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PROLOGO

AKIRA FUJISHIMA

Tokyo University of Science, Tokyo, Japan

Durante las Ultimas tres décadas, se
han dedicado grandes esfuerzos a la
investigaciondedoscamposestrechamente
relacionados, la fotoelectroquimica de
semiconductores y la fotocatdlisis, con el
objetivo de profundizar en sus conceptos
fundamentales y sus aplicaciones prdcticas.
Los principios investigados, desarrollados
y los resultados obtenidos mediante los
estudios fotoelectroquimicos en el didxido
de titanio, han conducido al campo de la investigacion de la fotocatdlisis heterogénea,
donde su gran capacidad fotooxidativa se ha aplicado a la mejora de la calidad
del aire ambiental y a la depuracion del agua. Ademds, 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 nuestra vida sea mas saludable.

A continuacion, me gustaria listar algunas ideas bdsicas de aplicaciones fotocataliticas
realizadas, agrupadas por tipo de industria o sector, que podrdn encontrar en la
siguiente ilustracién: “La historia del Sol y la fotocatdlisis”. (Ver paginas siguientes)

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

DAVID ALMAZAN

Presidente de la Asociacion Ibérica de la Fotocatalisis y de la Plataforma Tecnolégica de
Fotocatdlisis, director técnico adjunto en EPTISA y consejero directivo de la Asociacion
Espanola de la Carretera.

La idea originaria de redactar El Libro Blanco de la
Fotocatdlisis, surge como respuesta a las demandas
delmercado para actualizary dar continuidad ala Guia
Practica de la Fotocatdlisis Aplicada a Infraestructuras
Urbanas, que la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis
publicd en el Congreso Nacional de Medioambiente
en el ano 2012.

Pero el Ultimo impulso para comenzar definitivamente
la redaccion de la primera edicion nos la dio el antiguo
Ministerio de Fomento (actual Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible), a través
de su Direccidon General de Carreteras. Mediante la Iniciativa E4L2_5, dentro del Plan
de Innovaciéon para el Transporte y las Infraestructuras 2017-2020 -que aunque 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 la Fotocatdlisis (en
adelante, AIF), de alguna manera, continué con cardcter altruista esta iniciativa hasta
convertirlo en la primera edicion del Libro Blanco de la Fotocatdlisis.

Tras el surgimiento de la pandemia del COVID-19, la fotocatdlisis cobra un protagonismo
sin precedentes, por su capacidad de abatir contaminantes, virus y bacterias, tanto
en aire como en agua y superficies, desarrolldndose en los ultimos anos multitud
de materiales fotocataliticos y aplicaciones en muy distintos sectores, tales como,
el sanitario, el transporte, el industrial y el energético. Como consecuencia de estos
grandes avances producidos en este Ultimo periodo, la Asociacion Ibérica de la
Fotocatdlisis, con el apoyo del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, ha
estimado oportuno la inclusidon de los mismos, en una nueva edicion del Libro Blanco
de la Fotocatdlisis.

Para ello, se cred un grupo de trabajo especifico, dentro de la reciente creacion en
2023, de la Plataforma Tecnoldgica de Fotocatdlisis (en adelante, PTF), financiada por el
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, donde se contd con una buena parte
de los autores de la primera edicion, pero también con los cientificos mas relevantes
en nanociencia de la actualidad.



Como bien senala el Profesor Fujishima en el prélogo -vaya por delante nuestro
agradecimiento por sus palabras e ilustracion-, la fotocatdlisis estd 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, del agua y autolimpieza de superficies. Contribuye a la
higiene y la salud colectiva, en tiempos que -~-como hemos vivido y estamos viendo-
van a darles cada vez mas valor.

Su funcionamiento bdsico -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
bdsicos -luz, oxigeno y fotocatalizador- contribuird a degradar contaminantes nocivos
para el ser humano, tales como los 6xidos de nitrogeno, oxidos de azufre o compuestos
orgdnicos voldtiles.

Por sus virtudes, a la fotocatdlisis 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 pdginas de esta nueva edicion del Libro Blanco de la Fotocatdlisis, el lector
encontrard muchos mds detalles sobre el funcionamiento, aplicaciones, sistemas de
medicion e investigaciones en el drea fotocatalitica. Y es que su objetivo principal es
poner a disposicion 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.

La nueva edicion del libro comienza ilustrando la apasionante historia de la fotocatdlisis,
desde sus inicios, en el siglo XVIII, hasta la actualidad.

Se continba presentando a la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis y la Plataforma
Tecnoldgica de Fotocatdlisis, que no cejan en el empeno de impulsar la innovacion,
el fomento de la colaboraciéon publico-privada, la creacion de grupos de trabajo, la
identificacion de nuevos mercados, el apoyo a la internacionalizacion y la difusion de
esta tecnologia, y que llevan mds de una década organizando encuentros en Espana
y Portugal, generadores de conocimiento sobre esta temdatica. La segunda edicion del
Libro Blanco, que ha supuesto un gran esfuerzo de la comunidad profesional en torno
a AlIF y PTF, es la mejor manera de celebrar los prometedores éxitos alcanzados en los
ultimos anos y aplicarlos en los proximos, que serdn sin duda decisivos por los retos que
el propio cambio climatico plantea y, Dios no quierg, por nuevas pandemias.

Posteriormente, se presenta una panordmica de la contaminacion en Espana, tanto
en exteriores como en interiores, asi como su legislacion asociada. Se continda con
un repaso del estado del arte de la tecnologia fotocatalitica, destacando los grandes
avances llevados a cabo en los dltimos anos.

En este sentido, merecen especial mencidon las numerosas y recientes iniciativas
encaminadas a la reduccidn de la probabilidad de contraer enfermedades infecciosas



-como respuesta ala pandemia originada por 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 apartado 4.6 del libro blanco
estd dedicado precisamente a poner de manifiesto los avances de la comunidad
cientifica en este drea.

También se repasan los distintos métodos de evaluacion de la actividad fotocatalitica
de diferentes materiales, dependiendo de su uso y -lo que es mds importante- se
establecen recomendaciones generales de criterios de diseno y aplicacion, asi como
un apéndice donde se incluye una guia sobre la aplicacion de materiales fotocataliticos
en activos del transporte. Obviamente, estos habrdn de adaptarse al contexto particular
de cada proyecto, para lo cual puede requerirse asesoramiento experto; pero en todo
caso estas pdginas constituirdn 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 Gltima década, dentro del capitulo “Casos de Estudio”,
asi como una recopilacion de las preguntas y respuestas (FAQs) que con mayor
frecuencia nos hemos encontrado de manera recurrente.

Es importante concienciar a todos aquellos gestores y prescriptores que estén en
posicion de contratar el disefo 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 o en una obra. Antes es necesario
solicitar documentacion actualizada que acredite, mediante ensayos normalizados y
homologabiles, la actividad fotocatalitica del producto comercializado, y el uso que se
le vaya a dar. Después, habrd que definir un protocolo de caracterizacion del material
acorde al uso y prestaciones finales. Evidentemente, estas acciones tendrdn que estar
amparadas por una partida econdémica 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 Asociaciéon Ibérica de
la Fotocatdlisis, organizacion sin dnimo de lucro, presta servicios de asesoramiento en
este sentido y lucha contra el fraude, a través del Certificado de Eficiencia Fotocatalitica
de Producto, 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 esta nueva edicion del 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 y
PTF, Administraciones locales, regionales y estatales, destacando especialmente la
Agencia Estatal de Investigacion del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades
y al Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible; entidades pUblicas y privadas
de investigacion cientifica e industrial;, escuelas de ingenieria y arquitectura; colegios
profesionales; medios de comunicacion y ciudadanos, en general, interesados en
mejorar la calidad del aire que respiramos, en la degradacion de contaminantes
en agua o en la produccidon de nuevos combustibles, a través de tecnologias tan
interesantes, como la fotocatdlisis.



Ademds delos anteriores agradecimientos generales, quiero también especificamente
citar a algunas de las personas que han ayudado de manera muy cercanad en la
coordinacion de los contenidos y preparacion de este libro. Tal es el caso de Fernando
Fresno (Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica del CSIC), Alberto Goytre (Reportarte),
Desirée Di Nitto (AIF/PTF), Gonzalo Garcia (Eptisa), Estrella Sanz (Eptisa) y Beatriz
Delgado (Eptisa).

Por sus virtudes, a

la fotocatalisis 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.




BREVE HISTORIA DE
LA FOTOCATALISIS

1.1 INTRODUCCION

El estudio de la luzy sus aplicaciones se estd convirtiendo en uno de los temas con mas
repercusion entre la comunidad cientifica. Motivados por los problemas derivados del
cambio climatico y la escasez de recursos (Himanshu et al, 2019; Melchionna et al,
2020), los cientificos estan buscando nuevas formas de obtener energia y desarrollar
procesos industriales de manera mas sostenible. Sihablamos de una fuente de energia
abundante, limpia y accesible en la Tierra, no hay nada comparable con la que nos
llega de nuestra estrella. La energia que llega a la superficie de la Tierra procedente
del Sol es de 8 x 10A13 kW, y esto implica que, en dos horas, nuestro planeta recibe el
equivalente al consumo mundial de energia durante todo un ano (Chakrabarti et al,
2019). Por ello, comprender el comportamiento de la luz y su interaccion con la materia
es uno de los retos mds prometedores a los que nos enfrentamos hoy en dia. Gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias como las luces LED, que permiten irradiar con mayor
eficacia y consumir menos energia (Akasaki et al, 2015; Amano, 2015; Nakamura, 2015),
o las aplicaciones en nanotecnologia (Sulabha et al, 2015), que estan permitiendo
mejorar las propiedades de innumerables materiales, las aplicaciones solares estan
asentdndose como alternativas muy prometedoras a los problemas tecnologicos de
nuestra sociedad.

Durante cientos de anos, la ciencia ha podido avanzar gracias a nuestra capacidad
de observar la naturaleza y describir los fendbmenos que rigen su comportamiento. La
mejor forma de aprender a aprovechar la energia del Sol es observar el reino vegetal
y el proceso de fotosintesis que se produce en el interior de las plantas. En general, la
fotosintesis es una reaccidon capaz de convertir la energia solar en energia quimica.
Utiliza diéxido de carbono (CO,), agua (H,0) y luz solar para sintetizar materia orgdnica
(que las plantas utilizan como alimento) y oxigeno (0,) (ecuacién 1). Esta reaccion
quimica es el motor de la vida en la Tierra y, por ello, cientificos de todas las disciplinas
han aunado esfuerzos para comprender los secretos de este proceso (Nelson et al,
2004; Dogutan et al, 2019).

Luz solar + nH,0 + nCO, — (CH,0)n + nO, Ec.1



En este sentido, la idea de poder imitar artificialmente el proceso de fotosintesis, y
desarrollar reacciones quimicas mediante la accion de la luz, aparece como una
herramienta muy prometedora. La fotocatdlisis es la disciplina que se encarga de imitar
este proceso, utilizando fotocatalizadores, que son sustancias (Crisenza et al, 2020)
capaces de absorber la energia de la luz y transferir esa energia a otras moléculas para
llevar a cabo reacciones quimicas. Estos procesos vienen determinados por las leyes
de la fotoquimica, que es es la rama de la quimica que estudia los efectos quimicos
de la luz. El interés que estd mostrando la comunidad cientifica por la fotocatdlisis y la
fotoquimica se ilustra en la figura 1, donde podemos ver el crecimiento exponencial de
las publicaciones que se han realizado en este campo en las Gltimas décadas.
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1.2 HISTORIA DE LA FOTOQUIMICA Y LA

FOTOCATALISIS

Vamos a hacer un viaje al pasado para recorrer algunos de los acontecimientos
mas importantes de la historiade la fotocatdlisis. Para encontrar el primer estudio en
el que se vio que la luz podia inducir un cambio en la materia, hay que remontarse
a 1777, donde Carl W. Scheele observd que la luz ultravioleta oscurecia las sales de
cloruro de plata (figura 2). Sin embargo, fue Theodor von Grotthuss quien establecio,
en 1817, el siguiente postulado que daria lugar a la primera ley de la fotoquimica:
“solo la luz absorbida por la materia es eficaz para producir un cambio fotoquimico
(Balzani et al, 2014)" . Casi veinte afos mads tarde, Hermann Trommsdorff publico
la primera reaccion fotoquimica llevada a cabo en una molécula orgdnica.
Estudid el cambio de color que se producia al exponer la molécula de santonina a
determinadas longitudes de onda (esquema 1). Curiosamente, cuando la santonina
se expone a la luz ultravioleta o azul (hoy sabemos que esta luz es mds energética)
adquiere un color amarillento. Sin embargo, no se observa ningdn cambio cuando la
santonina se expone a luz verde, amarilla o roja (Trommsdorff, 1834). S6lo siete anos
mas tarde, John W. Draper retomo la idea de Grotthuss sobre la luz y la consolidd,
estableciendo la primera ley de la fotoquimica: la ley Grotthuss-Draper (Balzani et
al, 2014).

Scheele (1777) Trommsdorff (1834) (ca. 1870)
Experimientos 12 reaccién con Inicio de la Eibner & Kozak (1911) Fujushima & Honda (1972)
con sales de moléculas orgénicas escuela italiana Inicio fotocatalisis Water splitting con luz
cloruro de plata | Guerra Mundial Crisis B
- 1914-1918 petréleo(1973)
§ § i ‘ g | % 8 %
Grotthl:ss (1817)  Draper (1841) Stark-Einstein (1908-1913) Doodeve & Kitchener (1938) Kellogg (1978)
! Ie'y ) Consolidacién 2° ley fotoquimica TiO, fotocatalizador 12 ejemplo
fotoquimica 1% ley para degrader colorantes photoredox
Acontecimientos histéricos de la fotoquimica y la fotocatdlisis ordenados cronolégicamente.

A finales del siglo XIX, surgid en ltalia una escuela de cientificos que haria que el
campo de la fotoquimica fuese considerado como una rama muy prometedora de
la quimica (Balzani et al, 2014). El primer cientifico de este movimiento, considerado
el fundador de la fotoquimica en Italia, fue Fausto Alessandro Sestini (Kc’jnig et al,
2013), que continud estudiando la fotoquimica de la santonina. Identificod el dcido
fotosanténico (esquema 1), uno de los productos derivados de la irradiacion de
la santonina con luz solar. Sestini inicid a otro de los grandes fotoquimicos de la
época, Stanislao Cannizzaro, con quien trabajo durante afos. A finales del siglo XIX
y principios del XX, Cannizzaro formo a los dos fotoquimicos mds importantes de la
época: Paul Silber y Giacomo Ciamician (Kénig et al, 2013). Especialmente hay que
destacar a Ciamician, que ademads de ser un gran cientifico, supo comunicar sus



estudios de forma muy divulgativa. Estaba convencido de que las plantas poseian el
secreto de como llevar a cabo reacciones quimicas de forma mas eficiente, llegando
incluso a poder sintetizar moléculas imposibles de imaginar por los cientificos de
este periodo. Tal era su vision vanguardista y su confianza en la fotoquimica que
nos dejé una serie de afirmaciones que bien podrian pertenecer a un cientifico de
nuestro tiempo:

“Enlas tierras aridas surgiran colonias industriales sin humoy sinchimeneas; bosques
de tubos de vidrio se extenderan por encima de las plantas y edificios de cristal se
levantaran por doquier. En su interior tendran lugar los procesos fotoquimicos que
hasta ahora han sido el secreto mejor guardado de las plantas, pero que ya habran

sido dominados por el ser humano. Y si en un futuro lejano se agota por completo
el suministro de carbén, la civilizacién no se vera frenada por ello, jpues la vida y la
civilizacién continuaran mientras brille el sol!” (Ciamician, 1912).

Luz solar
—_— )
H,0
(o)
Santonina Acido fotosanténico

Santonina y su producto derivado. El comienzo de la fotoquimica en Italia.

En este punto es importante ser conscientes de los conocimientos de la época. Todavia
no se tenia informaciéon muy avanzada de la estructura de los dtomos y Einstein no habia
desarrollado su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico, que explicaba el comportamiento
dela materia alinteraccionar conlaluz. Esto nos lleva al periodo comprendido entre 1908
y 1913, en el que, de forma independiente, Johannes Stark y Albert Einstein formularon la
segunda ley de la fotoquimica: “Existe una relacion L1 entre el nimero de moléculas que
se descomponen y el niumero de fotones que se absorben’. Actualmente, sabemos
que esta afirmacién no siempre es cierta, ya que la absorcion de un fotdn puede dar
lugar a otros procesos secundarios (Wayne et al, 1996).

Hasta entonces, todas las reacciones quimicas investigadas habian sido procesos
fotogquimicos. En esa misma década aparece por primera vez el término fotocatdlisis.
En 1911, Alexander Eibner lo utilizd para describir el blanqueamiento que experimentaba
el azul de Prusia en presencia de ZnO (Eibner, 1911). Al mismo tiempo, Bruner y Kozak
utilizaron el término fotocatdlisis en la degradacidon del dcido oxdlico en presencia
de sales de uranio (Bruner et al, 1911). Parecia que el campo de la fotoquimica vy la
fotocatdlisis iban por el buen camino y empezarian a crecer en el dmbito cientifico,
pero los posibles avances se vieron truncados por la llegada de la Primera Guerra
Mundial, cuando la quimica de la luz pasé a un segundo plano. Tuvieron que pasar
varias décadas para que los cientificos retomaran esta rama de la ciencia.



Si hablamos de fotocatdlisis, el 6xido de titanio (TIOQ) es el fotocatalizador mas utilizado,
ya que se ha empleado en todas las aplicaciones y ha demostrado una gran eficacia.
En 1938, Doodeve y Kitchener fueron los primeros en demostrar su actividad. Observaron
que el TiO, en presencia de oxigeno era capaz de degradar colorantes (Doodeve, 1938).
Pero si hay un momento que propicid el desarrollo de la fotocatdlisis, es el comienzo de
la década de 1970. Akira Fujushima y Kenichi Honda publicaron en 1972 un articulo en el
que demostraron la posibilidad de llevar a cabo la electrdlisis del agua para producir
hidrégeno utilizando la luz solar y el TiO, como fotocatalizador (Fujishima et al, 1972).
Al principio se tratd como una aplicacion anecdética, ya que el mercado energético
estaba dominado por los combustibles fosiles. Sin embargo, en 1973 llegd la primera
crisis del petréleo. Se empezd a tomar consciencia de que el petroleo podia agotarse y
su precio empez6 afluctuar, lo que llevo alos cientificos a plantearse nuevas alternativas
energéticas (Coronado et al, 2013). Por dltimo, cabe destacar el trabajo de Kellogg
publicado en 1978 (Hedstrand et al, 1978). Fue el primer ejemplo de fotocatdlisis de tipo
foto rédox para la sintesis orgdnica. Hoy en dig, este concepto es la base para el uso de
la fotocatdlisis en varias aplicaciones. A pesar del gran potencial de la fotocatalisis, el
interés por este campo fue decayendo. Hubo que esperar hasta la primera década del
siglo XXI para que la fotoquimica y la fotocatdlisis se afianzaran y se convirtiesen en la
aplicaciéon a escala industrial que conocemos hoy en dia en nuestra sociedad.

