Sostenibilidad en la Confratacién de Obra Publica, que incluye la apli-
Gerencia cacién de tecnologia fotocatalitica en los Pliegos de Condiciones (2014)

del Ayuntamiento de Barcelona. (Dcha). La nueva Guia de Contratacion
PUblica Social, Ambiental y la Guia de Contratacién Publica Innovadora

Una de estas recomendaciones |(2017) del mismo Ayuntamiento.
fue el empleo de pavimentos de

asfalto percolado en firmes de viales, dentro de los cuales se incluyen las lechadas cementosas
autopercolantes con actividad fotocatalitica.

innovadora

ajuntament barcelona.cat/dightal/esp




Por ultimo, en la Jornada de presentacion de conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING
(25 de Junio de 2019. Madrid), el Ayuntamiento de Madrid, a través de D. Emilio Martinez, que
fue invitado como ponente, anuncié dos importantes temas que muy probablemente tendran a
futuro, una considerable relacion con la aplicacion de productos fotocataliticos, al menos en la
Ciudad de Madrid:

e La inclusion de la fotocatalisis como criterio objetivo ambiental puntuable en las proximas
licitaciones de obras.

e | a actualizacion del Pliego de Condiciones para Proyectos del Ayuntamiento de Madrid,
incluyendo las baldosas hidraulicas fotocataliticas (prefabricadas de hormigén) y dejando
pendiente de decidir para el futuro, si también se incluirian los tratamientos superficiales a partir
de microemulsiones fotocataliticas.

8.4 GRUPO DE TRABAJO CON MINISTERIO DE

FOMENTO

Dentro del Plan de Innovacioén para el Transporte y las Infraestructuras, 2017-2020, del Ministerio
de Fomento, se incluyé la tecnologia fotocatalitica. A tal fin el Ministerio de Fomento configurd
un Grupo de Trabajo con el objeto final de elaborar un Manual de Aplicacion de las tecnologias
fotocataliticas en infraestructuras de transporte. El Grupo de Trabajo estaba compuesto por la
Direccion General de Carreteras, CEDEX, Puertos del Estado, ADIF, INECO, CIEMAT, Fundacién
CARTIF, Eiffage Infraestructuras, Instituto Eduardo Torroja (CSIC) y la Asociacion Ibérica de la
Fotocatalisis (AIF).

Durante el primer semestre de 2018 se mantuvieron varias reuniones técnicas de gran utilidad,
puesto que el grupo de trabajo estaba compuesto por representantes de diferentes ambitos del
sector de la construccion y con amplia experiencia en fotocatélisis, pero lamentablemente los
condicionantes politicos de cambio de gobierno en Junio de 2018, obligaron a suspender los
trabajos.

No obstante, una buena parte de ese Grupo de Trabajo, liderado por la Asociacion Ibérica de
Fotocatalisis, dieron continuidad con caracter altruista a esta iniciativa, hasta convertirla en el
presente documento.



Q. PREGUNTAS
FRECUENTES (FAQ)

9.1 ¢éCOMO INFLUYE LA FOTOCATALISIS EN LA

RESISTENCIA MECANICA DE PAVIMENTOS?

Las experiencias llevadas a cabo por varios Proyectos de investigacion en los ultimos afios
han demostrado que la influencia que tienen las aplicaciones fotocataliticas en la resistencia
mecanica de los aglomerados bituminosos, las baldosas o adoquines prefabricados de hormigoén,
los hormigones o las piezas ceramicas es positiva. Es decir, el tratamiento fotocatalitico no
s6lo no tienen ningun tipo de afeccion sobre sus propiedades mecanicas, sino que las puede
incluso llegar a mejorar sustancialmente. Tal es el caso de las lechadas fotocataliticas con base
cemento que se percolan sobre mezclas bituminosas drenantes, que le confieren al pavimento un
comportamiento semi-rigido y mejor resistencia al derrame de hidrocarburos, a las deformaciones
pléasticas y a los fundentes en episodios de viabilidad invernal, que los pavimentos bituminosos
convencionales.

Para mayor nivel de detalle se recomienda la lectura del capitulo del Proyecto LIFE MINOX
STREET (Pavimentos percolados fotocataliticos).

9.2 {COMO INFLUYE LA FOTOCATALISIS EN LA

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE PAVIMENTOS?

Este parametro ha sido especialmente analizado en varios de los Proyectos de Investigacion que
se han llevado a cabo en la ultima década, por su posible influencia en la seguridad vial.

Concretamente en dos de ellos, Proyecto LIFE MINOX STREET y la Experiencia en el Aeropuerto
de Malpensa, Milan (Italia) (ambos recogidos en este documento), los resultados sugerian una
ligera reduccion (menor del 6% en el caso mas desfavorable, tras 60 dias de paso de tréafico)
de la resistencia al deslizamiento en comparacion con los pavimentos existentes antes de la
aplicacion del tratamiento fotocatalitico. En cualquier caso, de cara a interpretar estos resultados,
merece la pena comentar que dado que este tipo de tratamientos estd mas indicado para tramos
urbanos, es decir, con velocidades limitadas entre 30 y 50 Km/h, ya que entonces el efecto



de pequefios porcentajes de reduccion podrian considerarse de bajo riesgo, en cuanto a su
impacto se refiere, en materia de seguridad vial.

Sin embargo, en un tercer Proyecto de Investigacion, LIFE PHOTOSCALING, los resultados
obtenidos, en este sentido, demuestran que los tratamientos superficiales fotocataliticos incluso
mejoran este parametro. Asi lo explico el Ayuntamiento de Madrid, en la Jornada de Presentacion
de Conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING del 25 de Junio de 2019 (Video Jornada:
https://www.life-photoscaling.eu/), donde los resultados obtenidos, a nivel de macrotextura y
resistencia al deslizamiento, mejoraban ambos parametros, con respecto a los existentes, tras la
aplicacion a escala real de un tratamiento superficial a partir de microemulsiones. Es importante
destacar que esta conclusion no tiene porqué ser extrapolable a todo tipo de aplicaciones en
pavimentos, ya que lo que se testaba en este caso era un unico material en unas determinadas
condiciones.