Aqui acaba este viaje a través de los ultimos 250 anos de estudios relacionados con
la luz y su interaccion con la materia. La fotoquimica y la fotocatdlisis son conceptos
desarrollados hace mds de un siglo, pero actualmente tienen aplicaciones directas
en nuestra sociedad como la purificacion del aire, la degradacion de contaminantes
en agua o la produccién de nuevos combustibles. No cabe duda de que, como dijo
Giacomo Ciamician, la humanidad seguird adelante mientras el Sol brille.

Hubo que esperar hasta
la primera década

del siglo XXI para

que la fotoquimica

y la fotocatdlisis

se afianzaran y se
convirtiesen en la
aplicacion a escala
industrial que
conocemos hoy en dia
en nuestra sociedad.




LA ASOCIACION IBERICA
DE LA FOTOCATALISIS:
MISION Y OBJETIVOS

La Asociacién Ibérica de la Fotocatdlisis (en adelante, AIF) es una asociacion sin
&nimo de lucro y de dmbito ibérico, que incluye los Estados de Espafiay Portugal,
Yy que tiene como vocacion la congregacion de personas fisicas y juridicas
involucradas en aspectos cientificos e industriales de la fotocatdlisis y sus
aplicaciones constructivas en infraestructuras, fundamentalmente urbanas.

Actualmente AIF cuenta con miembros de la comunidad universitaria, de la comunidad
cientifica (centros tecnolégicos), con ingenierias, arquitectos, empresas patrocinadoras,
asi como, con fabricantes y sus aplicadores.

La AIF, en colaboracion con las Administraciones puUblicas y privadas, representa una
solucion complementaria al problema de la contaminacion, tanto en interiores, como
en exteriores o aguas; ademdads de proponer otras bondades de efecto directo sobre
el ciudadano y las empresas, como la autolimpieza de envolventes de edificacion, su
cardcter biociday desodorizante eninteriores o la generaciéon deislas fotocataliticas, en
aquellos casos donde los niveles de contaminacion por NOx, 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 cémo funciona, de
los factores que influyen en su disefio y posteriores prestaciones, y de como llevar a

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

Esta sencilla accion, faciimente comprobable entrando en la web https://www.
fotocatalisis.org, en el apartado socios, permite al usuario saber si los productos
fotocataliticos que comercializa la empresa en cuestion estdn testados por un
laboratorio externo, bajo condiciones normalizadas de ensayo y presentan actividad
fotocatalitica.

Ademds, dicho ensayo o ensayos normalizados han sido revisados por el comité
cientifico-técnico de AlF, el cual estd compuesto por varios centros tecnoldgicos.

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


https://www.fotocatalisis.org
https://www.fotocatalisis.org

Adicionalmente se aconseja que antes de proceder a la compra de productos
fotocataliticos, se solicite su Certificado de Eficiencia a AIF y se tengan en

consideracion las recomendaciones de disefo y aplicacion de materiales
fotocataliticos de este documento.

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

2.1 AMBITO DE APLICACION Y OBJETIVOS DE AIF

El dmbito de aplicacion de este documento se centra en la fotocatdlisis aplicada a
multitud de infraestructuras de distintos sectores: transportes, urbanismo, sanidad,
edificacion, industria y energia.

Los principales objetivos de AIF se resumen en |os siguientes apartados:

1. Difusion de la tecnologia fotocatalitica en jornadas y
congresos.

2. |dentificar y reunir agentes, investigadores e

industriales trabajando en el campo de la fotocatdlisis.

3. Censar las diferentes aplicaciones fotocataliticas
ligadas a diferentes mercados.

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

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 usuarios de la fotocatdlisis ante organismos o
instancias nacionales, europeos o internacionales.

10. Apoyar proyectos de investigacion 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 0 alguno de sus aspectos.

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 concepcion
de aplicaciones hasta las diferentes fases de
industrializacion.

12. Publicar aclaraciones en temas especificos.

A nivel de representacion internacional, los estatutos de AIF también recogen la
posibilidad de establecer delegaciones o demarcaciones de la asociacion en
cualquier punto de la geografia ibérica o de la esfera internacional, designando los
cargos directivos que se considere conveniente en cada caso. Estas delegaciones o
demarcaciones se regirdn por los citados estatutos y por las normas especificas que
para cada una se establezcan, siempre con dependencia de la Junta Directiva de la
Asociaciéon y conservando la unidad de la misma.

En este sentido, AlF, cuenta desde hace anfos con representantes iberoamericamos,
tales como México, Brasil o Colombia, por citar algunos ejemplos.



2.2 VENTAJAS DE PERTENECER A AIF Y
ACTIVIDADES QUE SE ORGANIZAN

PLATAFORMA
TECNOLOGICA DE

fotocatalisis

_Ventajas
pclru socios.

» Acreditacion -- » Colaboracion

Certificado de Eficiencia
Fotocatalitica de
Producto

Certificamos en
laboratorio productos
fotocataliticos, por la
Norma ISO 22197-1, a
través de nuestro Comité
Cientifico-Técnico
formado por varios
Centros Tecnolégicos,
Universidades y Expertos
en Nanotecnologia.

Grupos de Trabajo,

Networking, Nuevos Mercados

e Internacionalizacién

Reunimos a los mejores
profesionales y creamos
sinergias entre empresas, a
través de Grupos de Trabajo y

Colaboracién Publico-Privada,

para avanzar en proyectos
que impulsen nuevos
desarrollos tecnolégicos, la
identificaciéon de nuevos
Mercados y el fomento de la
internacionalizacién. Y ta
puedes formar parte de
nuestra Comunidad.

-—-»

Informacion ----»

Congresos,
Jornadas, Cursos y
Bibliotecas

Beneficiate de.entrada libre, o
participa comoponente, en
Congresos, Jornades y Talleres,
de tarifas reducidas en Cursos
de formacién en Fotocatdlisis, y
disfruta de una Biblioteca con
una amplia coleccion de
referencias técnicas, cientificas
y divulgativas, donde destaca el
Libro Blanco de la Fotocatdilisis,
y los videos de los eventos
realizados por AIF/PTF e
impactos conseguidos en
medios de comunicacion,
desde 2013.

PLATAFORMA

Visibilidad ---
Digitaly
presencial

Nuestra comunidad
dispone de numerosos
canales de comunicacion
con los que tu empresa,
puede ganar notoriedad
y alcance, talesicomo
relaciones institucionales,
Congresos, Jornadas,
Edicion de Libros,
Convenios con otros
Organismos o impactos
en Redes Sociales.

Haciala

+» Prestigio ==

Entidad/de
referencia

Con el apoyo de la
Agencia Estatal de
Investigacion
(Ministerio de
Ciencia, Innovacion y
Universidades), y el
respaldo de la
Asociacion Ibérica de
Fotocatdlisis, la
Plataforma es el
espacio de
referencia sobre
fotocatdlisis en
Espana.

Con la colaboracion de la ayuda PTR2022-001336, financiada por
CIN/AEI/10.13039/501100011033, Agencia Estatal de Investigacién,
Ministerio de Ciencia e Innovacion, Gobierno de Espania

"4 Email

contacto@fotocatalisis.org

X Twitter

@AlFotocatalisis.

Linkedin

Grupo “Fotocatlisis y Sostenibles”, promovido

Habitabilidad
Sostenible

Q) ASOCIACION IBERCA DE L

“TECNOLOGICADE -
‘ fotocatalisis (N fotocataiisis

Web

www fotocatalisis.org

y moderado Ciudades por la Asociacion.

1. Capacidad de demostrar que el producto presenta
actividad fotocatalitica, mediante la incorporacion
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. Actualizacion 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. Participacion en jornadas y congresos de fotocatdlisis
conjuntamente  con  Administraciones  puUblicas
y prescriptores, cuyo objetivo es la difusion de la
tecnologia y sus productos.

6. Participacion en publicaciones, tales como el Libro
Blanco de la Fotocatdlisis, la Guia de Aplicacion Préctica
de la Fotocatdlisis o redaccion 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. Participacion en campanas de comunicacion con los
medios (prensa, radio, television, redes socioles)A

10. Promocion de interaccion empresa-ciencia mediante
plataformas de participacion de 1+D+i.

11. Acuerdos marco 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 Gltimos afios numerosos fraudes de empresas que
comercializan productos fotocataliticos, cuando en realidad no lo son. Tratan de
aprovechar las campafas de comunicacion de AIF sin formar parte de las mismas.
(Para mas informacion ver sub-apartado 10.1 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
ano aumenta el nUmero de este tipo de entidades.

2.3 LA PLATAFORMA TECNOLOGICA DE

FOTOCATALISIS

La Plataforma Tecnolégica de Fotocatdlisis (en adelante, PTF) es un proyecto publico,
sin dnimo de lucro, financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades
de Espana, a través de la Agencia Estatal de la Investigacion (AEIl), que tiene como
objetivo el impulso de la innovacion, la difusion de la tecnologia fotocatalitica, la
transferencia de conocimiento mediante la organizacién de jornadas, congresos
y cursos especializados, el fomento de la colaboracion publico-privada, a través de
grupos de trabajo, y la identificacion de nuevos nichos de mercado, tanto a nivel
domeéstico como internacional.

La PTF nace en 2023 con la vocacion de congregar todas aquellas personas juridicas
o fisicas que tengan relacion con la investigacion y la aplicacion de tecnologias
fotocataliticas, como empresas, administraciones, ingenieros, arquitectos, urbanistas,
profesionales de la salud, etc.

La tecnologia fotocatalitica puede ser una gran aliada en la mejora de la calidad del
aire y del agua, en la reduccion del coste sanitario, en la reduccion de los costes de
conservacion de infraestructuras y la generacion de nuevas fuentes de energia.

En la actualidad, se cuenta con numerosos grupos de trabajo activos y medio centenar
de miembros asociados, nacionales e internacionales.

La PTF es el Gltimo hito de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis, que ahora ocupa la
secretaria técnica de la entidad. Para mds informacion, consultar la welb:

https:/ waw.ptfotocotolisis.es



https://www.ptfotocatalisis.es

PANORAMA DE LA

3.1 INTRODUCCION

CONTAMINACION

Las dlitimas  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 ano 2022 hasta 238.000
las muertes prematuras en
los paises europeos por la
mala calidad del aire y en
Espana, las victimas de la
contaminacion serian ya mas
de 30.000 al ano, quince veces
mds que los accidentes de
trafico.

El coste econdmico de danos
a la salud causados por
la contaminacion del aire
ha sido cuantificado por el
Banco Mundial en 8,1 billones
de euros al ano en 2021, lo
que representa un 6,]1% del
producto interior bruto (PIB)
mundial.

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

Coche y contaminantes

Particulas en suspension (PM)
Pérdida de e y

de las amisiones
roceden de
a industria

349, delas emisiones
proceden del transporie
por carretars

Ozono troposférico

Dana la
superficie de
ecosistemas
forestales y
acidifica

el suelo

Contaminacién ambiental originada por el tréfico. Fuente: DGT.

por el trafico rodado, a las que se suman en menor proporcion las causadas por las
calefacciones, el trafico maritimo y aéreo, asi como determinadas industrias y centrales

energéticas.



3.2 CONTAMINACION EXTERIOR

La contaminacion exterior es un término amplio usado para describir la contaminacion
del aire en ambientes al aire libre. La mala calidad del aire ambiental exterior ocurre
cuando los contaminantes alcanzan concentraciones o 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 pulmoén. De
hecho, en los Gltimos anos la propia OMS estd empezando a sugerir una posible
vinculacion 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 construccién).

Los impactos mds severos de la contaminacion afectan a las personas que ya estan
enfermasy alas comunidades mds sensibles: los ninos, los ancianos y la poblacion con
Menos recursos son mas susceptibles. Los contaminantes mds nocivos para la salud,
estrechamente asociados con la mortalidad prematura excesiva, son particulas finas
PM, ¢ que penetran profundamente en los conductos pulmonares.

Aunqgue en general, la calidad del aire en los paises mds desarrollados ha mejorado en
las dltimas décadas, como puede verse en los graficos que se muestran a continuacion
(caso de Espania), los efectos adversos de la contaminacion exterior en la salud siguen
siendo un problema mundial de salud pudblica, incluso a niveles relativamente bajos.

A continuacién, se muestran los graficos de evolucion de contaminantes (6xidos
de nitrégeno (NOx) y de azufre (SOx), particulas en suspension: PM,; y PM,_ y ozono
(0,) en el ambiente, por fuentes de emision, entre 2001-2022. Datos obtenidos de El
informe de Tendencias de la Calidad del Aire en Espaia 2001 — 2022, elaborado por
la Subdirecciéon General de Aire Limpio y Sostenibilidad Industrial del Ministerio para
la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdfico.
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3.3 CONTAMINACION INTERIOR

3.3.1 PANORAMICA GENERAL

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

Lo cierto es que el serhumano pasa mas del 90% de su tiempo en espacios confinados,
con lo que el nivel de exposicion 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 construccién, trabajo realizado,
uso de determinados productos, gases de combustién, tabaco, etc.) o bien proceder
del exterior, tanto de fuentes antropogénicas como naturales.

Se han detectado mds de 900 compuestos en el aire interior y algunos contaminantes
podrian llegar a estar 2-5 veces mdas concentrados en el interior que en el exterior
de los edificios. La contaminaciéon 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 radén).

Si la concentracion de un contaminante determinado es menor en el aire exterior
que en el del interior, el intercambio de ambos reducird su concentracion en el aire
interior. Sin embargo, si un contaminante se origina en el exterior y no en el interior,
ese intercambio producird 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, nduseas, 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 biologica,
por microorganismos (virus, bacterias, etc.).



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

Contractors’ National Association). (Rey Martinez, y col., 2015.).

3.3.2 INTRODUCCION A LA CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

La calidad del aire interior (CAI) se refiere a la calidad del ambiente dentro de
edificaciones y estructuras, especialmente en relacién a la salud y comodidad de
los ocupantes. Los estudios sobre CAl se enfocan en controlar los contaminantes del
aire que podrian impactar adversamente la salud humana y la calidad de vida. Las
personas generalmente pasan aproximadamente el 90% de su tiempo en ambientes
interiores, por lo que la calidad del aire en estos espacios es critica.

Los principales contaminantes del aire interior (Zhang et al,2022) incluyen:

‘ 1. Compuestos Orgdnicos Voldatiles (COV): Emitidos por una variedad de
productos y materiales como pinturas, productos de limpieza, y muebles.

’ 2. Particulas en Suspension (PM): Incluyen humo de estufas, inciensos, velas,
polvo, polen, esporas de moho, y fibras, que pueden ser inhaladas y afectar los
pulmones.

’ 3. Gases Inorgdnicos: Como el mondxido de carbono (CO) y diéxido de nitrogeno
(NOQ), comunmente originados por la combustidon incompleta en estufas,
calentadores y vehiculos en garajes adjuntos.

‘ 4. Bioaerosoles: Microorganismos como bacterias, virus, y hongos, asi como
alérgenos como dGcaros del polvo y caspa de mascotas (Chmielowiec-
Korzeniowska et al, 2021y Kim et al, 2018).

‘ 5. Radoén: Un gas radiactivo proveniente del suelo que se infiltra en las
construcciones y es la segunda causa principal de cancer de pulmon.

Las fuentes principales de estos contaminantes son muy variadas, pero se pueden
clasificar en tres categorias principales:

1. Fuentes Externas: Aire contaminado que proviene del exterior, que puede
contener contaminacion del trafico, emisiones industriales y otras actividades
humanas.

2. Fuentes Internas: Productos de consumo, materiales de construccion, calderas
0 cocinas que emplean combustibles, y actividades humanas como encender
velas, inciensos, cocinar y fumar.



3. Fuentes Naturales: Bioaerosoles y gases como el radén que provienen del
suelo y materiales naturales. En esta categoria se podrian incluir también a los
humanos con enfermedades transmisibles por el aire ya que son fuentes de
estos bioaerosoles que pueden ser perjudiciales para la salud.

Entender y controlar estas fuentes y tipos de contaminantes es fundamental para
mejorar la calidad del aire interior y proteger la salud de las personas que estdn en su
interior, especialmente si su exposicion va a ser alta, es decir, pasan mucho tiempo, o
se trata de grupos vulnerables.

Segun varios estudios llevados a cabo por organismos como la Agencia Europea de
Medioambiente o la OMS, los europeos pasamos entre el 80 y el 95% de nuestro tiempo
en interiores. Por ello, es de capital importancia evaluar y asegurar que el aire interior
no representa peligros para la salud de las personas a corto, medio o largo plazo.

La contaminacion del aire es el factor individual que mas afecta a la salud en la
Union Europea. Segun la OMS, por ejemplo, la exposicion a material particulado fino
causa al afo 238.000 muertes prematuras o la exposicion a ozono en episodios de
altas concentraciones causa en Europa 24.000 muertes prematuras. Ademds, hay
que destacar los efectos que tiene en enfermedades créonicas como EPOC, cancer o
diabetes.

La legislacion aplicable se puede consultar en el apartado 5 del Libro Blanco de la
Fotocatdlisis.

La calidad del aire
interior (CAI) se
refiere a la calidad
del ambiente dentro
de edificaciones

y estructuras,
especialmente en
relacién a la salud
y comodidad de los
ocupantes




LA FOTOCATALISIS
Y SUS APLICACIONES

4.1 QUE ES LA FOTOCATALISIS: FUNDAMENTOS
TEORICOS

Lafotocatalisis se definecomolaaceleracion deunareaccion quimicaosuiniciacion
en presencia de una sustancia (el fotocatalizador, usualmente diéxido de titanio)
que absorbe luz y participa en la transformacién quimica de los componentes de la
reaccion.En el caso de la aplicacién mas habitual, la eliminacién de contaminantes,
esta reaccion es la oxidacion de dichos contaminantes 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
mineralizacién total o parcial de determinados contaminantes y evita la acumulacion
de especies o particulas indeseables en el material. Los productos de la mineralizacion
tras la reaccion quimica, se desprenden en forma gaseosa o son eliminados mediante
limpieza. En el caso de exteriores, mediante agua de lluvia o limpiezas con agua (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.

A modo de curiosidad, el didxido de titanio (TiOz) se presenta en varias formas minerales,
tales como la brookita, la anatasa y el rutilo, siendo las mdas usadas en fotocatdlisis
estas dos ultimas.

NOx

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

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




Este compuesto posee una amplia gama de aplicaciones en la industria quimica en
general. El didxido de titanio se utiliza principalmente en la produccidon de pinturas
(permite mantener el color original en el tiempo) y plasticos (para aumentar su
durabilidad), asi como en papel (lo hace mas blanco, opaco vy 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 dcido 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 didxido de titanio han
captado un enorme interés, sobre todo desde la década de los setenta, cuando
este fendmeno fue relanzado en Japdn. Sin embargo, la aplicacion de la oxidacion
fotocatalitica a los materiales de construccion no se ha producido hasta comienzos del
siglo XXI 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
en aire o agua 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 formaldehido, compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) y oxidos de
nitrégeno (NOx). Estos Gltimos, 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 fotocatdlisis presenta, por tanto, un potencial descontaminador,
mediante la conversion de estos oxidos a nitritos y nitratos que son solubles en agua
y eliminados mediante el agua de lluvia o de limpieza (Dalton y col, 2002). En este
sentido, dadas la concentraciones habituales de NOx en atmoésferas contaminadas,
los nitratos resultantes de su oxidacion fotocatalitica no suponen un problema en
las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) (Ver Subapartado 11.15 de
afecciones de los lixiaviados a las EDAR).

Por otro lado, se han realizado 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 didxido de titanio
con metales (wolframio, hierro, etc.), dopaje con no metales (carbono, nitrégeno, azufre,
etc.) o mezclas de estas soluciones.

Por ultimo, y como se verd a continuacion, también se emplea la fotocatdlisis para
degradar los contaminantes en agua o la produccion de nuevos combustibles, aunque
esta dltima aplicacion se encuentra en fase de desarrollo.



4.2 APLICACIONES GENERALES

La importancia cientifica y tecnolégica de la fotocatdlisis estd 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 mds investigada y es de hecho la Unica, junto con la de desinfeccion
y autolimpieza de superficies, las que ha encontrado, hasta el momento, un mercado
md&s maduro. Cuando los contaminantes orgdnicos (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 inorgdnicas,
es decir, son mineralizados. La fotocatdlisis 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 de la fotocatdlisis 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 bildgico, decoloracion de efluentes, potabilizacion de agua, etc.

Superficies activas: pavimentos, fachadas, cubiertas, telas (poro toldos
de viviendas y proteccion de obras de rehabilitacion de fachadas), islas
fotocataliticas, y materiales auto-limpiables, auto-esterilizables, con efecto
biocida antivaho (antifogging) o antireflejos (antireflecting).

Aplicaciones energéticas: Junto con la creciente preocupacion por el
agotamiento de los combustibles fosiles y la emision de gases de efecto
invernadero, las aplicaciones energéticas de la fotocatdlisis han crecido en
importancia cientifica en las Gltimas décadas. En este contexto, la fotocatdlisis
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 Gltima en forma de energia quimica. En otras palabras,
la fotocatdlisis 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 continuacién, se muestran las aplicaciones declaradas por los fabricantes que
forman parte de AlF, discriminadas por ano y por tipo de mercado, a nivel doméstico
e internacional, entre los anos 2008 y 2023:

Superficie de aplicacion (m2) APLICACIONES POR SECTORES
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Aplicaciones miembros AIF. Fuente: AlF. Aplicaciones por sectores de miembros AlIF.
Fuente: AIF.

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 durante las dos primeras décadas del 2000. Si bien, esa tendencia
se invierte radicalmente, con un aumento desmesurado de las demandas, a partir
de la pandemia mundial de COVID-19, en 2020, donde las soluciones que permiten
la degradacidon de contaminantes quimicos y bioldgicos, son muy bien recibidas en
todo tipo de sectores y mercados, para la mejora de la habitabilidad, y que, ademdas,
se encuentran perfectamente alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
2030.

En los apartados siguientes se procederd a hacer una breve descripcion de las
posibilidades que las tecnologias fotocataliticas tienen en el sector de la construccion
general (obra civil y edificacion), en sus dos versiones, tanto en la de contribucion ala
mejora de la calidad del aire como en la de reduccidn de los costes de conservacion,
asi como en el sector de la degradacion de contaminantes en aguas, en el sector
sanitario general, y en espacios interiores en particular, y en el sector industrial y
energético.

4.3 APLICACIONES EN CONSTRUCCION

A continuacion, se procede a describir los productos para la construccion existentes en
la actualidad, y disenados a partir de fotocatalizadores, a los que se les atribuyen las
siguientes ventajas, desde el punto de vista medioambiental y de reduccidon de costes
de conservacion, en su caso, una vez aplicados sobre infraestructuras urbanas:



ELIMINACION 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 activacién del catalizador, mientras que en la
superficie de éste se adsorben oxigeno, vapor de agua y los gases contaminantes
(NOx, COVs...). En estas circunstancias, se producen las reacciones que dan lugar a
la oxidaciéon de los contaminantes, produciéndose en dltimo lugar especies inocuas
como didxido de carbono, agua e iones inorgdnicos (Tompkins y col,, 2005).

Algunos autores (Obee y col, 1995; Cassar y col, 2003) han indicado que los materiales
compuestos de TiO, y cemento son capaces de eliminar, ademds de Oxidos de nitrogeno
y de azufre, COVs como benceno, tolueno, compuestos clorados y aldehidos, ademads de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, del inglés polycyclic aromatic hydrocarbons).
Asimismo, el TiO, puede contribuir también a la eliminacion de agentes patdgenos como
bacterias, virus, endosporas y hongos (Chen y Col, 2009; Howard y Col, 2011).

Otra de las caracteristicas de la fotocatdlisis mediante TiO, y luz ultravioleta es su
inespecificidad, lo que significaque puede eliminarun amplio abanico de contaminantes
atmosféricos, particularmente orgdanicos. Ello se debe a la capacidad oxidante de los
radicales formados durante el proceso que, en principio, son capaces de atacar a
cualquier compuesto orgdnico, aunque en la prdactica unos son MAs resistentes a este
ataque que otros. Algunos ejemplos de esta variedad de contaminantes eliminables
mediante fotocatdlisis se encuentran en los trabajos de Tompkins y col. (2005), donde
se citan hasta 60 referencias sobre la degradacion de diferentes compuestos orgdnicos
e inorgdnicos en matrices gaseosas, o en la tabla siguiente, con datos tomados de |a
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 TiO2
Etano TiO,
Propano TiOz; TiO,/SiO,
n-Butano TiO,
Hexano TiO,
Heptano TiO;
Hidrocarburos Ciclohexano TiO2
Etileno TiO,; TiO./Borosilicato; anillos vidrio;
TiO,/Zr0,
Propeno TiO,
Metilacetileno V-TiO,
Ciclohexeno TiO,

Benceno

Tolueno

TiO,/zeolitas; TiO,

TiO,; TiO,/silice; TiO,/vidrio, silicio, alimina;
TiO,/silice; PET+celulosa



Tabla 1 (Continuacién)

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

Compuesto

Compuestos Halogenados

Compuestos Hidroxilados

Compuestos Sulfurados

Compuestos con Silicio

Aldehidos, cetonas

Derivados Halogenados de Acido
Carboxilico

Compuestos Inorgdnicos

Compuestos Orgdnico—-inorgdnico

DCH (diclorometano)
Triclorometano
TCE
PCE
Cloruro de Vinilo
1,3-diclorobenzeno
Dietilamina
Propilamina
Piridina
Metanol
Etanol
2-Propanol
Butanol
tert-Butil-alcohol
Dietiléter
Metil-butil-éter
Sulfuro de Dietilo

Sulfuro de 2-Cloroetil etilo

1,3,5,7-Tetrametilciclotetrasiloxano

Octametiltrisiloxano

Formaldehido
Acetaldehido

Propionaldehido
Metil-etil cetona

Metil-isobutil cetona

Acido Dicloroacético

NOx

Os

NO + BTEX

NO + BTEX + SO,

Fotocatalizador
TiO,

TiO,/ Al,O3; Fibra vidrio
TiOz; TiOo/monolito
TiO,

TiOy; TiO,/silice
TiO,

TiO,

TiO,

TiO,

TiO,

TiOy; Pt/TiOy; Fe/TiO,
TiO,/Si0y; TiO,
TiO./zeolitas
Pt/TiO,

TiO2

TiO2
TiO2
TiO2
TiO2
TiOy; SiO2 0 WO3—TiO,

TiOy; Pt/TiOy; V, Cr, Mn, Fe; Ni-TiO,/SiO;;
TiO./papel

TiO,/mordenita; TiO,; Pt/TiO,
TiO./zeolitas

TiO,
TiO,

TiOz; TiO./hidroxiapatita; TiO./zeolita;
Pt/TiO.

TiO./Sustrato de vidrio; Pt/TiO,
TiO, (interior)

TiO./AC (interior); TiO,/fibra de vidrio



MATERIALES CON CAPACIDAD AUTOLIMPIANTE (“SELF-CLEANING MATERIALS")

La incorporacion de TiO, a materiales de construccion puede contribuir a mantener
la limpieza de las infraestructuras (Othani, 2011) durante afos, reduciendo los
costes de conservacion asociados a la limpieza, especialmente en el sector de la
edificacion. 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 oxidacion una amplia variedad de compuestos orgdnicos
e inorgdnicos, 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 comn atodos 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 angulo de contacto del agua con la
superficie tiende a 0 o, 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 12, donde se representa la transicion de una superficie tratada con TiO,
en la oscuridad (relativamente hidréfoba) a irradiada con luz UV (superhidroﬁlico),
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 vy, a diferencia del efecto
fotocatalitico, no se revierten inmediatamente después de cesar la iluminacion, sino
que se mantienen incluso durante horas. Este efecto no sdlo puede dar lugar a un
proceso autolimpiante sino que ademds la superficie mojada no se empana al no
formarse gotas, lo que se ha aplicado para la fabricacion de cristales antivaho, por
ejemplo, en retrovisores de coches.

o

Imégenes de una superficie tratada con TiO, en contacto con agua antes (A) y después (B) de
irradiarla con luz UV.

Seguidamente, se proceden a describir los distintos tipos de aplicaciones en
construccion.



4.3.1 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
anos las siguientes tecnologias y aplicaciones:

Capas de rodadura percoladas con lechadas cementosas especiales.

Tratamientos superficiales, a partir de microemulsiones.

Tratamientos superficiales, a partir de pinturas.

Piezas prefabricadas de hormigén (adoquines o losetas).

En interiores, también podrian encontrase piezas prefabricadas de cerdmica para
interiores. Acto seguido, se pasard revista a cada uno de ellos.

Pavimentos peatonales

Tratamientos su pe rficiales

Esquemas de aplicacién y acabados de las tecnologias fotocataliticas més habituales en la actualidad.
Fuente: Politécnico de Milan.

Se tiene constancia de que un namero considerable de Administraciones publicas ya
cuentan con pavimentos descontaminantes. Algunos ejemplos son los Ayuntamientos de
Madrid, Barcelong, Valencia, Bilbao, Zaragoza, Mdlaga, Coérdoba, Puente Genil (Cérdoba),
Alcobendas, Tomares (Sevilla), LEstartit (Girona), Mataré (Barcelona), Alcald del Valle (Cadiz),
AENA, etc. También empresas privadas, estdn demandando este tipo de productos,
tales como centros médicos privados, estudios de arquitectura urbana, empresas de
automocion, etc.



4.3.1.1 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 (articulo 543 PG-3), 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 didéxido de titanio, cemento, agua, carga mineral, aditivos y fibras en su caso,
con objeto de rellenar los huecos de la mezcla bituminosa. De esta forma se obtiene
una capa de rodadura con caracteristicas semirrigidas, con minima susceptibilidad
a la generacion de deformaciones plésticas y al derrame de hidrocarburos (aceites,
lubricantes, combustible, etc.) y fundentes (durante la etapa de vialidad invernal),
ademads 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 percolacidon de la lechada con base
cemento, normalmente se realiza a mano, aunque se podria contar con una maaquinaria
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 g, incluso, aumentarla.

Estos tratamientos se llevan aplicando en los paises mds desarrollados del mundo desde
hace décadas, pero sOlo se conoce su existencia en las dos dltimas, especialmente, en
aplicaciones llevadas a cabo en Italia y Francia, aunque también en Espana.

El dGmbito 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.

h FREARRLR AR A.
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Proceso de extendido y percolacién de Percolacién de lechada especial sobre la
lechada fotocatalitica sobre un pavimento drenante. capa de mezcla bituminosa drenante. Fuente: Eurovia.
Fuente: Eurovia.




a) Aspecto recién extendido

Baja textura
superficial

b) Aspecto tras granallado

Aumento
textura

Esquema de acabados antes y después de Carril Bus (Mélaga). Fuente: Heidelberg
granallado. Fuente: Eurovia y Eptisa. Materiales.

Para mayor nivel de detalle, se sugiere consultar el apéndice de este Libro Blanco de la
Fotocatdlisis.

4.3.1.2 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 microemulsion con base acuosa y didxido de titanio
(TiOQ) con estructura nanomeétrica que penetra en la mezcla bituminosa, permitiendo
conservar practicamente inalteradas las caracteristicas superficiales de la capa de

Titanium Inorganic

wirde
Dioxide sublayer

e 000 0 ¢ 000

Asphalt Concrete

Descripcién y ejecucién de técnica de pulverizacién sobre rodadura existente y estado final de la
misma después de la aplicacién. Fuente: Impresa Bacchi.




rodadura. Es un producto premezclado vy listo para su aplicacion, que se lleva a cabo
mediante una maquinaria especifica (montada sobre camion), dotada de un sistema
automdatico de pulverizacion, cuyo caudal varia en funcidn de la velocidad de avance de
la maquinaria. La aplicacion sobre la rodadura se puede ejecutar mediante dos técnicas:

“ 1. En frio, sobre rodaduras de nueva ejecucion, tras al menos tres meses desde |a
apertura al trafico (o cuando se elimine el exceso de betln), con objeto de que el
material fotocatalitico tenga acceso directo al arido grueso para generar una alta
adherencia entre este y el fotocatalizador.

“ 2. En frio, sobre pavimentos existentes, respetando los tiempos de secado del
producto antes de la puesta en servicio. Es aconsejable realizar la aplicaciéon por
la noche, con objeto de evitar afecciones al trafico y a los usuarios. Antes de la
aplicacion del producto, es necesario limpiar la superficie de la rodadura (o acera)
existente con agua a presién, aire comprimido, barrido, etc. La aplicacion se debe
realizar con el pavimento seco.

a) Aspecto recién extendido

Pelicula s/

Una vez ejecutado este tratamiento ér. grueso
superficial, el propio paso del trafico va N

desgatando en mayor medida las zonas
de rodadas, de manera que se podrian ) Aspecto tras apertura al réfico
diferenciar tres zonas: las citadas zonas Zona de

de rodadas; las zonas parcialmente B v
rodadas, que serian las zonas aledanas a

la senalizacién horizontal discontinua de L

cambio de carril; y las zonas mds extremas,
que no suelen estar sometidas al paso del
trafico.

Esquema de acabado del tratamiento
superficial a partir de micro-emulsién fotocatalitica,
antes y después de la apertura al trafico. Fuente:

Impresa Bacchi y Eptisa.

Curiosamente, al contrario de lo que se pudiera pensar inicialmente, estudios recientes
(Proyecto LIFEMINOX STREET) han demostrado que las franjas longitudinales més expuestas
a la abrasién del trafico son las que mas capacidad fotocatalitica estan presentando,
conrespecto alas 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 succion.

Proceso de pulverizacién de spray fotocatalitico sobre pavimento existente (lzda.). Detalle de acabado
de extendido de spray fotocatalitico en aceras en Milan (Dcha.). Fuente: Impresa Bacchi.




Sin embargo, las franjas longitudinales mds extremas podrian ser las que acumularian
mMdas suciedad, dificultando la activacion del fotocatalizador.

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

El dmbito de aplicacion habitual de estos pavimentos es mudltiple: pavimentos de
infraestructuras urbanas, periurbanas, travesias, puertos, aeropuertos, pavimentos
peatonales, etc.

Para un mayor nivel de detalle, se sugiere consultar el apéndice de este Libro Blanco de
la Fotocatdlisis.

Discriminacién por zonas de desgaste del tratamiento superficial fotocatalitico, una vez abierto al
trafico. Fuente: Impresa Bacchi y Eptisa.

4.3.1.3 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS A PARTIR DE
PINTURAS

El auge de este tipo de tecnologias en los
ultimos anos 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 aplican bien manualmente, bien
a través de rastras, o bien a través de
difusores a cierta presion, imitando el
tratamiento superficial antes comentado.

Aplicacién fotocatalitica sobre
pavimento de adoquines y losetas hidraulicas en
Existen fabricantes de estas tecnologias una calle del Ayuntamiento de Madrid. Fuente:

que han declarado unas eficiencias | Proguicesa.




descontaminantes, a través de organismos publicos de investigacion, muy
prometedoras a escala laboratorio.

lgualmente estdn surgiendo varias empresas que estdn desarrollando pintura de
sefnalizacion horizontal fotocatalitica para carreteras y entornos urbanos.

Su dmbito de aplicacion seria el mismo del caso anterior.

4.3.1.4 PAVIMENTOS DE BALDOSAS O ADOQUINES HIDRAULICOS

FOTOCATALITICOS PREFABRICADOS

Se trata de baldosas, losetas o 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 hormigon estdn incluyendo una linea
de tratamiento fotocatalitico, aportando un alto valor afadido a sus productos
habituales.