Es mas, parece claro, que este parametro muestra unos resultados u otros, dependiendo de los
condicionantes asociados (fabricante, aplicador, condiciones y caracteristicas del soporte, etc.)

Para mayor nivel de detalle se recomienda adicionalmente la lectura del capitulo del Proyecto
LIFE MINOX STREET 6.1.4 y la Experiencia en el Aeropuerto de Malpensa (ltalia) 6.2.1.

9.3 ¢CUAL SERIA LA VIABILIDAD ECONOMICA DE
ESTOS TRATAMIENTOS COMO ALTERNATIVA A LOS
PAVIMENTOS EXISTENTES?

¢Qué impacto tendria sobre la salud de los ciudadanos, los costes hospitalarios y el PIB
Nacional, una posible reduccién de los niveles de contaminacion en las grandes ciudades
entorno a un 10% en un ano? Se trata de un estudio macroeconémico que a dia de hoy
no se ha realizado, que se tenga constancia. Pero sin duda, no seria posible contestar
concienzudamente a esta pregunta sin obtener la respuesta anterior.

Lo que si existen son estudios toxicolégicos y epidemiolégicos que establecen una relacion
directa entre los ingresos hospitalarios y los episodios de alta contaminacion (Fuente: Pope
y Dockery, 2006). En esta misma linea, en el afno 2014, la AIF mantuvo una reunién con un
equipo de neumodlogos del Hospital Ramén y Cajal, donde se pudo comprobar de primera
mano la buena correlacion que se producia entre los ingresos hospitalarios en relacion con
enfermedades respiratorias y cardiovasculares y las puntas de contaminacion, medidas en la
Estacion de Calidad del Aire mas cercana a este Hospital.

En cualquier caso, pareceria l6gico pensar que la respuesta a esta pregunta deberia estar
relacionada con la durabilidad de los tratamientos fotocataliticos en pavimentos.

Alguno de los Proyectos de investigacion llevados a cabo ya han estudiado este parametro, tales
como el Proyecto LIGHT2CAT, LIFE EQUINOX, LIFE MINOX STREET, LIFE PHOTOSCALING o
las Experiencias llevadas a cabo en Roskilde y la Terminal 1 del Aeropuerto de Copenhague, y



los resultados obtenidos son muy diversos. Hay tratamientos que estan demostrando actividad
fotocatalitica tras varios afios de aplicacion. Quiza el caso mas representativo es el del
Proyecto Light2cat, por llevar mas de 4,5 afios, desde su aplicacion y seguir colaborando en la
descontaminacion de la calle de Valencia donde se instalo.

El Proyecto LIFE PHOTOSCALING, que ha tenido en cuenta el parametro durabilidad, ha
disefiado una Herramienta de Evaluacion de Pavimentos Fotocataliticos, que redunda en una
calificacion de la aptitud del producto y por tanto lleva asociada su recomendacion -0 no- para
SuU puesta en obra.

9.4 {CUAL ES LA EFICACIA DESCONTAMINANTE

DE LOS PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS?

No todos los pavimentos fotocataliticos son iguales y por tanto, sus eficiencias son también muy
diversas.

Desde el punto de vista de lo que seria la escala laboratorio, donde se emplea la Norma ISO
22197-1 (o UNE 127197-1:2013, o UNE 83321 EX:2017), como referencia, existen productos que
registran niveles de descomposicion de NO, de mas del 50%.

Normalmente a escala real estos porcentajes son dificiimente mantenibles a corto plazo, a dia de
hoy, pero los mejores productos analizados en recientes Proyectos de investigacion (e incluidos
en el presente documento) han demostrado eficiencias superiores al 10%, tras varios afios de
aplicacion.

En definitiva, esta eficiencia dependera en una parte del fabricante y/o aplicador, sin olvidar
que hay otros muchos parametros intervinientes (estado del soporte, horas de exposicion a luz,
condiciones geograficas y ambientales, etc.).

De nuevo, merece la pena hacer referencia al Proyecto LIFE PHOTOSCALING, que ha tenido
en cuenta el parametro de eficiencia descontaminante (NO,), y ha disefiado una Herramienta
de Evaluacion de Pavimentos Fotocataliticos, que redunda en una calificacion de la aptitud del
producto, y por tanto, lleva asociada su recomendacion o no de su puesta en obra, en base a la
puntuacion final obtenida.

Por ultimo, es recomendable destacar la importancia del mantenimiento de los pavimentos
fotocataliticos, de cara a mantener o incluso mejorar su eficiencia descontaminante. Ha quedado
demostrado que la ausencia de los mismos por un periodo prolongado puede bloquear el
fotocatalizador y con ello su funcionamiento.

Se recomienda, por tanto, que se realicen lavados peridédicos de los pavimentos fotocataliticos,
normalmente con desengrasantes (ya han demostrado su efectividad en varios Ayuntamientos
espafioles), para mantener o mejorar su capacidad descontaminante.



A falta de otros datos aportados por el fabricante, se recomienda llevar a cabo operaciones de
baldeo de calles con caracter quincenal, salvo que se produzcan precipitaciones atmosféricas,
€en Cuyo caso se podrian posponer estas en la misma medida.

Para complementar esta respuesta, se recomienda la lectura del apartado 7.4 de la Guia de Uso
de Materiales Fotocataliticos-FOTOAIR, incluida en este mismo documento.

9.5 INFLUENCIA DE POSIBLES DERRAMES DE

HIDROCARBUROS

Los derrames puntuales de hidrocarburos (aceites, lubricantes, combustibles, etc.) normalmente se
producen en zonas de estacionamiento. Si el pavimento reservado a estas zonas fuera fotocatalitico,
es posible que el derrame de estas sustancias bloquee la exposicion del fotocatalizador al efecto de
la luz, y por tanto, en esas zonas puntuales no funcione su capacidad descontaminante, pero en el
resto de la superficie si.

La forma de mitigar estos efectos no deseados, seria mediante operaciones de limpieza de calles

(baldeos), y el empleo de desengrasantes, que permitan renovar la exposicion del fotocatalizador al
efecto de la luz.