El sistema de ejecucion de estos pavimentos es similar al convencional sin necesidad
de adoptar precauciones adicionales y su dmbito de aplicacion estd mds 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, segdn Fundacion Inndea
Valencia. (Ver apartado 8.1.2 Casos de Estudio: Proyecto Light2cat)

Aplicacién de loseta fotocatalitica en High Line Plaza de Conresa. Mislata, Valencia.
Sants, Barcelona. Fuente: Breinco. Fuente: Heidelberg Materials.



https://www.facebook.com/Light2cat

4.3.1.5 PAVIMENTOS CERAMICOS FOTOCATALITICOS

PREFABRICADOS

Al igual que ocurre con el caso anterior, se trata de piezas prefabricadas cerdmicas, 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 colaboracion en la reduccion de la
contaminacion en interiores, asi como proporcionar un efecto desinfectante y bactericida
continuo, si se han formulado a tal fin.

4.3.2 TONELES

El objetivo principal de las aplicaciones en tuneles
es diverso. Por una parte, conseguir un efecto
autolimpiante, que permita mantener en el tiempo
las condiciones de luminosidad vy visibilidad de los
usuarios, y por otro, colaborar en la degradacion
de contaminantes dentro del tdnel, ya que estos,
por el grado de confinamiento que tiene este tipo
de infraestructuras, son dificimente dispersables
al exterior.

Tanel del Espinillo en Villaverde
(Madrid). Fuente: Ayuntamiento de Madirid.

Las pinturas fotocataliticas que se apliquen sobre el revestimiento de los tdneles han de
estar formuladas para garantizar una buena adherencia a los soportes sobre los que se
coloquen. Ademds, previomente se deberdn hacer pruebas de radiometria para cotejar
las longitudes de onda de las luminarias del tunel con las de trabajo del fotocatalizador.
Ambas deben estar solapadas.

En el caso de que esto no ocurra, habria dos opciones:

a) Cambiar las luminarias del tanel a luminarias de tipo LED con radiacion dentro del
espectro UVA.

b) Dopar el fotocatalizador para que se active en longitudes de onda asociadas a
luz visible.

Antes de la aplicacion de las pinturas sobre el revestimiento del tunel, se recomienda
la realizacion de una limpieza previg, para favorecer la adherencia de los materiales
fotocataliticos sobre el soporte. En cualquier caso, la aplicacion de la pintura deberd
llevarse a cabo sobre un soporte seco.

Para mads informacion se sugiere la consulta del apartado 8.2.3.



4.3.3 ENVOLVENTES DE EDIFICACION

4.3.3.1 REVESTIMIENTO DE FACHADAS CON CERAMICAS

FOTOCATALITICAS

Este revestimiento de fachadas consiste en un material cerdmico porceldnico
descontaminante, en forma de placas, que dota al edificio de una envolvente
ecoeficiente capaz de reducir los NOx y disminuir las concentraciones de acido nitrico,
HNO, (causantes de lluvia acida) 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 funcion descontaminante.

Para mas informacion, se sugiere consultar el apartado 8.3.2.

4.3.3.2 PANELES Y MORTEROS BASE CEMENTO

FOTOCATALITICOS

Se trata de productos con base cemento tradicionales, aplicados sobre envolventes
de edificacion, que incorporan un fotocatalizador, didxido de titanio, que les confiere
propiedades descontaminantes y autolimpiantes.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de aplicacion.

Pabellén Real Madrid. Madrid. (Esparia). Edificio Cajamar Pita. Almeria
Fuente: Heidelberg Materials. (Esparia). Fuente Heidelberg Materials.




4.3.3.3 CUBIERTAS IMPERMEABILIZANTES FOTOCATALITICAS

Se trata de ldminas asfdlticas de
impermeabilizacion convencionales,
para cubiertas de edificios,
autoprotegidas con un grdnulo
formulado con diéxido de titanio en
forma de anatasa, que colabora en
la mejora de la calidad del aire.

Ejemplo de aplicacién de cubiertas de
impermeabilizacién fotocataliticas en edificios urbanos.
Fuente BMI.

4.3.3.4 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, quiréfanos o
estaciones de transporte publico, entre otros.
Lospanelesdeacerovitrificadofotocataliticos son productosterminadosindustrialmente
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 mecdnicas, fisicas, quimicas, térmicas y eléctricas.
A continuacion, se listan algunos ejemplos de campos de aplicacion:

‘ 1. Revestimiento de tuneles.
2. Revestimientos de pasos peatonales y bicicletas.
3. Revestimientos de estaciones de metro, tren y autobuses.
4. Revestimientos de aeropuertos.

5. Revestimientos de fachadas y ascensores.

6. Revestimientos de fachadas singulares.
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‘ 7. Revestimientos de quiréfanos y salas limpias.

‘ 8. Decoracion y serigrafia.

‘ 9. Diseno artistico e interiores.

Ejemplo de posible Ejemplo de posible aplicacién Ejemplo de posible
aplicacién en taneles. en estaciones de metro. aplicacién en Terminales
aeroportuarias.

4.3.3.5 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 adna 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 (SOQ), el amoniaco
(NH,), el mondxido de carbono (CO), disolventes, formaldehido o la suciedad superficial.
Esto no disminuye la durabilidad de las pinturas con ligantes inorgdnicos.

b, guuw _\\L_\m_x

Fachada con plntura fotocatalitica en el Hotel Fachada con pintura fotocatalitica en el
Atlantico de la C/ Gran Via de Madrid. Fuente: KEIM. Edificio Santa Lucia. Sevilla (Esparia). Fuente: KEIM.




AUTOLIMIPIEZA

Una superficie  hidrofila  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
superhidrofilica bajo los efectos de la luz. La
pintura reduce la tension superficial del agua,
lo que facilita el arrastre de la suciedad.

Ademds, estas pinturas al silicato son
antiestaticas y no termopldsticas, o que
permite que las particulas de suciedad no
se adhieran con facilidad a la superficie.

- - oJ—
Fachada con pintura fotocatalitica en
Ingeniero La Cierva. Cadiz (Esparia). Fuente: KEIM.

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 la
lluvia, las superficies secan mucho mas rdpido que otras con cardcter filmdgeno. La
superficie se mantiene seca durante mads tiempo y minimiza condiciones favorables

para la proliferacion de algas y hongos.

El dmbito de aplicacion de estas pinturas es, fundamentalmente, para paramentos

exteriores.

4.3.3.6 PINTURAS MINERALES CON BASE CAL FOTOCATALITICAS

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

otros.

El dmbito de aplicacion de estos productos es
tanto para exteriores como para interiores. En
este Ultimo caso con capacidad bactericida y

antimoho.

i ‘hﬁlhm - i
Fachada del Pabellén Antonio
Garcia Martinez en Mairena del Alcor. Sevilla.
Fuente: Graphenstone.




4.3.4 OTRAS APLICACIONES

Ademds, es posible encontrar hoy
en dia en el mercado productos
fotocataliticos mds especificos, como
coatings incoloros autolimpiantes para
proteccion de esculturas monumentales
de ciudades, telas descontaminantes de
proteccion de trabajos de rehabilitacion
de fachadas, telas descontaminantes
para toldos (ver apartado 8.2.4), vy
tratamientos fotocataliticos para las
placas fotovoltaicas con capacidad
autolimpiante para mejorar la eficiencia
de los paneles, por poner algunos
ejemplos.

Pintura fotocatalitica sobre monumentos
histéricos (izda) en comparacién con otro sin tratar
(dcha). Fuente: Levenger.

4.3.5 CONCEPTO DE ISLA FOTOCATALITICA

Se han comentado anteriormente algunas posibilidades de aplicacion 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 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 Espafa,
pero que, por ejemplo, en paises como Japon estd ampliamente extendida. Consiste
en aplicar este tipo de productos sobre una zona concreta que puede ser una calle o

un barrio, donde se den cita todas las aplicaciones anteriormente mencionadas, de tal
forma que se creara un “ecobarrio”. Estos conceptos estan intimamente relacionados
con las “smart cities” que, aunque van mas allad de estas aplicaciones, parten de
la base de crear espacios que mejoren la eficiencia energética en las ciudades y la
habitabilidad sostenible.

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 lao acera existente, siempre vy
cuando se encuentren en buen estado, y sin

idad  d | . t Simulacién de aplicacién del
neC'eSI d e co .O‘CO‘I’ pavimentos huevos, conjunto de materiales fotocataliticos sobre un
repintando el mobiliario urbano (O nivel de barrio genérico de una ciudad, creando una Isla
conservacion), rehabilitando fachadas existentes | Fotocataiitica.




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 contaminacion 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 disefar especificamente, como se puede observar en el
apartado de "Métodos de evaluacion de actividad fotocatalitica’, como se puede observar
en el Apartado 7.

En el caso de nuevos planes urbanisticos o la creacidon de nuevas calles o urbanizaciones
a menor escalg, tendria mds 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 repintados) de las envolventes de edificacion, dado
su cardcter 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, disefios y monitorizacion de estas islas fotocataliticas.

En el caso de
infraestructuras
existentes, podrian
aplicarse tratamientos
superficiales sobre

el firme o la acera
existente, siempre y
cuando se encuentren
en buen estado




4.4 APLICACIONES EN LA DEPURACION DE AGUAS

4.4.1 LA PROBLEMATICA DEL AGUA

Hasta que la ciencia moderna, taly como la conocemos hoy en dia, comenzd a descubrir
los elementos y reacciones quimicas, eran cuatro los considerados elementos de la
naturaleza por las doctrinas antiguas, y que explicaban el comportamiento fisico del
mundo: el agua, la tierrg, el fuego vy el aire, a los que en ocasiones se anadia el éter. El
origen de la teoria de los cuatro elementos se extendid desde la época presocrdtica
hasta el Renacimiento, y queda reflejada su importancia en multitud de obras artisticas.
Decia Leonardo da Vinci que “El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza”, y razon
no le faltaba, porque el agua ha sido y serd siempre motor de desarrollo econdmico,
cultural y social. Desde tiempos antiguos, las civilizaciones han utilizado y aprovechado
los recursos hidricos para alcanzar el desarrollo tecnolégico, es tal la importancia del
agua para el desarrollo humano, que es incluso objeto de disputas politicas y conflictos
bélicos.

En pleno siglo XX|, la sociedad tiene ante si importantes desafios entorno a la gestion
del agua, como por ejemplo la escasez de recursos hidricos, y el empeoramiento
de la calidad de dichos recursos (Javan et al, 2024). La principal causa de estas
problemdaticas tiene el origen en el continuo aumento demogrdafico y el cambio en
el régimen de precipitaciones como consecuencia del cambio climdtico. Hay que
tener en cuenta que cada vez somos maAs personas en el planeta, utilizando la misma
cantidad de agua, y cada vez son mas las actividades humanas en las que se utiliza
(industrial, energético, agricola, recreativo, etc.). Tras cada uso del agua que hacemos,
alteramos sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas, convirtiendo a estas aguas
en aguas residuales que deben ser tratadas para no mermar las caracteristicas
de los ecosistemas. A dia de hoy, aproximadamente el 80% de las aguas residuales
que se generan en el planetq, se vierten sin ningln tipo de tratamiento y su carga
de contaminacién van en aumento (Rodriguez et al, 2020). Es de tal importancia a
nivel mundial la gestion de las aguas residuales, que las Naciones Unidas definieron
un Objetivo de Desarrollo Sostenible especifico para la mejora de la gestidon del
agua potable y el saneamiento (ODS 6). La definicion de politicas de accion para la
consecucion de metas en este ODS 6, contribuird de manera indirecta a la obtencion
de objetivos en otros ODS. Ademads, es necesario cambiar el paradigma sobre las
aguas residuales, y comenzar a visualizarlas como un recurso no explotado, una fuente
de oportunidades, que bien gestionada contribuiria a generar beneficios sociales,
ambientales y econémicos (Guerra-Rodriguez et al, 2020).

La depuracion de las aguas residuales es, por lo tanto, un reto que abordar a nivel
mundial. Incluso en paises como Espafa, todavia hay camino que recorrer, pues
se sigue sin depurar el 100% de nuestras aguas residuales, y en breve se deberd
abordar la entrada de vigor de una Directiva Europea que sustituya a la ya obsoleta
91/271/CEE, y que marcard unos limites mdas exigentes para los contaminantes que
ya estébamos eliminando anteriormente (sélidos, materia orgdnica y nutrientes)
y que adicionalmente establecerd la obligacion de eliminar los conocidos como



contaminantes de preocupacion emergente (CPE). Los CPE son sustancias,
generalmente orgdnicas, que por su alta estabilidad quimicay baja biodegradabilidad,
no se eliminan en los sistemas de tratamiento bioldgico. Estas sustancias provienen de
diferentes actividades humanas (industriales, agricolas, ganaderas, domésticas, etc.)
e incluye diferentes grupos de sustancias clasificados generalmente por su utilidad,
pudiendo destacar la presencia de farmacos, antibidticos, hormonas, pesticidas,
plaguicidas, retardantes de llama, inhibidores de corrosion, productos de cuidado
personal, etc. (Sandoval et al, 2024).

Estas sustancias llevan décadas siendo liberadas en bajas concentraciones (ppb o
ppt) a los ecosistemas sin ningln tipo de tratamiento, y las consecuencias o riesgos
medioambientales o para la salud humana estdn todavia en ocasiones en entredicho,
pero comienza a publicarse diferentes estudios que alertan de los peligros derivados,
por ejemplo, en la fauna acudtica. El desafio va a ser mayUsculo, pues las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (ED.AR.) actuales deberdn adaptarse a la nueva
legislacion, incorporando entre sus etapas tratamientos terciarios para la reduccion
de nutrientes, y tratamientos cuaternarios para la eliminacion de contaminantes de
preocupacion emergente y la desinfeccion.

La depuracion de las aguas residuales, por lo tanto, contribuiria a la mejora de la salud
de los ecosistemas, pero la realidad es que se puede ir mucho mas alld. En los ultimos
anos, la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales se ha convertido en una
estrategia que permite incrementar la cantidad de recursos hidricos disponibles en
zonas de alto estrés hidrico, y que, a su vez, mejora la calidad de los ecosistemas al
disminuir tanto el volumen de vertido como la carga contaminante vertida (Guerra-
Rodriguez et al, 2020). Espafia es lider europeo y uno de los paises punteros a nivel
mundial en la reutilizacion de aguas residuales regeneradas. Lo que comenzd siendo
una prdctica necesaria en zonas puntuales del territorio nacional como consecuencia
de la escasez hidrica, véase el caso de todo el sudeste espanol, ahora es una prdactica
habitual en territorios donde, incluso el recurso hidrico no escasea.

Actualmente en Espana, la reutilizacion de las aguas residuales abarca tanto
aplicacionesindustriales como agricolas, urbanas, recreativas y ambientales, segln se
estipulaen elRD1620/2007,y desde el afo 2020, existe un reglamento a nivel europeo que
marca los requisitos minimos para la reutilizacion del agua en agricultura (reglamento
UE 2020/741). Entre los aspectos mas criticos de la reutilizacion de aguas residuales estd
elminimizarlos posiblesimpactos ala salud humana, por ello, las etapas de desinfeccion
son las etapas mds importantes y las que marcan el tipo de reutilizacion que se le pueda
dar al agua. Adicionalmente, el nuevo reglamento 2020/741 anteriormente mencionado,
abre la puerta a controlar la presencia de contaminantes de preocupacion emergente
en las aguas regeneradas, siempre que se determine que su presencia puede suponer
un riesgo. La reutilizacion de aguas residuales presenta importantes beneficios no sélo
ambientales como, por ejemplo, evitar la sobreexplotacion de acuiferos o la eliminacion
de sustancias contaminantes que, de otra forma, no se eliminaria en el proceso de
depuracion, sino también econdmicos, pues al final se requiere una menor inversion de
recursos. Sin olvidarse, que las aguas residuales regeneradas son interesantes desde
el punto de vista de la aplicacion en determinadas actividades como la agriculturag,
debido al contenido en materia orgdnica y nutrientes.



4.4.2 CONTAMINANTES QUE SE PUEDEN ELIMINAR POR

FOTOCATALISIS

En la seccion anterior ha quedado demostrado que hay importantes desafios en
relacion a la gestion de los recursos hidricos, especialmente en relacion a la mejora
de la calidad. Depuracion y reutilizacion de las aguas residuales urbanas, sin olvidarse
de la potabilizacion, son etapas del ciclo integral del agua donde la fotocatdlisis se
puede convertir en un importante aliado, desarrollando materiales y tecnologia capaz
de mejorar las prestaciones de los sistemas de tratamiento convencional y, sobre
todo, frente a la presencia de contaminantes de preocupacion emergente altamente
refractarios. En el siguiente
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efectiva en la eliminacion.

MATERIA ORGANICA

La materia orgdnica en el agua puede provenir de diversas fuentes, como residuos
agricolas, industriales o urbanos. Al liberarse al agua, su descomposicidon consume
oxigeno durante el proceso, lo que resulta en la disminucion de los niveles de oxigeno
disuelto en el agua. Esto puede provocar la muerte de organismos acudticos sensibles y
la degradacion general del ecosistema acudtico, ademas de que algunos compuestos
orgdnicos por si mismos pueden ser toxicos para la vida acudtica. La materia orgdnica se
divide en una fraccion soluble y particulada, que a su vez esta Ultima se subdivide en una
fraccion suspendida (no sedimentable) y otra sedimentable. Las fracciones anteriores a
su vez estGn compuestas por componentes biodegradables y no biodegradables.

La materia orgdnica puede ser determinada a través de diferentes pardmetros. La
fraccion biodegradable se mide en términos de demanda biogquimica de oxigeno (DBOb),
mientras que para la fraccion tanto biodegradable como no biodegradable se requiere
el uso de demanda quimica de oxigeno (DQO) o a través de la medida del Carbono
Orgdnico Total.

Hay que destacar que, entérminos generales, las aguas residuales urbanas son altamente
biodegradables, y la eliminacion de la materia orgdnica puede llevarse a cabo facilmente
mediante tratamientos de tipo bioldgico. Sin embargo, los tratamientos de depuracion
convencionales tienen dificultades para la eliminacion de la fraccion no biodegradable,
especialmente si esta materia orgdnica estd solubilizada en el agua. Es aqui donde la



fotocatdlisis tiene capacidad de accion, y donde su potencialidad en la generacion de
especies oxidantes permitiria la degradacion y mineralizacion de esta fraccion orgdnica
refractaria. Esta capacidad también es de gran utilidad para la eliminacion de materia
orgdnica refractaria en aguas residuales industriales, de sectores como la industria
farmacéutica, quimica, etc. (Wang et al, 2019; Li et al, 2022).

MATERIA INORGANICA Y ELIMINACION DE NUTRIENTES

Al igual que la materia orgdnica, la inorgdnica la podemos clasificar en diferentes
fracciones como la particulada y la soluble. Entre los principales contaminantes
inorgdnicos que podemos encontrar en las aguas residuales, cabria destacar los
metales (ej. plomo, mercurio, cadmio o arsénico), cuya procedencia fundamentalmente
son las actividades industriales y mineras. Otro ejemplo de contaminacion por materia
inorgdnica son los denominados “nutrientes”, como los derivados de nitrédgeno (nitrato,
nitritos y amonio) y el fosforo (fosfatos) que, aunque son esenciales para el crecimiento
de las plantas, su vertido incontrolado causa problemas de eutrofizacion.

Finalmente, destacar los compuestos inorgdnicos disueltos, que pueden incluir cloruros,
sulfatos, carbonatos y bicarbonatos, asi como gases disueltos como el didxido de
carbono o gases de sulfuro.

Son mdltiples los trabajos de investigacidon que demuestran la capacidad de la
fotocatdlisis en la eliminacion de diferentes sustancias inorgdnicas de las anteriormente
mencionadas, especialmente centrando esfuerzos en la eliminacion de metales y
nutrientes (Priyanka et al, 2019; Xu et al, 2024).

MICROORGANISMOS PATOGENOS

Los microorganismos patdgenos son aquellos organismos con capacidad de causar
enfermedades al ser humano. Estin compuestos por bacterias, virus, protozoos y hongos,
y pueden transmitirse facilmente por el agua provocando enfermedades de origen
hidrico. Fue el fisico John Snow en el siglo XIX el que descubrid que la enfermedad del
coblera que en aguel momento azotaba con fuerza la ciudad de Londres, se transmitia
a través de la bacteria Vibrio Cholerae y estaba presente en las fuentes de agua de las
que se abastecian los ciudadanos londinenses. Este momento es el nacimiento de la
epidemiologia moderna.

Desde aquelmomento, se considerdlanecesidad de desinfectarelaguadeformapreviaal
consumo humano, logrando uno de los mayores hitos en el alargamiento de la esperanza
de vida del ser humano. El desinfectante mas utilizado a nivel mundial es la cloracion. El
uso de cloro y derivados se considera como el desinfectante ideal por diferentes motivos,
entre los que estd la eficacia del proceso, el aspecto econdmico, la facilidad del proceso o
la alta disponibilidad de cloro. Ademads, presenta caracteristicas muy interesantes como,
por ejemplo, la capacidad de efecto residual para evitar recontaminaciones posteriores.
Sin embargo, la cloracion también presenta desventajas, y es que la reaccion del cloro
con la materia orgdnica provoca la generacion de subproductos de desinfeccion como,
por ejemplo, los trihalometanos o los dcidos haloacéticos. Este tipo de subproductos
tienen propiedades carcinogénicas, por lo que su liberacion al medio o consumo por



parte del ser humano supone un grave problema medioambiental y para la salud.
Es en este punto donde la fotocatdlisis tiene un papel importante. Se ha demostrado
ampliamente que la capacidad oxidante generada a través de la fotocatdlisis, tiene
capacidad para la eliminaciéon de bacterias, virus, pardsitos y hongos. Del mismo modo,
en algunos casos, ademds, la propia composicion de los materiales tiene capacidad
antibacteriana (Nufez-Salas et al, 2021; Moradi et al, 2022; Martin et al, 2023).

CONTAMINANTES DE PREOCUPACION EMERGENTE

Los contaminantes de preocupacion emergente (CPE) son sustancias quimicas que,
generalmente, no estan sujetas aregulaciony pueden ser detectadas en concentraciones
bajas o muy bajas mediante técnicas analiticas. Esto genera una preocupacion especial
debido a que sus efectos adversos a largo plazo sobre el medio ambiente y la salud
humana adn no se comprenden completamente. Los CPE pueden ser compuestos
de diversos origenes y naturalezas quimicas cuya presencia en el medio ambiente,
o las consecuencias de su presencia, han pasado desapercibidas en gran medida y
permanecen sin regular.

Organizaciones internacionales y agencias nacionales de paises especificos han
propuesto algunas definiciones de los CPE, que abordan diferentes aspectos del problema
y pueden ayudar a comprender su alcance y las consecuencias asociadas. Debido a la
presenciade CPE enbajas concentraciones, algunos miembros de la comunidad cientifica
han acufado el término "microcontaminantes’. Estos compuestos estén presentes en
aguas residuales, suelo, aguas subterrdneas o agua potable en concentraciones bajas
a muy bajas (pg L ang L7).

Los CPE pueden clasificarse de varias formas segln su origen, uso, efectos potenciales
o destino ambiental. Algunos de los principales grupos considerados como CPE son:
productos farmacéuticos y veterinarios, desinfectantes y biocidas, drogas ilicitas,
productos quimicos para el cuidado personal y otros productos relacionados con el
estilo de vida, productos quimicos industriales, aditivos alimentarios, subproductos de
la desinfeccion del agua, nanomateriales, patdgenos transmitidos por el agua y toxinas
bioldgicas.

Debido a la estabilidad quimica y baja biodegradabilidad de la mayoria de los CPE, la
fotocatdlisis se ha convertido en una de las tecnologias mds estudiadas en la aplicacion
del tratamiento del agua, con el fin de eliminar dichas sustancias (Garcio-Murioz et al,
2020; Amiri et al, 2022).

MICROPLASTICOS Y NANOPLASTICOS

Los micropldsticos son fragmentos de pldstico que tienen un tamano que va desde menos
de 5 milimetros hasta 1 micrometro y los nanopldsticos son aquellos fragmentos con un
tamano inferior a 1 micréometro. Sus origenes, fundamentalmente, se encuentran a partir
de la fragmentacion de objetos de pldastico mas grandes, asi como de la abrasion de
productos sintéticos como la ropa y los neumaticos. Su presencia en las masas de agua
estd totalmente extendida, y no solo hablamos de su presencia en las aguas de mar,
sino también en las aguas residuales e incluso en las aguas potables. Representan una



creciente preocupacion ambiental, pues su tamano diminuto les permite infiltrarse en
los ecosistemnas mads diversos y ser ingeridos por organismos marinos, lo que plantea
riesgos para la salud de la vida acudtica y, potencialmente, para la salud humana.

Los estudios de aplicacion de fotocatdlisis en la eliminacion de nanopldsticos son
muy emergentes. Hay que tener en cuenta la dificultad que supone la degradacion
de macromoléculas del tamano de los micro-, nanopldsticos mediante este tipo de
tecnologia oxidativa, y que en muy pocas ocasiones permite alcanzar la mineralizacion
completa, pero si la transformacion a moléculas orgdnicas mds sencillas. Ademds,
la degradacion de micro-, nanopldsticos con procesos fotocataliticos dependerd
de varios factores criticos, como las propiedades de los plasticos. Por ejemplo, una
particula pequena y de color oscuro tendrd mads probabilidades de degradarse por
un proceso fotocatalitico debido a la alta drea de superficie especifica y la fuerte
capacidad de absorcion de luz, mientras que un micropldstico en forma de pelicula
tendrd menos posibilidades de degradacion debido a un medio de reaccion menos
oxigenado e iluminado (Jiang et al, 2021), (Llorente-Garcia et al, 2020), (Garcia-Mufioz
et al, 2022).

RESISTENCIA MICROBIANA

La resistencia microbiana hace referencia ala capacidad que han desarrollado algunos
microorganismos, especialmente bacterias y hongo, a resistir a aquellos antibidticos
desarrollados con el objetivo de matarlos. Esta resistencia puede ocurrir naturalmente
debido a la seleccion natural y la evolucion de las poblaciones microbianas, pero
también puede ser impulsada por el uso inadecuado o excesivo de antimicrobianos
en la medicina humana, la agricultura y otros sectores. La Organizacion Mundial de la
Salud considera a la resistencia microbiana como la pandemia silenciosa, y ano a ano
se observa un mayor niUmero de muertes asociadas a infecciones para las que ya no
hay antibidticos capaces de afrontarlas.

De nuevo, la fotocatdlisis ha demostrado la capacidad de reducir la prevalencia de
genes de resistencia antimicrobiana en muestras de aguas residuales, asi como ya se
comentd anteriormente, la capacidad de reducir la concentracion de antibidticos en
las aguas (Dunlop et al, 2015) (Hwangbo et al, 2019) (Chen et al, 2023).

4.4.3 FOTOCATALIZADOR EN POLVO

Dentro de las aplicaciones de la fotocatdlisis a la descontaminacion en fase acuosa
existe una extensa clasificacion de semiconductores utilizados como fotocatalizador.
De entre todos ellos, sin duda el mdas empleado es el didoxido de titanio, TiO,, en sus
diferentes fases: anatasa, rutilo y brookita.

En los procesos fotocataliticos en agua, el catalizador de TiO, se aplica generalmente
en forma de polvo suspendido o cominmente conocido como modo slurry. Su amplio
uso se debe a su alta actividad, gran estabilidad dado que no presenta fotocorrosion,
bajo impacto ambiental y ademds a su relativo bajo coste.



Tabla 2

Fotocatalizadores mdas empleados en procesos de
desinfeccién en agua bajo luz visible

» Intensidad . . .
. . . Concentracién . . Eficiencia
Catalizador Microorganismos . de luz visible Ref.
del catalizador (%)
(w/m2)
TiO, Escherichia coli 01g/L 50 100 (2min)  Chai et al, 2000
. Baniamerian et
Fe,0,-TiO, V. fischeri 1g/L 55 99,4 (240 min) al, 2008
- Bacteriophage f2 y E. 50 ma/L 70 100 (240 min Zheng et al,
Cu-Tio, prbeth o/ ( ) 2018
C:—'|'|C)2 L. monocytogenes 1 g/l_ 0,2 100 (]50 m|n) Shim et OI, 2016
99,999 (150 Cruz-Ortiz et al,,
rGO/TiO, E. coli 10 mg/L nd min)( 2017
Au/TiO, E. coli 100 mg/L Nd 100 (240 min)  Guo et al, 2015

Sin embargo, una de las principales limitaciones que éste presenta es la necesidad de luz
dentro del rango UV para ser excitado y esto corresponde a un 5% del espectro de la luz
solar. Este hecho ha provocado el desarrollo de diversas estrategias como el dopaje del
TiO, con otros elementos, generalmente aniones (N, Cu, Ay, etc.), o su empleo conjunto con
otros semiconductores (FeQO C, 6xido de grafeno) para promover la absorcion de luz en
el rango del espectro visible.

3/

Estas estrategias se han llevado a cabo tanto para tareas de desinfeccion como de
descontaminacion de contaminantes orgdnicos en fase acuosa.

En la tabla 2 se muestran, a modo de ejemplo, los catalizadores mds comunmente
estudiados para su empleo en desinfeccion bajo luz visible y a modo de comparacion
el TiO, bajo luz UV.

Tabla 3
Fotocatalizadores mas empleados y contaminantes estudiados

Fotocatalizador Contaminante Fuente de luz Eliminacién (%) Referencia

TiO, Fenol Luz UV NA Matthews et al., 1990
WO, Hg (1) Luz visible 35 Wang et al,, 1993
7no cr Luz solar 70 (6h) Domenech et al, 1990
Cds 2’4 diclorofenol Luz UV 55 Ku et GI., 1992
Fe,O, cr(vi) Luz UV 37 Aguado et al,, 1991
SITiO, cr(vi) Luz UV 4 Yoneyama et al,, 1979



Mediante el empleo de los diferentes catalizadores se obtienen elevados rendimientos
de desinfeccion en franjas de tiempo razonables (Tabla 2) por lo que las estrategias
empleadas si permiten cumplir los objetivos de un uso de luz de menor energia para la
desinfeccion.

Ademads, por otro lado, ha habido un amplio desarrollo de fotocatalizadores a lo largo de la
historia aplicados ala eliminacion de contaminantes en fase acuosa. Los fotocatalizadores
clasicos mas empleados se desarrollaron entre los anos 1960-1990. En la siguiente tabla
puede verse los mas comunmente estudiados, asi como su eficiencia.

A dia de hoy, hay una innumerable variedad de fotocatalizadores que se han empleado
para el proceso fotocatalitico en fase acuosa. Es interesante destacar que la principal
desventaja que tiene el empleo de materiales como semiconductores diferentes al TiO,
corresponde al coste de sintesis y obtencion de los mismos y por ello, su uso a gran escala
estd limitado debido a la baja reproducibilidad que suelen presentar.

4.4.4 FOTOCATALIZADOR SOPORTADO

El gran inconveniente del uso de catalizadores en slurry a gran escala es el paso de
recuperacion del catalizador de la solucion tras su uso. Para solucionarlo, la principal
estrategia consiste en inmovilizar el catalizador sobre una superficie inerte, como vidrio,
cuarzo o cerdmica.

Lainmovilizacién del fotocatalizador en el tratamiento de aguas residuales tiene sus ventajas
y desventajas. La fijacion del catalizador determina limitaciones en la transferencia de
masa de contaminantes a la superficie del catalizador y en la transferencia de la luz, lo que
conlleva a una pérdida de actividad fotocatalitica con respecto al fotocatalizador que no
estd inmovilizado. Y esta accesibilidad a la superficie catalitica de fotones y contaminantes
influye significativamente en la tasa de degradacion. Ademads, los caudales a tratar deben
ser lo mads bajos posibles para aumentar el tiempo de contacto entre el objeto a tratar
(contominonte, célula bacteriana, espora de bacteria u hongo, virus, etc.) y el catalizador
fijado. Esta limitacion ha sido ampliamente investigada y la conclusion alcanzada es que el
caudal debe ser lo suficientemente bajo (solo unos pocos litros por minuto) para permitir
que el sistema entregue al microorganismo una dosis letal minima de energia para reducir
la concentracion de microorganismos tanto como sea posible y al contaminante una
dosis de radicales oxidantes suficiente para su eliminacion antes de que el agua circule a
las regiones oscuras del reactor.

La necesidad de minimizar los inconvenientes inherentes resultantes de la inmovilizacion
del catalizador llevo a investigar los monolitos celulares como una alternativa prometedora
a los materiales fotocataliticos de lecho compacto. Entre ellos, los materiales con forma
multicanal, como las estructuras en forma de panal o de canales cuadrados, permiten
operar con una baja caida de presidon a la vez que aumentan la relacion superficie/
volumen del reactor; sin embargo, sufren de una falta de irradiacion de luz interna, debido
a la complejidad de proporcionar luz al fotocatalizador y al nGcleo del reactor.



Las espumas sélidas alveolares de celdas abiertas han recibido recientemente un gran
interés en el tratamiento de agua por actuar como mezclador estatico activo dentro
del reactor y al mismo tiempo beneficiarse de una mejor transmision de luz dentro del
material. En comparacion con las espumas poliméricas, metdlicas y otras espumas
cerdmicas como, por ejemplo, cordierita, alimina o circonio, las espumas alveolares
de B-SiC con drea de superficie media ganaron un gran interés gracias a una alta
densidad de grupos superficiales oxigenados para anclar grandes cantidades de TiO,,
asi como a una alta estabilidad térmica y quimica que permite aplicar condiciones de
reaccion severas sobre la espuma y posiblemente los fotocatalizadores desactivados
puedan ser regenerados térmicamente o mediante condiciones dcidas o bdsicas
(Kouamé et al, 2013).

Recientemente, se ha descubierto que la tela de fibra de carbono y los nanotubos
de carbono exhiben una mayor superficie y una alta estabilidad mecdnica y térmica,
siendo la inmovilizacion del fotocatalizador bastante sencilla. Los soportes de vidrio
también se estan explorando mucho debido a su naturaleza quimicamente inerte, su
disponibilidad en diferentes formas (placas, esferas, capas finas y perlas) y su bajo
coste. Recientemente, el aerogel, las peliculas de nanotubos de carbono, las espumas
de carbono, las mallas metdlicas, las espumas metdlicas y los polimeros también estan
ganando importancia como materiales de soporte (Joseph et al, 2023). Sin embargo,
la principal limitacion de materiales carbonosos es la lixiviacion al medio de su propio
carbono asociado a su fotodegradacion.

4.4.5 cASOS DE EXITO EN ESCALA REAL

Los reactores necesarios para aplicaciones fotocataliticas solares estan relacionados
con aquellas estructuras empleadas para aplicaciones térmicas. Como resultado,
tanto para los reactores como para cualquier sistema fotocatalitico, se han seguido
disefos de colectores solares térmicos convencionales, como los colectores cilindro
parabdlicos y los no concentradores, no objeto de estudio de este libro. No obstante, sus
disenos divergen en que: (i) el fluido debe ser expuesto a la radiacion solar ultravioleta
y, por tanto, el absorbente debe ser transparente a los rayos UV, y (i) la temperatura no
influye en el proceso fotocatalitico, por lo que no se requiere aislamiento.

Muchos intentos han llevado a la construccion de pequenas plantas pilotos para
el tratamiento de aguas. Sin embargo, a dia de hoy, la fotocatdlisis sigue siendo un
proceso sin aplicaciéon real en
las estaciones depuradoras
de aguas residuales como
proceso complementario a
los tratamientos primarios y
secundarios.

Entre los prototipos
desarrollados con mayor éxito
y de mayor tamano podemos

Vistas parciales de un CPC empleado para la fotocatdlisis
solar en la eliminacién de contaminantes en agua (Spasiano et al. 2010).




destacar el reactor denominado Colector Parabélico Compuesto (CPC). Hoy en dia, hay
una gran cantidad de los mismos en la Plataforma Solar de Almeria, concretamente en
la Unidad de Tratamientos Solares del Agua. Estos reactores se emplean para estudios
de desinfeccidon y descontaminacion de aguas residuales a gran escala, asi como para
la evaluacion de nuevos fotocatalizadores.

Se han utilizado CPC de demostracion y a escala piloto con dreas de colectores que
van desde 3 m? a 150 m? (Figura 40), para la eliminacion fotocatalitica heterogénea
de compuestos muy toxicos, como clorofenoles,
organismos patdgenos, colorantes, pesticidas,
disolventes clorados, bacterias y compuestos
biorrecalcitrantes del agua. Otras aplicaciones
de CPC incluyen tratamiento de lixiviados de
vertederos sanitarios, residuos de almazara y
aguas residuales urbanas (Sposiono et al, 2015).