9.6 POTENCIAL AUTOLIMPIANTE DE PAVIMENTOS

FOTOCATALITICOS

El concepto de autolimpieza estd mas asociado a las envolventes de edificacion (paramentos
verticales), pues esta capacidad fotocatalitica lo que evita es que se les adhieran elemento organicos
a su superficie.

El concepto de autolimpieza debe entenderse como un mantenimiento mas prolongado de la
cualidad estética de la envolvente (color, brillo, etc.) frente a la pérdida de esta por acumulacion de
suciedad. Esta capacidad no es ni una proteccion anti-grafiti, ni permite la eliminacion de compuestos
0 materiales quimicamente muy estables, pues de ser asi, no son susceptibles de ser oxidados por
las reacciones fotoquimicas que favorece la fotocatélisis. Un ejemplo de estos materiales serian las
particulas de arena que pudieran quedar incrustadas en los poros de una envolvente fotocatalitica.

En el caso de los pavimentos, dado que se trata de superficies horizontales, cualquier material
particulado que exista en el ambiente, con independencia de su origen, tendera a depositarse sobre
el pavimento por gravedad. De hecho si la densidad de este material particulado fuese excesivo
podria acabar blogueando el fotocatalizador, siendo necesarias las operaciones de limpieza de
calles, para desbloqguearlo, dentro de las actividades de conservacion que los Ayuntamientos tienen
encomendadas.
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9.7 DURACION DE LA ACTIVIDAD FOTOCATALITICA

En las respuestas a las preguntas 9.3 y 9.4 queda contestada esta cuestion.

9.8 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO DE
PAVIMENTOS

En la respuesta a la pregunta 9.4 queda contestada esta cuestion.

9.9 ¢EN QUE RANGO DE LONGITUDES DE ONDA
SE OBTIENEN LAS MEJORES EFICIENCIAS?

Las ondas electromagnéticas
pueden tener diferentes longitudes ]
de onda. El conjunto de todas las C""R:’y':"
longitudes de onda se denomina

espectro electromagnético, y el
conjunto de las longitudes de onda
emitidas por el sol se denomina
espectro solar. VacuumUV uvC UVB

760 10!

UItravuoletnght Visible Light Infrared Lnghl Rad"’”*'”"““

nfrared Lvﬂ

La proporCIOh .de la .radlaC|on Figura 103: Espectro de longitudes de onda para distintas fuentes de
solar en las distintas regiones del |luz

espectro es aproximadamente:

e Ultravioleta: 7%
e [Luz visible: 43%
e Infrarrojo: 49%
e E| resto: 1%

Normalmente los pavimentos fotocataliticos se disefian para que se activen por efecto de la luz
ultravioleta (UVA), es decir, con espectros comprendidos entre los 320 y los 400 nanémetros.
Si bien, en la ultima década se estan estudiando formulaciones que permitan la activacion del
fotocatalizador también bajo luz visible (tal fue el caso del pavimento colocado bajo el Proyecto
Light2cat, que ha mostrado unos resultados muy prometedores). Esto se puede conseguir
modificando la quimica del fotocatalizador (dopandolo) o modificando la fuente de luz (cambio
a LEDs).



Por otra parte, en base a las lecciones aprendidas de los Proyectos de investigacion
recientemente realizados e incluidos en este documento, niveles de irradiancia superiores a
8W/m? permiten la activacion de los fotocatalizadores habituales.

Por ultimo, merece la pena destacar que el espectro de luz no es un parametro unico en la
reaccion quimica que activa el fotocatalizador; pues también hay otros tales como el pH del
soporte sobre el que se aplica el pavimento, la celeridad en que se produce la reaccion de
reduccion con el oxigeno, la humedad relativa, el régimen de vientos, la temperatura y la zona
geogréfica en general. No se puede olvidar que la calidad del producto fotocatalitico desde el
origen, pasando por la fabricacion y aplicacion es fundamental.

9.10 ¢SE PODRIAN EMPLEAR REVESTIMIENTOS

FOTOCATALITICOS EN TUNELES?

Siguiendo con la reflexion de la pregunta anterior, en los tuneles no se dispone de luz ultravioleta.
Por lo tanto, las opciones son dos: actuar sobre le fotocatalizador dopandolo o actuar sobre la
fuente de luz y cambiarla a luminarias de tipo LEDs (La tecnologia LED UV funciona en el rango
espectral entre 365 nm y 405 nm).

En el Proyecto ©OECO-SEE, por citar un ejemplo, se han desarrollado recubrimientos para
interiores activados bajo luz visible, que ya se estan empleando en oficinas, segun se explica en
el Booklet de Conclusiones del proyecto en 2017.

9.11 INFLUENCIA DE CONDICIONES

METEOROLOGICAS, HUMEDAD, VIENTO, LUZ, ETC

Para responder esta pregunta se recomienda la lectura del apartado de Criterios de disefio y
aplicacion de materiales fotocataliticos, incluido en el presente documento.

9.12 INFLUENCIA DEL COLOR EN LA EFICIENCIA

FOTOCATALITICA

Aunque esta pregunta quedaria respondida en el apartado Criterios de disefio y aplicacion de
materiales fotocataliticos, incluido en el presente documento, merece la pena mencionar que lo
habitual es trabajar con materiales fotocataliticos de colores claros, con objeto de aumentar el



efecto Albedo (las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras; un albedo
alto enfria el entorno porque la radiacion de luz absorbida que calienta el elemento es minima,
mientras que un albedo bajo calienta el elemento, porque la mayor parte de luz es absorbida por
el mismo) y, por tanto, colaborar en la reducciéon del calentamiento de las ciudades.

9.13 INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DE MEDIDA

AL FOCO CONTAMINANTE

Distintos estudios de investigacion realizados recientemente en Espana (e incluidos en este
documento) han demostrado que la eficiencia descontaminante de los materiales fotocataliticos
depende de muchos factores, pero uno de ellos es la altura a la que se mida dicha eficiencia.
Por citar un ejemplo reciente, en la Jornada de Presentaciéon de Conclusiones del Proyecto LIFE
PHOTOSCALING del 25 de Junio de 2019 (Video Jornada: https://www.life-photoscaling.eu/),
se describi¢ el Estudio realizado in situ en la C/ José Antonio Armona, mediante captadores
pasivos.