Un caso de aplicacion real de aguas residuales
mediante fotocatdlisis con TiO, ha sido
disefiado y construido por un consorcio europeo
denominado SOLARDETOX. Estas plantas de
demonstracién fueron instaladas en varios lugares diferentes de Espana y presentan
dreas recolectoras de fotones de 100 a 150 m? pudiendo tratar grandes volimenes
(m?) de agua contaminada en pocas horas. Desde 2007 se instalé una planta CPC
fotocatalitica solar homogénea (100 m?) para el pretratamiento de aguas residuales
industriales salinas que contienen productos farmacéuticos refractarios y ha estado
operando en una empresa farmacéutica espanola
(DSM DIRETIL). El sistema es capaz de eliminar el 50%
del carbono orgdnico y el resto se elimina mediante un
tratamiento bioldgico aerdbico.

CPC instalado en la EDAR de Beniel

en Murcia.

Otro ejemplo de empleo de CPC existe también en la
EDAR de Beniel en Murcia (Espana), donde se trabajé en
la eliminacion de diclofenaco en agua a la salida de un
tratamiento secundario (Figura 41).

Porotrolado, a nivel europeo, otro consorcio denominado
PHOTOPUR, trabajoé en el desarrollo de un fotorreactor
destinado al tratamiento de aguas procedentes de la

otorreactor desarrollado | Viticultura en la region del alto Rin (https://www.interreg-

por el consorcio PHOTOPUR. rhin-sup.eu/projet/photopur/ ).

Este reactor empleaba TiO, como fotocatalizador soportado sobre espumas de SiC como
soporte macroscopico (Figura 42). Este prototipo permitié tratar 10 L/min de un agua
contaminada mayoritariamente por pesticidas y se obtuvieron altas tasas de eliminacion
de los contaminantes orgdnicos. Se puso a disposicion de los agricultores de la zona para
que pudieran tratar sus aguas contaminadas antes de verterlas a la red de saneamiento.



https://www.interreg-rhin-sup.eu/projet/photopur/
https://www.interreg-rhin-sup.eu/projet/photopur/

4.4.6 PROCESOS RELACIONADOS CON LA FOTOCATALISIS

La fotocatdlisis estd englobada dentro de los Procesos Avanzados de Oxidacion (PAOS).
Los PAOs son tecnologias de tratamiento basadas en la produccion in situ de radicales
hidroxilo altamente oxidantes, asi como otras especies de oxigeno reactivas. Las
ventajas de estos procesos incluyen reacciones rdpidas y no selectivas del HO con
contaminantes. Ademds, cuando los PAOs son asistidos o mediados por luz ultravioleta
(UV-PAOs), la capacidad de tratar contaminantes persistentes o proporcionar una
desinfeccion eficiente se mejora al aumentar la eficacia de la conversion de agentes
oxidantes (H,0, S,0,%, O, etc.) en radicales libres activos (HO, SO,-) (Rodriguez-Chueca
et al, 2023).

Los procesos, por lo tanto, relacionados con la fotocatdlisis serian:

Fotocatdlisis homogénea: Involucra reacciones fotoquimicas en soluciones
homogéneas. Un ejemplo de esto es el proceso Fenton foto-asistido, donde lairradiacion
UV se utiliza para fotolizar complejos de Fe®, regenerando Fe?*, que luego descompone
el perdxido de hidrégeno (HQOQ) para formar radicales hidroxilo (RodrTguez—Chueco et
al, 2023).

Oxidacién avanzada por luz ultravioleta (UV-AOPs): Estos procesos combinan la
irradiacion UV con agentes oxidantes para aumentar la generacion de radicales libres.
Algunos ejemplos incluyen la combinacién de ozono (03) con UV, peréxido de hidrogeno
con UV (H,0,/UV), o la activacion de persulfatos con luz UV para generar radicales
sulfato (SO,-), que también son potentes oxidantes (Guerra-Rodriguez et al, 2023).




4.5 APLICACIONES EN ESPACIOS INTERIORES

4.5.1 INTRODUCCION

La aplicacion mas habitual de la fotocatdlisis en interiores es la eliminacion de
contaminantes organicos, (COVs, compuestos orgdnicos voldtiles 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 composicion, pero también otros materiales como, por

ejemplo, textiles para cortinas. Por otra parte, existen también en el mercado
equiposde purificacionde aire parainteriores que incorporan filtros fotocataliticos
y lamparas UV, y que incluyen la posibilidad de recirculacion del aire para
favorecer el proceso.

Las aplicaciones en interiores estdn basadas en la capacidad de descomposicion
que tiene la tecnologia fotocatalitica sobre la materia orgdnica. Este efecto es el que
evita la adherencia de la suciedad (orgdnica) 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 subterr@neos, cocinas, restaurantes, cuartos de basura, etc.), para
reducir la capacidad de formacion de moho y algas, y también como bactericidg,
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 pldsticos empleados en la
fabricacionde catéteresy otros utensilios sanitarios,de manera que se puede conseguir
un efecto no solo autolimpiante en estos productos, sino también autodesinfectante,
puesto que el efecto oxidante del fotocatalizador es capaz de inactivar bacterias y
virus, como se ha demostrado en diversos estudios cientificos. (Ver apartado 4.6 para
mas informacion).

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



4.5.1.1 PINTURAS PARA MEJORA DEL AIRE INTERIOR

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

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 dmbitos de aplicaciéon de estas pinturas son hoteles, viviendas particulares, colegios,
gimnasios, restaurantes, hospitales y dreas pudblicas, asi como construccion en general.

Pintura de interior en guarderia. Fuente: Levenger. Pintura de interior en gimnasio. Fuente:
Levenger.

4.5.2 ANTECEDENTES

El estado actual de la aplicacion de la fotocatdlisis para la purificacion de ambientes
interiores se ha enfocado en el uso de materiales nanoestructurados para mejorar
la eficiencia y la capacidad de los fotocatalizadores. Los avances recientes han
demostrado que la fotocatdlisis puede ser altamente efectiva en la descomposicion
de contaminantes orgdnicos voldtiles (COV), que son un componente significativo de
la contaminacion del aire interior. Estos contaminantes incluyen sustancias como el
formaldehido, el benceno y varios tipos de compuestos orgdnicos que pueden emanar
de muebles, pinturas y materiales de construccion.

Como se viene indicando desde los primeros capitulos, el material mds estudiado en
este contexto es el didxido de titanio (TiOQ), conocido por su capacidad para oxidar
contaminantes orgdnicos bajo la exposicion a la luz ultravioleta. La eficiencia del
TiO, como fotocatalizador ha sido mejorada mediante diversas modificaciones en
su estructura a nivel nano, tales como el dopado con otros metales y la sintesis de



nanoestructuras que proporcionan mayores areas de superficie y, por lo tanto, una mayor
actividad catalitica.

Ademas del TiO,, se han investigado otros materiales como el 6xido de zinc y los Oxidos
de hierro, que también se han mostrado prometedores en la purificacion del aire interior.
Estos materiales pueden ser modificados para activarse no solo con luz ultravioleta sino
también con luz visible, lo que aumenta su aplicabilidad en entornos interiores donde la luz
ultravioleta puede ser limitada.

Enresumen, lafotocatdlisis representa unatecnologia prometedora para mejorar la calidad
del aire interior, con una continua innovacidn en la sintesis y aplicacion de materiales
nanoestructurados disenados para maoximizar la degradacion de contaminantes
perjudiciales en los ambientes cerrados.

4.5.3 IMPLEMENTACION DE FOTOCATALISIS EN

AMBIENTES INTERIORES

En ambientes interiores, la luz natural proveniente de ventanas puede no ser suficiente
para activar los fotocatalizadores de manera eficiente. Por ello, se investiga y desarrolla la
modificacion de fotocatalizadores para que puedan activarse con luz artificial, comadn en
espacios cerrados cerrados y que generalmente contiene poca o ninguna componente UV-
A. Estos fotocatalizadores modificados, como el TiO, dopado con nitrdgeno o incorporado
en estructuras mdas complejas, buscan la capacidad de operar bajo luz visible, o cual los
hace mds adecuados para aplicaciones en interiores.

Ademds, el diseno y la disposicion de los materiales fotocataliticos en interiores son
cruciales para maximizar su efectividad. Se pueden aplicar como recubrimientos en
paredes, techos y otras superficies, o incorporarse en filtros de sistemas de ventilacion y aire
acondicionado. Estos sistemas permiten que el aire circulante pase a través de materiales
fotocataliticos, purificGndolo continuamente de contaminantes como formaldehido,
compuestos orgdnicos voldtiles y microorganismos.

Otra innovacion en el campo son los textiles fotocataliticos, que pueden utilizarse en
cortinas, tapicerias y ropa de cama, ofreciendo una accidn descontaminante constante en
el hogar o en ambientes como hospitales, donde la calidad del aire es una preocupacion
primordial.

En resumen, los mecanismos de fotocatdlisis en ambientes interiores aprovechan la
capacidad de los fotocatalizadores para purificar el aire, adaptandolos a las limitaciones
especificas de luz y espacio en estos entornos. Con avances en la activacion por luz visible
y la integracion efectiva en materiales comunes de interiores, la fotocatdlisis representa
una solucion prometedora para mantener y mejorar la calidad del aire interior. La
implementacion de la fotocatdlisis en ambientes interiores puede ser realizada de varias
maneras, dependiendo del objetivo y del tipo de contaminante a degradar. A continuacion,
se presentan algunas formas de implementar la fotocatdlisis en ambientes interiores:



1. Materiales fotocataliticos en superficies
Instalacion de materiales fotocataliticos como pinturas en paredes, techos vy
suelos: Los materiales fotocataliticos pueden ser aplicados en superficies para
degradar contaminantes en el aire interior.

2. Dispositivos de iluminacion con luz UV

Luz UV para activar la reaccion fotocatalitica: Dispositivos de iluminacion que
emiten luz UV pueden ser utilizados para activar la reaccion fotocatalitica en
materiales fotocataliticos.

Luz UV en sistemas de ventilacion: La luz UV puede ser utilizada en sistemas de
ventilacion para degradar contaminantes en el aire interior.

3. Sistemas de purificacion del aire

Sistemas de purificacion del aire con fotocatdlisis: Sistemas de purificacion
del aire que incluyen materiales fotocataliticos y sistemas de irradiacion UVA
pueden ser utilizados para degradar contaminantes en el aire interior. Empleados
fundamentalmente en edificios con sistemas HVAC (por sus siglas en inglés,
heating, ventilation and air conditioning).

4. Dispositivos portatiles

Dispositivos portatiles de purificacion del aire: Dispositivos portdtiles que incluyen
materiales fotocataliticos y sistemas de irradiacion UVA. Pueden ser utilizados
para degradar contaminantes en el aire interior. Similares a la categoria anterior,
pero con la caracteristica de ser portdtiles y generalmente de menor tamano.

5. Integracion en sistemas de construccion

Incorporacion de materiales fotocataliticos en materiales de construccion: Los
materiales fotocataliticos pueden serincorporados en materiales de construccion,
como ladrillos o cemento, para degradar contaminantes en el aire interior.

Incorporacion de luz UV en sistemas de iluminacion: La luz UV puede ser
incorporada en sistemas de iluminacion para activar la reaccion fotocatalitica
en materiales fotocataliticos.

6. Aplicaciones en espacios especificos
Aplicaciones en espacios de vivienda: La fotocatdlisis puede ser utilizada en
espacios de vivienda para degradar contaminantes en el aire interior.

Aplicaciones en espacios de trabajo: La fotocatdlisis puede ser utilizada en
espacios de trabajo para degradar contaminantes en el aire interior.

Aplicaciones en espacios de transporte: La fotocatdlisis puede ser utilizada en
espacios de transporte, como autobuses o taxis, para degradar contaminantes
en el aire interior.

En resumen, la implementacion de la fotocatdlisis en ambientes interiores puede ser
realizada de varias maneras, dependiendo del objetivo y del tipo de contaminante a



degradar. La eleccion de la mejor forma de implementar la fotocatdlisis dependerd
de factores como el tipo de contaminante, el tamano del espacio y los requisitos de
iluminacion.

4.5.4 CcASOS DE ESTUDIO Y EVIDENCIA CIENTIFICA

Eficiencia en la purificacion del aire: Las pinturas fotocataliticas basadas en didxido
de titanio (Tioz) se utilizan para degradar contaminantes como oxidos de nitrégeno
(NOx) y compuestos orgdénicos voldtiles (COVs). Un estudio evalud la eficiencia de estas
pinturas en condiciones de laboratorio y en un entorno real, mostrando reducciones
significativas de NO y tolueno en el aire.

En este sentido, otro estudio empled pinturas basadas en TiO, no dopado y dopado
con carbono para la degradacion de contaminantes interiores, como el acetaldehido
bajo iluminacion visible y de contaminantes exteriores, como NOx bajo radiacion UV.
Los resultados mostraron que las pinturas fotocataliticas eran eficaces para reducir
estos contaminantes, demostrando una significativa actividad fotocatalitica en
condiciones de luz ambiental y UV. Asimismo, otro estudio realizado en Grecia evalud
una nueva pintura fotocatalitica que mostré una alta actividad bajo luz visible y difusa
para la degradacion de contaminantes del aire interior. En pruebas de laboratorio y en
condiciones reales, la pintura redujo las concentraciones de NO y tolueno hasta en un
60% y 16% respectivamente en pruebas de laboratorio, y mejord la calidad del aire en
un 19% y 5% respectivamente en condiciones reales.

Asimismo, otro estudio revisd el uso de materiales de construccion basados en TiO,
para la purificacion del aire interior. Estos materiales demostraron capacidades de
autolimpieza, esterilizacion y purificacion del aire, lo que los convierte en opciones
prometedoras para edificios sosteniblesy conbajahuella de carbono. Losinvestigadores
destacaron la importancia de mejorar la eficiencia y la estabilidad de estos materiales
para su aplicaciéon practica.

Impacto de la porosidad: La porosidad de las pinturas fotocataliticas es crucial para
su eficiencia. Un aumento en la concentracion de pigmento y porosidad mejora la
absorcion de NO,, aunque también puede generar acido nitroso (HNOQ), lo que requiere
una optimizacion cuidadosa para maximizar los beneficios y minimizar los riesgos.

Dentro de los estudios promovidos por la Asociacion lbérica de la Fotocatdlisis,
investigadores de la Universidad Complutense de Madrid estudiaron la aplicacion
de materiales fotocataliticos en una clinica podologica (ver apartado 8.4.3.3). En las
consultas de podologia, donde se abordan frecuentemente enfermedades fungicas
y bacterianas, se realizan tratamientos que incluyen el pulido y desbastado de unas
afectadas por patologias como la onicomicosis. Este proceso genera bioaerosoles
contaminantes compuestos por particulas de querating, hongos, esporas fuangicas y
otros residuos microbianos, que representan un riesgo de infeccion por inhalacion para
los profesionales. Los micromotores utilizados en la podologia, durante el pulido de las
unas, contribuyen a la dispersidon de estos bioaerosoles en el ambiente. A pesar del uso



de mascarillas, estas particulas menores a 0.8 um pueden atravesar 10s Microporos
de las mascarillas N95, llegando a los bronquiolos y alvéolos pulmonares y causando
problemas respiratorios como rinitis, asma y tos productiva.

La fotocatdlisis surge como una tecnologia prometedora en la mitigacion de estos
riesgos, utilizando dispositivos de purificacion del aire que incorporan catalizadores
impregnados en didxido de titanio y luz ultravioleta. Estos sistemas no solo pretenden
reducir la carga microbiana en el aire, sino también disminuir la presencia de hongos
y bacterias en el entorno clinico. Los estudios experimentales muestran una reduccion
significativa de las unidades formadoras de colonias de bacterias y hongos en el aire,
lo que sugiere un ambiente clinico mds seguro tanto para los pacientes como para
los profesionales de la salud. Ademdas, la fotocatdlisis podria servir como una medida
preventiva eficaz en las consultas de podologig, especialmente en aquellos entornos
donde se realizan procedimientos quirdrgicos.

Otra aplicacion prometedora para ambientes interiores es la fotooxidacion del etileno
emitido por frutas climatéricas durante la maduracion. La industria exportadora de
estas frutas tiene un gran interés en retrasar su maduracion. La eliminacion del etileno
liberado por la fruta retarda el ciclo de maduracion. Se ha investigado la aplicacion
de la fotocatdlisis heterogénea a través de sol-gel de TiO, depositado en placas de
plastico y vidrio para la degradacion del etileno emitido por papayas Golden cultivadas
para exportacion. En esta investigacion se encontré que el TiO, soportado en vidrio
es altamente eficiente en la degradacion del etileno a bajas concentraciones a
temperaturas tipicas (entre 12y 25 °C) para el almacenamiento y transporte de papayas.
Teniendo esta aplicacion en mente, puede ser interesante explorar la aplicacion de
pinturas fotocataliticas en lugares donde se conserva o vende fruta como almacenes
0 supermercados, para mantenerla en las mejores condiciones posibles.

4.5.5 DESAFIOS Y LIMITACIONES. FUTURO DE LA

FOTOCATALISIS EN INTERIORES

El futuro de la aplicacion de la fotocatdlisis en interiores pasa por afrontar los desafios
técnicos y practicos que son necesarios para realizar implementaciones exitosas.

Desarrollo de tecnologias de iluminacion eficientes: El desarrollo de tecnologias
de iluminacion eficientes que emitan luz UV puede ser beneficioso para la
aplicaciéon de la fotocatdlisis en ambientes interiores en equipos de purificacion
de aire compactos. Para estos equipos es muy importante la seguridad de los
mMismos. En este sentido, la combinacion con otras tecnologias puede ser clave.
La integracion de la fotocatdlisis con otras tecnologias de purificacion de aire y
climatizacion puede maximizar los beneficios en la calidad del aire interior. Por
ejemplo, la combinaciéon de sistemas de fotocatdlisis con filtracion HEPA (High
Efficiency Particulate Air) puede ofrecer una soluciéon mdas completa para la
eliminacionde particulasy contaminantes gaseosos. Losfiltros HEPA son altamente
eficientes en la captura de particulas finas, mientras que los fotocatalizadores,



activados por luz UV o visible, pueden descomponer compuestos orgdnicos
volatiles (COVs) y microorganismos atrapados en estos filtros. Asimismo, la
integracion con sistemas de ventilacion mecdnica controlada permite una
renovacion constante del aire, reduciendo la acumulacidn de contaminantes.
Esta sinergia entre tecnologias no solo mejora la eficiencia general del sistema
de purificacion, sino que también puede optimizar el consumo energético al
mantener una calidad de aire superior con menores demandas de ventilacion.

Desarrollo de materiales fotocataliticos mds efectivos y con actividad en el
visible: El desarrollo de materiales fotocataliticos mds efectivos puede ser
beneficioso para la aplicacion de la fotocatdlisis en ambientes interiores.

En relacion a las aplicaciones, es muy importante realizar una prospectiva del
mercado muy amplia para localizar las aplicaciones en las que la fotocatdlisis
puede realmente aportar valor y apostar por llevar a cabo estudios serios para
su implantacion.

Asimismo, es interesante estar al dia de la nueva legislacion que puede aparecer
en relacion a la calidad del aire interior por si la fotocatdlisis pudiera ser una
solucién para ayudar a cumplir la nueva normativa.

Por otro lado, el mantenimiento y la durabilidad de los sistemas fotocataliticos
son aspectos cruciales para asegurar su eficacia a largo plazo. Los materiales
fotocataliticos, como el dioxido de titanio (TiO,), requieren una exposicion continua @
la luz para mantener su actividad descontaminante. Sin embargo, la acumulacion de
suciedad y la posible degradacion del material pueden reducir su eficiencia con el
tiempo. Es esencial implementar protocolos de limpieza regulares para las superficies
fotocataliticas adaptados a cada aplicacion y utilizando métodos que no danen
el revestimiento activo. Ademdas, los sistemas deben ser disenados para facilitar el
reemplazo de componentes cuando sea necesario, como las ldmparas UV, que tienen
una vida util limitada. La eleccion de materiales fotocataliticos resistentes a la abrasion
y con una alta estabilidad quimica puede prolongar significativamente la vida Gtil
del sistema. Investigaciones recientes se centran en desarrollar fotocatalizadores
que mantengan su eficacia bajo luz visible, lo cual puede reducir los costos de
mantenimiento asociados a las fuentes de luz UV.

Otro aspecto muy importante es el econdmico. Uno de los principales desafios en la
implementacion de tecnologias fotocataliticas en ambientes interiores es el impacto
econdmico asociado. A pesar de los beneficios significativos en la mejora de la
calidad del aire y la reduccion de contaminantes, el coste inicial de los materiales
fotocataliticos y su instalacion puede ser considerablemente alto en comparacion
con métodos tradicionales de purificacion de aire. Los fotocatalizadores basados en
didxido de titanio (Tioz) y otras tecnologias avanzadas requieren una inversion inicial
en términos de materiales especializados y sistemas de iluminacion adecuados
para su activacion, como ldmparas UV. Ademds, los costes de mantenimiento vy
reemplazo de componentes, como las fuentes de luz, pueden aumentar el coste
total de operacion a largo plazo. Sin embargo, estudios recientes sugieren que la
combinacion de fotocatdlisis con otras tecnologias de purificacion puede ofrecer una



solucion mas rentable, mejorando la eficiencia energética y reduciendo los costes
operativos a largo plazo. Es crucial realizar un andlisis de coste-beneficio detallado
para evaluar la viabilidad econdmica vy justificar la inversion inicial, considerando los
ahorros potenciales en costes de salud y mejoras en la productividad, debido a un
ambiente interior mds saludable.

4.5.6 CONCLUSIONES

La aplicacion de la fotocatdlisis en ambientes interiores ha demostrado ser una
tecnologia prometedora para la mejora de la calidad del aire, ofreciendo beneficios
significativos en la degradacion de contaminantes orgdanicos voldatiles (COVs), 6xidos
de nitrégeno (NOx) y microorganismos. Los avances en la investigacion y desarrollo de
materiales fotocataliticos, como el didxido de titanio (TiOQ), han permitido la creacion
de soluciones mds eficaces y adaptables a las condiciones de luz interior, incluidas
las luces visibles comunes en espacios cerrados.

BENEFICIOS

” 1. Eficiencia en la eliminacion de contaminantes. Los estudios han demostrado
que las pinturas y materiales fotocataliticos pueden reducir significativamente
los niveles de COVs y NOx, mejorando la calidad del aire y contribuyendo a un
ambiente mas saludable.

” 2. Versatilidad de aplicaciones: Los materiales fotocataliticos pueden ser
aplicados en una variedad de formas, incluyendo revestimientos en superficies,
sistemas de purificacion de aire y dispositivos portatiles, lo que permite una
implementacion flexible segun las necesidades especificas del espacio.

” 1. Impacto econémico: A pesar de sus beneficios, el coste inicial de los materiales
y su instalaciéon puede ser alto en comparacion con métodos tradicionales. Es
esencial realizar andlisis de coste-beneficio para justificar la inversion inicial,
considerando los ahorros potenciales en salud y productividad a largo plazo.

“ 2. Mantenimiento y durabilidad: La eficiencia de los sistemas fotocataliticos
puede disminuir con el tiempo debido a la acumulacion de suciedad vy
la degradacion del material. Implementar protocolos de mantenimiento
adecuados vy utilizar materiales resistentes puede prolongar la vida Util del
sistema y asegurar su eficacia continua.



4.5.7 FUTURO DE LA FOTOCATALISIS EN INTERIORES

El futuro de la fotocatdlisis en ambientes interiores se orienta hacia el desarrollo de
materiales Mas eficientes que puedan activarse con luz visible, reduciendo asi los
costes asociados a las fuentes de luz UV. La integracion de la fotocatdlisis con otras
tecnologias de purificacion de aire, como los filtros HEPA vy los sistemas de ventilacion
mecdnica controlada, ofrece una oportunidad para maximizar los beneficios y optimizar
el consumo energético, creando sistemas de purificacion de aire mds completos y
eficientes.

En conclusion, la fotocatdlisis representa una solucion innovadora y efectiva para
mejorar la calidad del aire interior, pero su implementacion exitosa dependerd de
superar los desafios econdmicos y de mantenimiento. Con una investigacion continua
y la adaptacion de nuevas tecnologias, la fotocatdlisis tiene el potencial de convertirse
en un componente clave de las estrategias de purificacion de aire en interiores,
contribuyendo a ambientes mds saludables y sostenibles.

La integracién de

la fotocatalisis con
otras tecnologias de
purificacién de aire,
como los filtros HEPA
y los sistemas de

ventilacion mecanica
controlada, ofrece

una oportunidad para
maximizar los beneficios
y optimizar el consumo
energético




4.6 APLICACIONES FOTOCATALITICAS EN
SANIDAD

4.6.1 LA FOTOCATALISIS FRENTE A HONGOS, BACTERIAS
Y VIRUS

Alaluz de la pandemia COVID-19, la pregunta de como limitar los brotes del virus en el futuro
parece ser mas relevante que nunca. La fotocatdlisis con didxido de titanio tiene el potencial
de descomponer las moléculas organicas, que normalmente se ha venido utilizando para
propdsitos 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 (Foster et al, 2011). (Watts et al. 1995) muestra en su estudio
que una desactivacion efectiva del poliovirus con una suspension de didxido de titanio se
logra después de 30 minutos de radiacion de luz solar. Otros estudios han demostrado la
degradacion del Norovirus (Kato et al, 2005) y los virus de la gripe (Cui et al, 2010), entre otros.

La mayoria de los estudios sobre la degradacion de virus se han efectuado en el contexto
de tratamiento de depuracion de aguas (An et al, 2017). Las investigaciones acerca de la
posibilidad de autodesinfeccion de superficies con TiO, para desactivar bacterias y virus son
porreglageneral escasas, pero lainvestigacion publicada muestra resultados prometedores.
(zan et al, 2007) confirmd la degradacion del virus de la hepatitis B con placas de cerédmica
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. (Nakano et al, 2012) concluyd que una pelicula de TiO, sobre cristal
era eficaz en la eliminacion del virus de la gripe. Placas de hormigon cargadas con TiO,
modificado presentan propiedades antibacterianas bajo irradiacion con luz visible, segudn se
ha publicado también en la literatura cientifica (Janus et al, 2019).

Mientras que la fotocatdlisis es una técnica de desinfeccion de baja energia que no produce
subproductos problematicos, el principal problema de la desinfeccion mediante fotocatdlisis
es la degradacion relativamente lenta. Estudios recientes se han centrado en superar este
inconveniente mediante el uso de TiO, dopado con iones metdlicos. El TIO, dopado con plata
(Ag) demuestra tener una degradacion mas efectiva sobre bacterias y virus en agua (Liga
et al, 201). Existen diferentes explicaciones sobre el aumento de la eficacia del TiO, dopado
con plata, incluyendo la mayor produccion del radical OH, Io que generaria el aumento
de adsorcion del virus, y la degradacion microbiana con iones de plata Ag* lixiviados del
catalizador.

Ademads, el dopaje metdlico es un método eficaz para extender la respuesta espectral del TiO,
hacia la luz visible, y poder utilizar una mayor parte del espectro solar (Li et al, 2018). Zheng et
al, 2018 indico que las nano fibras Cu-TiO, exhibian una alta eficacia de eliminacion tanto del
virus bacteriéfago f2 como de la bacteria E.coli 285 baijo Iuz visible en agua (Zheng et al, 2018).
Ademds, 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 inhibicidn para el crecimiento de bacterias al revestir los
equipos con TiO, dopado con plata, como catéteres (Yao et al, 2008), lancetas (Nakamura
et al, 2007) y mascarillas quirdrgicas (Li et al, 2006), por mencionar algunos.

Las enfermedades virales transmitidas por el aire comportan la necesidad de desinfeccion
del aire interior. (Kim et al,2018) presentd 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, mientras que Daikadu demostrd una degradacion
eficiente de los aerosoles de la gripe en el aire con placas de cerdmica porosas recubiertas
con TiO, (Daikoku et al, 2015). En un futuro cercano, probablemente se verédn muchas mds
soluciones de investigacion y comerciales en materiales autodesinfectantes fotocataliticos
confines clinicos, tratamiento de aguas residuales y materiales de construccion parainhibir 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 dig, en soluciones como teléfonos autoesterilizantes, los picaportes de las
puertas, superficies de banos, etc.

El 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 (Roser et al, 2020). Es digno de mencién que exista una
fuerte evidencia en la concordancia entre los altos niveles de contaminacion atmosférica
y el desarrollo de todas las enfermedades mencionadas (Bowe et al, 2018 y WHO, 2020).
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 distintos niveles de
contaminacion y se observaron tasas de mortalidad diferentes, oscilando entre el 3,84% en
la region menos contaminada y el 8% en la region mdas contaminada. Los expertos subrayan
que la tendencia estd asociada a un alto nivel de incertidumbre; ya que variables como el
estatus socioecondmico, el tabaquismo, la edad y el sexo no se consideran en el estudio
(Cui et al, 2003). 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 (Ciencewicki et al, 2007). 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. ¢Quizds ahora sea el
momento de crear mds 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 4 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 diferencidndose solo por el nimero de microorganismos
que sobreviven, por 1o que a menudo el limite entre desinfeccion y esterilizacion no estd



totalmente claro. El limite de la esterilizacion farmacopea es un posible microorganismo,
segun se establece en varios articulos sobre esterilizados (von Woedtke et al, 2008). La
esterilizacion completa es dificil de lograry, por lo general, requiere procedimientos altamente
tecnologicos.

La fotocatdlisis se considera una técnica de autodesinfeccion en lugar de una técnica de
autoesterilizacion. Segun indica (Foster et al.) “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”. La tabla siguiente resume y aclara esta diferencia.

Tabla 4
Los diferentes niveles de limpieza

Método Accién Agentes utilizados Ejemplos de aplicacion

Elimina microorganismos

Higienizacion y suciedad Aguq, jabdén y detergente Limpieza “habitual”
Alcohol, peréxido de hidrégeno, Para propomto; no clinicos
. . Destruye ; : ) e (contacto con piel intacta etc)
Desinfeccion hipoclorito de sodio, fendlicos,

microorganismos (23) tratamientos de agua

lodéforos potable (24)

Destruye todos los Vapor. peréxido de hidrogeno Para propositos clinicos (penetra
Esterilizaciéon microorganismos y por, per g geno, tejido estéril) (23) tratamiento
ozono, éxido de etileno (ETO) ) L
esporas para inyeccién de agua (24)

4.6.2 CASO DE EXITO: LA FOTOCATALISIS FRENTE AL

VIRUS SARS-COV-2

El texto y las imdagenes que a continuacion se acompanan estan extractados textualmente
de la noticia publicada en la web del CIEMAT en el ano 2022.

El CIEMAT ha participado, a través de la Unidad del Departamento de Energia,
en el proyecto (PHOTO vs. SARS: Eliminacién de SARS-COV-2 mediante fotocatdlisis
asociada a los sistemas de tratamiento de aire de hospitales y residencias) financiado
por el CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial) y liderado por la empresa
Aire Limpio. Se ha demostrado la destruccion del virus SARS-CoV-2, causante de la
COVID-19, mediante fotocatdlisis. Este proyecto fue uno de los veinte seleccionados

entre los mds de setecientos presentados en la convocatoria para hacer frente a la
emergencia sanitaria provocada por la pandemia, gracias entre otras cuestiones a
los resultados obtenidos en un proyecto anterior, Enerhealthy (Purificacién del aire
para la salud y eficiencia energética en los edificios), también financiado por CDTI. El
objetivo era la destruccion mediante fotocatdlisis de los aerosoles contaminados por
el coronavirus causante de la COVID-19 en hospitales y residencias.



https://www.ciemat.es/cargarAplicacionNoticias.do;jsessionid=132C57358DB15C07160C74BF1907BC70?identificador=2418&idArea=-1
https://fotoair.portales.ciemat.es/

En el proyecto, desarrollado a lo largo de dieciocho meses, han participado también
otras entidades: El Centro de biologia Molecular Severo Ochoa (CBM-CSIC), el
Laboratorio de Invasiones Biolégicas y Enfermedades Emergentes (RJB-CSIC), El Reall
Jardin Botdnico (RJB-CSIC) y el Centro de Vigilancia Sanitaria Veterinaria (Visavet)
de la Universidad Complutense de Madrid. El proyecto PHOTO vs. SARS responde a
una iniciativa europea de I+D+i financiada por el CDTI para afrontar la emergencia
sanitaria ocasionada por la COVID-19. El presupuesto ascendid a 548111 €.

Los ensayos y pruebas realizadas han permitido confirmar que la tecnologia
combinada de purificacion de Aire Limpio es capaz de inactivar el SARS-CoV-2 vy
otros microorganismos, ademads de reducir en gran manera las concentraciones
de contaminantes quimicos del aire. La colaboracion entre Aire Limpio y la Unidad
FOTOAIR del CIEMAT cuenta ya con mds de quince afos de experiencia en temas
relacionados con el tratamiento de contaminantes, tanto quimicos como bioldgicos,
del aire interior. La urgencia por conseguir un sistema eficiente en la eliminacion del
virus SARS-CoV-2 obligd a recurrir a un diseno de posible aplicacion inmediata en el
mercado, razén por la que se diseNd un sistema implementable en los equipos que
la empresa Aire Limpio comercializa, basado en adsorcion, fotocatdlisis y polarizacion
activa. El prototipo resultante se probo frente a contaminantes quimicos y bioldégicos
ambientales existentes en las propias instalaciones del laboratorio FOTOAIR, para pasar
luego a ensayos en las oficinas de Aire Limpio, el comedor del CIEMAT y la zona de
pacientes COVID-19 del Hospital 12 de Octubre.

Ante los resultados obtenidos fue preciso
determinar si el poco material genético
identificado a la salida del prototipo era o no
infectante, o si simplemente eran restos de la
cdpside del virus, ya sin capacidad infecciosa
(y, por tanto, no podia provocar nuevas
infecciones); para esta cuestion se recurrid a
las instalaciones de alta bioseguridad (BSL3) NVEL2
de Visavet, de la Universidad Complutense de
Madrid, donde se pudo ensayar directomente
el mismo prototipo que ya habia superado las
pruebas en los locales precitados. El prototipo,
con distintas etapas de filtracion y sistema
fotocatalitico, demostré la capacidad de
retencion de las particulas virales nebulizadas
en el aire de la cdmarg, asi como que el
ARN viral detectado al final de las etapas
de filtracion se corresponde con restos de
material genético y no con un virus infeccioso,
quedando demostrado que el equipo es capaz
de inactivar el virus durante las diferentes

Ventiladores

NIVEL 3

NIVEL 1

Lampara UVA o UVC

Imagen del interior del prototipo:
Nuevo prototipo filtrante dotado de 3 niveles de
filtracién. De abajo arriba: NIVEL 1. Monolitos de
carbén activado impregnado en su parte interna
con Sol-gel FOTOAIR. NIVEL 2. Filtros de polarizacién
activa con sus caras internas de fibra natural
(FN) impregnadas con Sol-gel FOTOAIR. Las dos
caras internas mas la inferior soportada sobre el
carbén activado son irradiadas por una léampara
UVA. El sistema se completa con una etapa
filtrante denominada NIVEL 3. Filtro final ePM1>80

etapas. Para Benigno Sdnchez, responsable
técnico del proyecto y jefe del Grupo FOTOAIR
del CIEMAT, y Fernando Fieldman director de
I+D de la empresa Aire Limpio y coordinador

% antes de alcanzar los ventiladores de impulsién
que movilizan todo el flujo de aire a través de
todo el equipo. Este equipo esta disefiado para
ser incluido en el falso techo de los edificios en
ndmero, segln necesidades.




La doctora Cristina Canela, responsable del
Departamento de Quimica Ambiental de la Universidad
UENF de Brasil, junto con el doctor Benigno Sanchez,
jefe del grupo FOTOAIR del CIEMAT y responsable del
proyecto, han colaborado activamente en el desarrollo
del prototipo final implantado a escala real.

4 HOSPITAL

del proyecto ante el CDTI, "tras 18 meses
de trabajo conjunto hemos confirmado
que la tecnologia desarrollada es capaz
de eliminar no solo el SARS-CoV-2, sino
otros tipos de virus, bacterias, hongos vy
compuestos quimicos voldtiles existentes
en el aire”.

Para mds informacidon relacionada, ver
apartado 8.4.