A tal fin se instalaron en baculos de alumbrado una red de 75 unidades de captadores pasivos
de NO, a una altura de 3 metros respecto del nivel del suelo, en dos calles (la tratada con
tecnologia fotocatalitica y la no tratada).

Las conclusiones finales fueron las siguientes:

e Se observan reducciones medias del orden del 7%, con respecto a la calle no tratada
* Se observan cambios en la eficiencia descontaminante, dependiendo de la altura de colocacion
de los captadores. Mas eficiencia cerca del foco (nivel suelo).

Por tanto, los mejores resultados de capacidad descontaminante se obtuvieron con sensores
colocados a 2 cm del pavimento fotocatalitico. Aquellos sensores que se colocaron a 3 metros
del pavimento también han registrado el efecto descontaminante, pero en menor medida que
cerca del foco de contaminacion.

Finalmente, merece la pena comentar que estas conclusiones no tienen por qué ser extrapolables
a todo tipo de aplicaciones en pavimentos, ya que lo que se testaba en este caso era un unico
material en unas determinadas condiciones.

9.14 GENERACION DE EFECTOS ADVERSOS

A LA SALUD HUMANA

Como se ha indicado en repetidas ocasiones, el TiO, es el fotocatalizador mas ampliamente
utilizado. El titanio es el noveno elemento mas abundante en la Tierra (constituye el 0,63% de



la corteza terrestre), y existen abundantes yacimientos de minerales que lo contienen. Por este
motivo, el didxido de titanio es un material de bajo coste, que se utiliza fundamentalmente,
ademas de sus aplicaciones cataliticas y fotocataliticas, como pigmento blanco en pinturas,
plasticos y papel. Su baja toxicidad lo hace también apto para su uso en productos de consumo
humano, por lo que se emplea como excipiente en medicamentos, como componente de cremas
solares de alto factor de proteccion y de pastas dentifricas, e incluso como colorante alimentario
(el colorante E-171 aprobado por la EFSA). Desde el punto de vista ecoldgico, sus efectos
ambientales negativos son solo apreciables en el caso de vertidos masivos.

Aunqgue este Oxido no sea una sustancia toxica, existen discrepancias acerca de su posible
efecto en formato nanoparticulado (ver apartado de implicaciones en REACH). Esto, unido a la
evidente pérdida de actividad del producto asociada al desprendimiento del fotocatalizador,
hace que un aspecto de gran relevancia en el desarrollo de un producto fotocatalitico sea
maximizar su adherencia a las superficies sobre las que se vaya a aplicar.

Recientes investigaciones sobre el comportamiento de los pavimentos fotocataliticos en Espafia
(se hace referencia a los pavimentos, porque son los que estan sometidos a la abrasion de
cargas de tréfico, y por tanto son las condiciones mas desfavorables para evaluar un material
fotocatalitico), apuntan a que la capacidad de liberacion de nanoparticulas de titanio a la
atmosfera no suponen una amenaza a para la salud humana. Concretamente en la Jornada
de Presentacion de Conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING del 25 de Junio de 2019
(Video Jornada: https://www.life-photoscaling.eu/), en relacién a los efectos adversos para la
salud publica por liberacion de aerosoles y nanoparticulas, se midieron la concentracion de
estas Ultimas en ambiente, no detectandose variacion estadisticamente significativa en la
concentracion numérica o la distribucion del tamafio de particulas finas suspendidas en la calle
con pavimento fotocatalitico en comparacion con las calles vecinas (sin tratar). Se tomaron
muestras de aire para analisis de particulas y so6lo ocasionalmente las particulas capturadas
contenian Ti (con tamafios inferiores a 20 pm), pero siempre estaban en el rango de tamafio de
micrémetros (el umbral de alerta estaria por los 360 pm). Esto llevo a la conclusion de que para
este producto las nanoparticulas no se liberaron en una cantidad significativa al aire, con lo cual
no se generaron efectos adversos a la salud.

En cualquier caso, es recomendable que estos aspectos sean evaluados con anterioridad
a su puesta en obra, con objeto de verificarlos, pues los resultados podrian ser distintos,
dependiendo del tipo de material fotocatalitico que se tratara y las condiciones de aplicacion, y
muy especialmente, si su uso fuera sobre pavimentos.

9.15 AFECCIONES DE LOS LIXIVIADOS A LAS

ESTACIONES EDAR

La referencia mas reciente que se posee a este respecto es la Jornada de Presentacion de
Conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING del 25 de Junio de 2019 (Video Jornada:
https://www.life-photoscaling.eu/), donde se realizaron controles de lixiviado, tras la aplicacion
de un pavimento fotocatalitico en una calle de Madrid.




Los controles de niveles de lixiviado se realizaron mediante sonda multiparamétrica. Las
concentraciones que se obtuvieron de particulas de titanio en agua fueron de 0,015 ppm. Y
las concentraciones de nitratos en agua fueron menores de 50 ppm. En ambos casos, las
concentraciones tienen la consideracion de bajas, a dia de hoy, pero lo cierto es que los umbrales
de aceptacion no estan definidos en la actualidad.

Merece la pena destacar que estas conclusiones no tienen por qué ser extrapolables a todo tipo
de aplicaciones fotocataliticas, ya que lo que se testaba en este caso era un Unico material en
unas determinadas condiciones.

Para mas informacién se recomienda la lectura del apartado 7.3.1 de Limpieza de pavimentos,
dentro de los Criterios de Disefio y Aplicacion de Materiales Fotocataliticos.

9.16 DIFERENCIAS DE RESULTADOS ENTRE

LABORATORIOS

Desde que en el afno 2012 se identificara este problema, donde los resultados de eficiencia
descontaminante de un material fotocatalitico podrian variar dependiendo del laboratorio que
los realizara, la Asociacion Ibérica de Fotocatélisis ha llevado a cabo una serie de acciones
encaminadas a mitigarlo.

La primera accion fue la realizacion de una bateria de ensayos interlaboratorios (dentro de AlF
hay 3 laboratorios que realizan el ensayo ISO 22197-1 o el UNE 127197-1:2013) sobre mismas
familias de muestras, pero de distintos fabricantes, que se repartieron entre los tres laboratorios,
y siempre con un “blanco” (muestras sin tratamiento fotocatalitico) en cada familia. Los resultados
obtenidos fueron bastante homogéneos por parte de los 3 laboratorios, en algunos materiales,
pero no tanto en otros. Tras esta primera accion, se pudieron identificar algunas diferencias entre
los 3 laboratorios, pero no se encontré ningun patron que indujera a pensar dénde podian estar
generandose las diferencias. Este estudio tuvo secuelas, pues hubo intercambios de las mismas
muestras ensayadas por parte de los tres laboratorios. De este estudio se sacaron algunas
conclusiones, entre las que estaba la posible heterogeneidad fotocatalitica en algunas de las
muestras ensayadas.

Entre los afos 2014 y 2015 se llevd a cabo un nuevo estudio interlaboratorios, por parte de AlF.
En esta ocasion se pidid a un Unico fabricante que elaborara 15 muestras patrones iguales (tres
de ellas serian “blancos” sin tratar), que se codificarian y repartirian entre los 3 laboratorios.

Antes de llevar a cabolos ensayos se establecié un protocolo de trabajo que consistié basicamente
en los siguientes puntos:

1 = Influencia de lamparay radiometros. Se realizaron pruebas conjuntas de irradiancia (lampara-
radiémetro) en uno de los laboratorios miembros de AlF, asi como un ensayo supervisado, por
los tres laboratorios.



2. Seleccioén de lampara para ensayo. Finalmente se identificé una fuente de luz tipo comun, de
acuerdo con la norma UNE 127197-1:2013.

3. Muestra patron. Crear muestra patron de ensayo (forma comun de aplicacion y dotaciones)
aplicada sobre soporte liso comun, con objeto de crear 15 muestras iguales y repartirlas entre
los laboratorios AlF

4. Protocolo ensayo. Se siguid la metodologia Round-Robin de actividad fotocatalitica segun
la norma UNE 127197-1:2013, pero creando una plantilla de calculo comun para uso de los
laboratorios AlF.

5. Concentraciones de entrada de NO. Con objeto de reducir posibles dispersiones de ensayo
entre laboratorios AlIF se acordd acotar las concentraciones de entrada de NO, siempre en
cumplimiento de la Norma UNE 127197-1:2013.

Este estudio permitié acotar considerablemente los parametros fundamentales que pudieran
tener influencia en el resultado final.

Desde el ano 2016, los laboratorios miembros de AlF se rednen con la periodicidad que se
estableciera en Asambleas Generales para calibrar medidas de radidmetros.

En la actualidad los 3 laboratorios miembros de AlF estan interconectados y trabajan de manera

coordinada. Cualquier problema que pudiera surgir con alguna muestra es analizado, a modo
de contraste, por al menos otro laboratorio.

9.17 ¢EN QUE MATERIA SE TRANSFORMAN LOS

NOy, SOX'Y COV, TRAS LA FOTOCATALISIS Y
COMO SE EVACUAN/LIMPIAN?

El objetivo de la fotocatdlisis es mineralizar los contaminantes, es decir, transformarlos en
compuestos totalmente oxidados, que en el caso que nos ocupa son inocuos y de facil eliminacion.
En el caso de los CQOV, la mineralizacion total da lugar a CO, y agua fundamentalmente. La
segunda sustancia no precisa ningun comentario, mientras que el CO,, por su estado gaseoso
en condiciones atmosféricas, se libera inmediatamente a la atmdsfera. Hay que decir en este
sentido que, efectivamente, el CO, es un gas de efecto invernadero y que sus emisiones
antropogénicas representan uno de los factores clave en la lucha contra el cambio climatico.
Podrian plantearse por tanto dudas razonables acerca de la benignidad medioambiental de este
proceso. Sin embargo, puede considerarse que el efecto pernicioso de la formaciéon de CO2
y su liberacion a la atmodsfera, en este caso, es insignificante con respecto al efecto positivo,
tanto para el medio ambiente como para la salud, de eliminar los COV. Por lo que respecta a
contaminantes inorganicos como NO, y SOx, los productos finales de oxidacion seran nitratos
y sulfatos que, por su solubilidad en agua, se eliminaran facilmente por la lluvia 0 mediante
limpieza, segun la aplicacion.
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9.18 CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES

FOTOCATALITICOS

Para responder esta pregunta se recomienda la lectura del apartado 7 de Criterios de Disefio y
Aplicacion de Materiales Fotocataliticos, asi como consultar a los profesionales del sector.

9.19 ¢SE GENERA O, O PARTICULAS EN

SUSPENSION CON LA FOTOCATALISIS?

El fotocatalizador més habitual, TiO,, no es termodinamicamente capaz de generar ozono (Os)
a partir del oxigeno (O,) o del agua (H,O). Por tanto, este gas no se produce en los procesos
fotocataliticos, ni es un intermedio habitual de las reacciones involucradas en estos procesos.

Aunqgue una pequefia parte de los productos de degradacion de contaminantes sean soélidos,
en general, se puede decir que la generacion de materia particulada susceptible de afectar
negativamente al ser humano es poco probable. Si puede darse, en el caso de la aplicacion de
la fotocatalisis en superficies (pavimentos, fachadas...) el desprendimiento de particulas de TiO,
(ver respuesta a la pregunta Efectos Adversos a la Salud Humana. Apartado 9.14).

9.20 ¢CUANTO CUESTAN LOS MATERIALES

FOTOCATALITICOS?

La respuesta a esta pregunta dependera de los condicionantes del mercado del momento y de
la cuantia de material a aplicar o colocar, como es logico.

A modo orientativo, se puede decir que un material fotocatalitico seria del orden de un 20% mas
caro que su homologo convencional.



9.21 ¢{DONDE SE PUEDEN COMPRAR ESTOS

PRODUCTOS?

Aunque desde hace afnos ya se pueden encontrar algunos materiales fotocataliticos en almacenes
de suministro habituales de grandes superficies, es relativamente complicado encontrarlos, pues
nunca aparecen por el apelativo “fotocatalitico”. Esto es debido a que sigue siendo un término
desconocido para el usuario final y por tanto un handicap para las campafias de marketing
de las empresas. Es mas habitual verlos como “ecoldgicos”, “sostenibles”, “autolimpiantes” o
purificadores de aire”.

En cualquier caso, tanto para pedir asesoramiento, como para solicitar ensayos de control de
eficiencia, pedir presupuestos, o para localizar materiales fotocataliticos, se recomienda que se
consulte la siguiente web, www.fotocatalisis.org, donde estan reunidos todos los fabricantes,
laboratorios, ingenierias, arquitectos, centros tecnoldgicos y universidades de la asociacion.



] 0 . SEGURIDAD Y
SALUD

10.1 FICHAS DE SEGURIDAD DE CADA PRODUCTO

Todos los materiales fotocataliticos deben tener asociada una Hoja de Seguridad (También
HDS), que sera el documento que describa los riesgos de un material y suministre
informacién sobre como se puede manipular, usar y almacenar el material con seguridad.

Dicha hoja debe hacer referencia a los parametros establecidos en la Normas vigentes tanto
nacionales como internacionales, en su caso.

10.2 SEGURIDAD Y SALUD DURANTE LA

FABRICACION Y LA APLICACION

El uso de nanoparticulas en la produccién de materiales con propiedades fotocataliticas puede
provocar una pequefia liberacion de las mismas al medio ambiente. Esta se produciria durante
la fabricacion del catalizador nanoparticulado y es en su aplicacién mediante mezclado en seco,
en emulsion, lechada, mortero, etc. cuando se produce el maximo riesgo para la salud humana.
Se han realizado ensayos de laboratorio comparando actividades similares con y sin el empleo
de nanoparticulas de 6xido de titanio, analizandose el tamafo de las particulas generadas y
liberadas al entorno sin que se haya relacionado su utilizacion con un detrimento en la salud de
los trabajadores.

Se puede decir que un proceso libera nanoparticulos si la concentracion de éstas aumenta en
relacion al mismo proceso sin la presencia de nanoparticulas (Brouwer y col. 2009). En caso
de que esto ocurra, se pueden tomar medidas para mitigarlo. Por ejemplo, un estudio reciente
(Dylla y col. 2012) demuestra que el uso de agua durante la manipulaciéon de un material que
contiene nanoparticulas reduce la exposicion a éstas, debido a la coalescencia en particulas de
mayor tamario.

Los recubrimientos fotocataliticos limitan en gran medida la liberacion de nanoparticulas, puesto
que éstas estan inmovilizadas en un soporte. Tests de envejecimiento demuestran que los
recubrimientos de mayor espesor sufren un mayor deterioro por pérdida de adhesion, lo que



ocasiona liberacion del principio activo y por tanto disminuciéon en la actividad. Esta liberacion
es menor con el tiempo de uso, segun se ha observado en pinturas fotocataliticas (Olabarrieta
y col. 2012).

La seguridad de los composite y los materiales con base cemento en los que el fotocatalizador
se ha afiadido masicamente, y no en forma de recubrimiento, en general, es mayor puesto que el
fotocatalizador esta més fuertemente unido al soporte y tolera mejor las condiciones ambientales
(Cheny col. 2011).

10.3 IMPLICACIONES EN REACH

La agenda europea ECHA (European Chemicals Agency) tiene registrado al dioxido de titanio
como un compuesto inorganico que, con el actual estado del conocimiento y por lo que a un
uso seguro bajo REACH respecta, ha de usarse evitando emitir polvo que pueda inhalarse,
implementando medidas de extraccion y ventilacion sifuera preciso. Ademas, ha de almacenarse
en envases cerrados, evitando la humedad y manejandolo con atuendo de proteccion (guantes,
gafas, mascarilla y ropa de seguridad).

La informacion toxicolégica conocida indica que no muestra riesgos identificados por inhalacion,
contacto con piel y ojos 0 por ingestion.

Para el medioambiente no se han registrado riesgos de corto ni largo plazo para organismos
acuaticos, terrestres y para la calidad del aire, para organismos terrestres. En todo caso, ha de

evitarse que sea liberado en el sistema hidrolégico.

Para su transporte no tiene regulaciones especiales.



1 1. concLusioNEs
Y RETOS

La tecnologia fotocatalitica aplicada al sector de la construccion lleva mas de 40 afos al servicio del
ciudadano en el pais pionero en su desarrollo, Japon.

En Europa, por su parte, se han llevado a cabo decenas de proyectos de investigacion en las Ultimas
dos décadas, con el objetivo de aumentar el conocimiento en su comportamiento a futuro, asi como
desarrollar distintos mecanismos que valoren su eficiencia.

Fruto de estas investigaciones ya hay varias Administraciones Publicas Espafiolas que han mostrado
su interés en las tecnologias fotocataliticas, incluyéndolas dentro de los Pliegos de Condiciones
de Proyectos y Obras, asi como de estimular su inclusion dentro de los criterios de sostenibilidad
ambiental puntuables en las licitaciones publicas. Tal es el caso de los Ayuntamientos de Madrid,
Barcelona y Malaga.

Por otra parte, cada vez mas las Ingenierias, los Estudios de Arquitectura y los Departamentos de
Responsabilidad Social Corporativa de las grandes companias multinacionales que demandan materiales
que incorporan un alto valor afladido, como los fotocataliticos, para su aplicacion en sus disefios e
instalaciones.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las experiencias nacionales e internacionales y
las crecientes demandas del mercado, parece claro que la fotocatalisis en construccion podria ser
considerada como una medida complementaria para la mejora de la vida de los ciudadanos, por
sus multiples capacidades: descontaminantes, autolimpiantes, anti-moho, anti-algas, bactericidas,
virucidas y desodorizantes.

Aungue no todo vale para todo. A través de este documento se ha puesto de manifiesto la importancia de
tener en cuenta los criterios de disefio y aplicacion, y de establecer los mecanismos de control necesarios
para evaluar o predecir el comportamiento de estos materiales. A tal fin, y ante la ausencia de normativa que
lo regule, se han elaborado en este documento, propuestas de protocolos para la compra de materiales
fotocataliticos, se han creado Certificados de Eficiencia de Producto y se han desarrollado herramientas de
ayuda a seleccién de materiales fotocataliticos, con la triple intencién de minimizar el fraude de compafiias
que incluyen materiales fotocataliticos en su catélogo, cuando en realidad no o son, dar mas informacion al
Cliente Final de lo que esta comprando, y de estimar sus capacidades, antes de iniciar el proceso de compra.

Merece la pena destacar la gran mejora que han experimentado los materiales fotocataliticos
en los ultimos afios y lo prometedores que son sus resultados, aunque no siempre se

hayan obtenido las mejoras deseadas. Esta en la mano de todos los agentes involucrados
la capacidad de sacar el maximo partido de estos nuevos materiales, en beneficio de toda
la sociedad.




En cualquier caso, es necesario que los fabricantes sigan trabajando sobre la eficiencia y
durabilidad de estos productos (tanto en exterior, como en interior), que la Comunidad Cientifica
siga avanzando en el desarrollo de tecnologias de medicidon y analisis méas precisas y que las
Administraciones Publicas estimulen su uso y conocimiento de manera determinante.

En ausencia de normativa al respecto, la Asociacion Ibérica de Fotocatélisis, propone la adopcion
de este Libro como referencia, para que sirva de base a técnicos y prescriptores frente a los
retos que demandan las distintas fases de toda infraestructura: Proyecto, Obra y Conservacion y
Mantenimiento. Qué duda cabe, que el margen de mejora de este documento es amplio, desde
muchos puntos de vista, por o que debe ser entendido, como una primera version 0.

Las personasy entidades interesadas en contribuir al conocimiento sobre tecnologias fotocataliticas
y sus aplicaciones pueden contactar a través del correo contacto@fotocatalisis.org
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APENDICE

LA FOTOCATALISIS FRENTE A HONGOS,

BACTERIAS Y VIRUS

A la luz de la actual pandemia COVID-19, la pregunta de cémo limitar los brotes del virus en
el futuro parece ser mas relevante que nunca. La fotocatalisis con didxido de titanio (TiO,, en
adelante) tiene el potencial de descomponer las moléculas organicas, que normalmente se ha
venido utilizando para propdésitos de autolimpieza y purificacion del aire y del agua. De hecho, el
TiO, también exhibe propiedades desinfectantes y muestra buenos resultados en la degradacion
de bacterias, hongos y también virus (1). Watts et al. muestran que una desactivacion efectiva
del poliovirus con una suspension de didoxido de titanio se logra después de 30 minutos de
radiacion de luz solar (2). Otros estudios han demostrado la degradacion del Norovirus (3) y los
virus de la gripe (4), entre otros.

La mayoria de los estudios sobre la degradacion de virus se han efectuado en el contexto de
tratamiento de depuracion de aguas (5). Las investigaciones acerca de la posibilidad de auto
desinfeccion de superficies con TiO, para desactivar bacterias y virus son por regla general
escasas, pero la investigacion publicada muestra resultados prometedores. Zan et al. estudiaron
la degradacion del virus de la hepatitis B con placas de ceramica con revestimientos de TiO,.
Encontraron que después de un periodo de 4 horas, alrededor del 90% de ellas se destruyeron
con una intensidad baja de luz UV e incluso con la luz diurna de una habitacion (6). Nakano et al,
mostraron que una pelicula de TiO, sobre cristal era eficaz en la eliminacién del virus de la gripe
(7). Placas de hormigon cargadas con TiO, modificado presentan propiedades antibacterianas
bajo irradiacion con luz visible, segun se ha publicado también en la literatura cientifica (8).

Mientras que la fotocatélisis es una técnica de desinfeccién de baja energia que no produce
subproductos problematicos, el principal problema de la desinfeccion mediante fotocatalisis
es la degradacion relativamente lenta. Estudios recientes se han centrado en superar este
inconveniente mediante el uso de TiO, dopado con iones metalicos. El TiO, dopado con plata
(Ag) demuestra tener una degradacion mas efectiva sobre bacterias y virus en agua (9). Existen
diferentes explicaciones sobre el aumento de la eficacia del TiO, dopado con plata, incluyendo
la mayor producciéon del radical OH, lo que generaria el aumento de adsorcién del virus, y la
degradacion microbiana con iones de plata Ag* lixiviados del catalizador.

Ademas, el dopaje metélico es un método eficaz para extender la respuesta espectral del TiO,
hacia la luz visible, y poder utilizar una mayor parte del espectro solar (10). Zheng et al. mostraron
qgue las nano fibras Cu-TiO, exhibian una alta eficacia de eliminacion tanto del virus bacteriéfago
f2 como de la bacteria E.coli 285 bajo luz visible en agua (11). Ademas, el TiO, dopado con
determinados materiales con actividad desinfectante tiene la ventaja de permitir la actividad
en la oscuridad, lo que le hace ser muy util para interiores, donde las condiciones de luz son
desfavorables. Los equipos de hospital autoesterilizantes son una perspectiva interesante de esta
tecnologia. Los estudios han mostrado resultados prometedores en términos de inhibicion para



el crecimiento de bacterias al revestir los equipos con TiO, dopado con plata, como catéteres,
(12), lancetas (13) y mascarillas quirurgicas (14) por mencionar algunos.

Las enfermedades virales transmitidas por el aire comportan la necesidad de desinfeccion
del aire interior. Kim et al. presentaron un purificador fotocatalitico de flujo para aire interior
utilizando un catalizador de paladio depositado en TiO,, que mostrd una inactivacion eficiente
de los virus MS2 en el aire (15), mientras que Daikadu demostré una degradacion eficiente
de los aerosoles de la gripe en el aire con placas de ceramica porosas recubiertas con TiO,
(16). En un futuro cercano, probablemente se veran muchas mas soluciones de investigacion y
comerciales en materiales autodesinfectantes fotocataliticos con fines clinicos, tratamiento de
aguas residuales y materiales de construccion para inhibir el crecimiento de virus y bacterias
en espacios publicos como hospitales, colegios, residencias de ancianos, estaciones de tren,
etc. La desinfeccion fotocatalitica podria implementarse en nuestro dia a dia, en soluciones
como teléfonos autoesterilizantes, los picaportes de las puertas, superficies de bafios, etc.

EI COVID-19 y otros virus respiratorios son una amenaza para aquellos que ya tienen un sistema
inmune débil. Esto incluye ancianos, pero las estadisticas del brote del COVID-19 en China
muestran que la tasa de letalidad se incrementa significativamente en personas que sufren
enfermedades cardiovasculares, diabetes, enfermedades respiratorias cronicas, hipertension
y cancer (17). Es digno de mencidn que exista una fuerte evidencia en la concordancia entre
los altos niveles de contaminacién atmosférica y el desarrollo de todas las enfermedades
mencionadas (18, 19). Por lo tanto, vivir en una zona con niveles elevados de contaminacion
atmosférica debe indirectamente considerarse un factor de aumento de riesgo de infeccion
viral. Después del brote del SARS' en 2002 se analizaron 5 regiones chinas diferentes con
diferentes niveles de contaminacién y se observaron tasas de mortalidad diferentes, oscilando
entre el 3,84% en la regidon menos contaminada y el 8% en la region mas contaminada. Los
expertos subrayan que la tendencia esta asociada a un alto nivel de incertidumbre; ya que
variables como el estatus socioeconémico, el tabaquismo, la edad y el sexo no se consideran
en el estudio (20). Sin embargo, las observaciones estan de acuerdo con otros estudios que
muestran una fuerte correlacion entre los niveles de contaminacion del aire y las admisiones
hospitalarias debidas a virus (21). Hoy la OMS estima que 9 de cada 10 personas respiran
aire contaminado, mientras que la contaminacion del aire causa anualmente 4,2 millones
de muertes, pero de eso no se habla mucho. ¢Quizas ahora sea el momento de crear mas
conciencia sobre este asesino silencioso?

Aclaracion sobre la desinfeccion versus esterilizacion.

Hay varias maneras de “limpiar’ una superficie o soporte, dependiendo del nivel requerido de
“‘limpieza”. La tabla 1 explica la diferencia entre higienizacion, desinfeccion y esterilizacion. Para
propositos cotidianos, la higienizacion elimina la suciedad y los microorganismos, sin embargo,
en muchos casos la limpieza es imposible o insuficiente, como es el caso para fines clinicos y
tratamientos de agua. La desinfeccion y la esterilizacion son técnicas diferentes para matar los
microorganismos diferenciandose solo por el nimero de microorganismos que sobreviven, por o
que a menudo el limite entre desinfeccion y esterilizacion no esta totalmente claro. El limite de la
esterilizacion farmacopea es un posible microorganismo, segun se establece en varios articulos
sobre esterilizados (22). La esterilizacion completa es dificil de lograr y, por lo general, requiere

"La degradacion del SARS-coronavirus fue revelada en un estudio chino por Han et al[25], y hace referencia al estudio
de Foster et al. [1].



Tabla 1
Los diferentes niveles de limpieza

Método Accién Agentes utilizados Eiemplos de aplicacion

Elimina microorganismos y

Higienizacion suciedad Agua, jabon y detergente Limpieza “habitual
Alcohoal, perdxido de hidrégeno, Para propdsitos no clinicos (con-
Desinfeccion Destruye microorganismos hipoclorito de sodio, fendlicos, tacto con piel intacta etc) (23)
loddforos fratamientos de agua potable (24)
) ) - ) Para propdsitos clinicos (penetra
Esterilizacion Desfruye todos los microor- - VApor, peroxido de hidlogeno, iy et (23) fratamiento para
Qanismos y esporas 0zono, Oxido de etileno (ETO)

inyeccion de agua (24)

procedimientos altamente tecnoldgicos. La fotocatélisis se considera una técnica de autodesinfeccion
en lugar de una técnica de autoesterilizacion. Foster et al. indican “La habilidad de matar a todos los
grupos de microorganismos sugiere que las superficies tienen el potencial de ser autoesterilizantes,
particularmente cuando se combina el TiO, con cobre o plata. Sin embargo, por ahora, seria
correcto referirse a las superficies o dispersiones fotocataliticas como autodesinfectantes mas que
autoesterilizantes”, de ahi que adaptemos esta recomendacion aqui (1).
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LIBRO BLANCQO DE LA
FOTOCATALISIS




ASOCIACION IBERICA DE LA FOTOCATALISIS

Este Libro Blanco combina el caracter divulgativo de distintos conceptos de interés

general -como la panoramica de la contaminacion ambiental en espacios exteriores e

interiores y sus efectos sobre la salud- con textos redactados por expertos en los que

se proponen criterios de disefio y aplicacibn de materiales fotocataliticos,

descontaminantes y autolimpiantes, adaptados al contexto en el que se utiliceny asu
objetivo final.

En sus paginas se encontrardn las numerosas aplicaciones que permiten estos

materiales de dltima generacion en distintos sectores: Urbanismo, Edificacién, Obra

Civil, Industriq, Energia, Sanidad, Hogar.. También se exponen los sistemas para medir
adecuadamente la eficacia de productos fotocataliticos.

Se repasan los resultados de los numerosos proyectos de investigacion que se han

llevado a cabo en los dltimos afos en el campo de la fotocatdlisis, y se intenta acercar

al lector a esta tecnologia definiendo sus conceptos bdsicos, sintetizando los

grandes avances conseguidos en los altimos tiempos y dando respuesta a todas las

Preguntas Frecuentes (FAQ) que de manera recurrente se han ido formulando en los
altimos tiempos.

Por dltimo, se introduce a la fotocatdlisis como una prometedora herramienta de
colaboracion en el abatimiento de virus, bacterias y microorganismos.

En definitiva, se trata de un volumen muy préctico, indicado para técnicos y gestores
de Administraciones Puablicas, Estudios de Arquitectura, Empresas Constructoras,
Concesionarias, Urbanistas, Profesionales de Medio Ambiente.. asi como para todas
aquellas personas interesadas en la calidad del aire que respiramos y en la
optimizacion de costes de conservacion en nuestras ciudades y hogares.