LEGISLACION SOBRE
CALIDAD DEL AIRE

5.1 LEGISLACION DE CALIDAD DEL AIRE EXTERIOR

La legislacion espafola sobre calidad del aire exterior, actualmente en vigor, viene
representada por los siguientes documentos:

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

Esta Ley actualiza la base legal para los desarrollos relacionados con la evaluacion y
la gestidon de la calidad del aire en Espafa, y tiene como fin Gltimo 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 demds 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 sus sistemas de evaluacion, y sirve de
marco regulador para la elaboracion de los planes nacionales, autondmicos y locales
para la mejora de la calidad del aire.

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

Esta norma transpone al ordenamiento juridico esparnol 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 humanag, el medio ambiente en su conjunto y
demds 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 Gnica, 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 referencio, validacion de
datos y ubicacion de los puntos de medicion para la evaluacion de la calidad del aire
ambiente, e incorporar los nuevos requisitos de intercambio de informacion establecidos
en la Decision 2011/850/UE. Ademds, este Ultimo real decreto prevé la aprobacion de
un indice Nacional de Calidad del Aire que permita informar a la ciudadanio, de una
manera clara y homogénea en todo el pais, sobre la calidad del aire que se respira en
cada momento.



Real Decreto 34/2023, de 24 de enero, por el que se modifica el Real Decreto
relativo a la mejora de la calidad del aire.

El Real Decreto 102/2011 se modifica para su adaptacion, en caso de episodios de alta
contaminacion, a los nuevos umbrales de contaminacion establecidos en el Plan Marco
de Accidn a corto plazo, aprobado por la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente el
9 de julio de 2021.

El citado plan busca lograr que las respuestas a situaciones de alerta por contaminacion
sean similares paratodas las administraciones, asicomo reducir elnimero de ocasiones
en gue se superen los valores limite u objetivo a corto plazo. Ademas, introduce la
componente predictiva, permitiendo la activacion de las medidas previstas antes de
que ocurra la superacion de los umbrales cuando esta se prevea mediante modelos
predictivos de contaminacion.

Dentro de las medidas previstas en el plan, se incluyen aquellas que controlen
actividades que incrementen significativamente el riesgo de superar los valores limite,
los valores objetivo o los umbrales de alerta correspondientes. Entre ellas, se podrdn
aplicar medidas para regular el trafico de vehiculos, las aeronaves en aterrizaje y
despegue, las obras de construccion, los barcos atracados y el funcionamiento de
instalaciones industriales, asi como el uso de productos y la calefaccion doméstica. Por
ultimo, prevé la posibilidad de establecer acciones especificas en los planes de acciéon
para proteger a los sectores mds vulnerables de la poblacion.

Con dicha finalidad de adaptacion, el nuevo Real Decreto 34/2023 modifica el Real
Decreto 102/2011 en lo que se refiere a algunas de las definiciones que contiene: las
funciones del Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogrdafico; las medidas
aplicables ante la superacion de algunos umbrales; o la obligacidon de las comunidades
auténomas y, en su caso, las entidades locales, de elaborar planes de accidn a corto
plazo.

Los valores limites permitidos de algunos contaminantes atmosféricos habituales en
Espana, quedan de esta forma establecidos, a partir de este nuevo real decreto:



VALORES DE REFRENECIA SEGUN REAL DECRETO 34/2023

Contaminante

Valor limite horario.
Periodo de promedio:
1 hora

Valor limite diario.
Periodo de
promedio: 24 horas

Valor limite anual.
Periodo de
promedio: 1 afo civil

promedio: 1 afio civil

Nivel Critico.
Periodo de

Dioxido de azufre

350 ug/m? No podra
superarse en mds 24
ocasiones por afo

125 pg/m? No podra
superarse en més 3
ocasiones por afo

20 pg/m? (1)

Dioxido de
nitrégeno

200 pg/mé No podré
superarse en mas 18
ocasiones por afio (2)

40 pg/m? (2)

30 ug/m3 (1)

Monodxido de
carbono

10 mg/m? Periodo de
promedio: méaxima
diaria de las medidas
moéviles octohorarias

Benceno

5 ug/me (3)

PM,, Particulas en
suspension <10
pm

50 ug/m? No podrd
superarse en mds 35
ocasiones por ario (4)

40 pg/m? (5)

PM, . Particulas en

suspensién <2.5 20 ug/m?
pm
Plomo 0,5 pg/m?

Contaminante

Umbral activacion.

Par@metro: promedio

Umbral de
informacioén.
Pardmetro:

Umbral de alerta.
Par@metro: promedio horario

horario . .
promedio horario
o 500 pg/m3 ug/m?3 Cuando durante tres horas
3 3
Dioxido de azufre 200 pg/m 350 ug/m consecutivas exceda dicho valor cada hora
Di6xido de 3 3 400 ug/m3 Cuando durante tres horas
nitrégeno 180 pg/m 200 pg/m consecutivas exceda dicho valor cada hora
PM,, Particulas en
suspensién <10 40 pg/m? 50 pg/m? 80 ug/m3
pm
PM, Particulas en
suspensién <2.5 25 pug/ms? 35 ug/m? 50 pug/m?
pm
Ozono 120 pg/m? 180 ug/me 240 pg/md

(1) Solo se tomardn en consideracion los datos obtenidos en las estaciones de medicién definidas en el apartado Il. B del anexo Ill del RD 34/2023
(2) Margen de tolerancia: 50 % a 19 de julio de 1999, valor que se reducird el 1 de enero de 2001y, en lo sucesivo, cada 12 meses, en porcentajes anuales idénticos,
hasta alcanzar un 0 % el 1 de enero de 2010. 50 % en las zonas y aglomeraciones en las que se haya concedido una prérroga de acuerdo con el articulo 23.
(3) Margen de tolerancia: 5 pg/m? a 13 de diciembre de 2000, porcentaje que se reducird el 1 de enero de 2006 y en lo sucesivo, cada 12 meses, en 1 ug/m? hasta

alcanzar un 0 % el 1 de enero de 2010.
5 pg/mé, en las zonas y aglomeraciones en las que se haya concedido una prérroga de acuerdo con el articulo 23.

(4) Margen de Tolerancia: 50% mientras esté en vigor la exencién de cumplimiento de los valores limite concedida de acuerdo con el articulo 23
(5) Margen de Tolerancia: 20% en las zonas en las que se haya concedido exencién de cumplimiento de acuerdo con el articulo 23

Marco normativo legal espariol en materia de calidad ambiental en exteriores segun el RD 34/2023.




Sin embargo, en los dltimos anos y tras varios estudios cientificos y toxicolégicos, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido que la contaminacion ambiental
es uno de los causantes del cancer, de las enfermedades degenerativas, de |la diabetes
o de afecciones a los fetos de mujeres embarazadas, entre otros. [Fuente OMS].

Por este motivo, la OMS, en 2021, ha revisado los umbrales de aceptacion de calidad
del aire, que se deberian ir implantando paulatinamente, ya que esta es la causa de 7
millones de muertes prematuras cada ano en el mundo, donde destacan las siguientes
medidas:

Reduccion de la concentracion de [NO,] de 40 pgr/me a 10 pgr/m3.

Reduccion de la concentracion de [PM, | de 35 pgr/m? a 5 ugr/me.

Reduccion de la concentracion de [PM,,] de 70 pgr/m? a 15 ugr/m?.

En el cuadro siguiente se establecen las nuevas recomendaciones de la OMS,
estableciendo metas intermedias y valores objetivos:

Meta intermedia
. . . Nivel de las directrices sobre la
Contaminante Tiempo promedio . .
calidad del aire
1 2 3 4

Anual 35 25 15 10 5

MP,, ug/m?
24 horas* 75 50 375 25 15
Anual 70 50 30 20 15

MP,, llg/ m?
24 horas* 150 100 75 50 45
Temporada alta** 100 70 - - 60

0, ug/md

8 horas* 160 120 - - 100
Anual 40 30 20 - 10

NO,, ug/m3
24 horas* 120 50 - - 25
SO, ng/m? 24 horas* 125 | 50 - - 40
CO,mg/m? 24 horas* 7 - - - 4

* Percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacion por afio)
** Promedio de las concentraciones maximas diardias O, (medias octohorarias) en los seis meses consecutivos con la concentracion media mévil de O, més alta
Niveles recomendados de las directrices sobre calidad del aire y metas intermedias de la OMS (2021).




5.2 LEGISLACION DE CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

No hay legislacion a nivel de calidad de aire interior mas alld de la relativa a la salud
ocupacional, a través de los valores limites de exposicion aplicables a los distintos
compuestos, y algunas regulaciones locales en ciertos paises. Ante esta perspectiva, se
pueden seleccionar algunos valores que se emplean en exteriores como valores guia a
considerar en el interior. En la siguiente tabla se presentan algunos pardmetros relevantes
como valor que puede considerarse como guia, como recomendables para asegurar una
buena calidad de aire interior, pero para los que no existe actualmente obligatoriedad en
interiores. Asimismo, indicar aqui que, por la naturaleza de algunos de estos contaminantes,
algunos no son susceptibles de ser oxidados fotocataliticamente.

Tabla 5
Valores recomendables de algunos contaminantes en interiores
Contaminante Tiempo promedio Valor referencia References
(ug/rm?) Anual 5 WHO
PM m
2 19 24 horas 15 WHO
Anual 15 WHO
PM,, (Hg/m?)
0 H 24 horas 45 WHO
Anual 200 ug/m? The Netherlands
TVOC 3
(hg/m?) 8 horas 600 ug/m3 Portugal
(ug/m?) 30 minutos 100 WHO
F Idehid
ormdidenice Thaim 8 horas 60 Austria
co, (ppm) 1 hora 900 Multiple*
Radon (Bgq/m?) valor 100 WHO
i i6 60 WHO
o, (pg[m3) Pico estacion
Exterior 8 horas 100 WHO
Anual 10 WHO
NO, (pg/m3) 24 horas 25 WHO
Exterior
1hora 200 WHO

En esta tabla se han indicado los valores mads restrictivos de los disponibles para calidad
de aire exterior de forma intencionada, ya que los autores de este apartado consideran
que ha de primar el principio de seguridad y salud.

EnEspana, ademads, elReglamento delnstalaciones Térmicas enlos Edificios (RITE),oprobOdo
por el Real Decreto 1027/2007 y sus posteriores modificaciones, establece criterios rigurosos
para garantizar la calidad del aire interior (CAl). El RITE clasifica la calidad del aire interior
en cuatro categorias (IDA 1 a IDA 4), donde IDA 1 representa la calidad 6ptima e IDA 4 la
calidad baja. Estas categorias se determinan basdndose en los niveles de contaminantes,
ventilacion adecuada vy filtracion del aire.

El RITE se basa en normativas europeas como la UNE-EN 13779 y establece requisitos para
la ventilacion y calidad del aire en edificios no residenciales. Esto incluye la necesidad de



sistemas de ventilacion que aseguren una renovacion adecuada del aire y el uso de filtros
que eliminen particulas y contaminantes, contribuyendo asi al bienestar y la salud de los
ocupantes.

EIRITE considera varios pardmetros clave parala calidad del aire interior (CAI), categorizando
la calidad en cuatro niveles (IDA1a IDA 4). Los principales parémetros y sus niveles son:

DIOXIDO DE CARBONO (CO,):

IDA 1: < 350 ppm por encima del nivel exterior.
IDA 2: 350-500 ppm por encima del nivel exterior.
IDA 3: 500-800 ppm por encima del nivel exterior.
IDA 4:> 800 ppm por encima del nivel exterior.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV):

IDA 1: < 200 pg/m?.

IDA 2: 200-600 pg/m?.
IDA 3: 600-1000 ug/m?.
IDA 4:>1000 pg/m?a.

PARTICULAS EN SUSPENSION (PM,, Y PM, ):

Niveles especificos no detallados, pero se recomienda la implementacion de filtracion
adecuada segun la categoria de CAl.

Ademads del RITE, para la catalogacion de las salas segun la concentracion de los VOCs
totales, es de tener en cuenta lo que marca la vigente norma UNE 171335_2 (“Calidad
Ambiental en Interiores; parte 2: Procedimientos de inspeccion de calidad ambiental
interior”), en la que considera también cuatro tipos de rangos en el estado de salas limpias
segUn su concentracion de totales VOCs en pg/m?, diferencidndolas en rango de confort,
rango limite, rango de disconfort y rango toxico. Es de observar que el rango de confort de
esta norma, coincide con el rango de IDA 1 que aconseja el RITE para hospitales.

Tabla 6
Rasgos tipo seglin VOCs totales: UNE 171330: 2024 (criterios IDA del RITE)

Rango aceptable de confort para IDA 1 e IDA 2 (<200 ug/m?) — RITE
Rangos dentro de norma Rango aceptable de confort para IDA 3 e IDA 4 (<600 pg/m3) — RITE
Rango de valor limite maximo (segun IDA: 200 o 600 a 3.000 pg/m?)
Rango inaceptable de disconfort (3.000 a 25.000 pg/m?)
Rangos fuera de norma
Rango toxico (225.000 pg/m?)

RITE
HOSPITAL — IDA 1 (£200 pg/m?)

Ademds, el RITE establece requisitos de ventilacion, filtracidon y mantenimiento de los
sistemas para asegurar la renovacion y limpieza del aire. Para mads informacion detallada,
se sugiere consultar el RITE en el sitio web del MITECO.



LEGISLACION
RELATIVA ALA
CALIDAD DEL AGUA

6.1 LEGISLACION RELATIVA A LA CALIDAD

DEL AGUA

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA (2000/60/CE)

La Directiva Marco Europea del Agua (DMA) es una legislacion de la Unién Europea (UE) que
se establecio en 2000 con el objetivo de proteger y mejorar la calidad del agua en Europa.
La DMA establece un marco integrado para la gestion sostenible de los recursos hidricos
en toda la UE, basado en un enfoque de cuenca hidrografica.

Los principales objetivos de la Directiva Marco del Agua son:

Lograr un buen estado ecoldgico y quimico de todas las aguas superficiales y
subterrdneas en la UE.

Promover el uso sostenible del agua y prevenir su escasez.

Proteger y mejorar los ecosistemas acudticos y terrestres dependientes del agua.

DIRECTIVA AGUAS POTABLES (2020/2184/CE)

La Directiva (UE) 2020/2184 del Parlamento Europeo y del Consejo, emitida el 16 de diciembre
de 2020, aborda la calidad del agua destinada al consumo humano. Esta Directiva tiene
como objetivo principal garantizar que el agua potable proporcionada a los ciudadanos
de la Unidn Europea sea segura y cumpla con los estdndares sanitarios mas estrictos.

Entre los aspectos principales de la Directiva (UE) 2020/2184 se incluyen:

Establecimiento de estdndares de calidad del agua potable, que abarcan
pardmetros microbioldgicos, quimicos y organolépticos.

Definicion de procedimientos para la evaluacion y gestion de riesgos para la
calidad del agua potable, incluida la identificacion de contaminantes emergentes y
la toma de medidas para abordarlos.



Obligacion de los Estados miembros de la UE de monitorear regularmente la
calidad del agua potable y proporcionar informacion transparente y accesible
alpublico sobrelosresultados de las pruebasy la calidad del agua suministrada.

Establecimiento de medidas de proteccion de los recursos hidricos utilizados
para el abastecimiento de agua potable, incluida la prevencion de la
contaminaciéon y la proteccion de las fuentes de agua potable.

DIRECTIVA AGUAS RESIDUALES (91/271/CE)

La Directiva 91/271/CE del Consejo de la Unidn Europea es una legislacion importante
en el dmbito de la gestion de aguas residuales urbanas. Fue adoptada en 1991 con el
objetivo de proteger el medio ambiente, en particular, las aguas superficiales, contra
la contaminacion producida por las aguas residuales urbanas.

Esta Directiva establece los estdndares minimos de tratamiento de aguas residuales
urbanas que deben cumplir las ciudades y zonas urbanas en la Unidn Europea.

Esta Directiva estd en proceso de revisidon y se espera que a finales de 2024 se
apruebe la nueva, que, entre otros aspectos, incluird la incorporacion de tratamientos
cuaternarios para la eliminacion de contaminantes de preocupacion emergente,
la responsabilidad ampliada del productor (RAP) o los objetivos de neutralidad
energética que presentan.

REGLAMENTO REUTILIZACION AGUAS RESIDUALES

El Reglamento (UE) 2020/741 del Parlamento Europeo y del Consejo, emitido el 25 de
mayo de 2020, establece los requisitos minimos para la reutilizacion del agua en la
Unidn Europea para fines agricolas.

Entre los aspectos clave del Reglamento (UE) 2020/741 se encuentran:

Establecimiento de normas y criterios de calidad del agua reutilizada para
garantizar la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

Definicion de procedimientos para la autorizacion y supervision de los sistemas
de reutilizacion del agug, incluida la evaluacion de riesgos y la implementacion
de medidas de gestion adecuadas.

Requerimientos para la transparencia y la informacién publica sobre la
reutilizacion del aguag, incluida la divulgacion de datos sobre la calidad del
agua y los sistemas de reutilizacion utilizados.

Promocion de la investigacion y la innovacion en tecnologias de tratamiento
de agua para mejorar la calidad del agua reutilizada y aumentar la eficiencia
de los sistemas de reutilizacion.



REAL DECRETO REUTILIZACION AGUAS RESIDUALES

El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, establece el régimen juridico de la
reutilizacion de las aguas depuradas en Espana. Este decreto tiene como objetivo
regular la reutilizacién segura y sostenible de las aguas depuradas para usos distintos
al consumo humano, como riego agricola, usos industriales, recarga de acuiferos o
usos urbanos no potables, entre otros.

Algunos aspectos destacados del Real Decreto 1620/2007 incluyen:

Establecimiento de los requisitos técnicos y sanitarios que deben cumplir las aguas
depuradas para su reutilizacion en diferentes usos, garantizando la proteccion de la
salud pUblica y del medio ambiente.

Definicion de los procedimientos de autorizacion y control de los sistemas de
reutilizacion de aguas depuradas,incluyendolaevaluacion deriesgosy la monitorizacion
de la calidad del agua.

Promocion de la investigacion y la innovacion en tecnologias de tratamiento de aguas
para mejorar la calidad y la eficiencia de la reutilizacion de aguas depuradas.

Fomento de la planificacion integrada de los recursos hidricos y la gestion sostenible
del agua, promoviendo la reutilizacidon como una herramienta para la mitigacion de la
escasez de agua y la presion sobre los recursos hidricos.

La Directiva Marco
Europea del Agua (DMA)
es unad legislacion de

la Unién Europea (UE)

que se establecié en
2000 con el objetivo
de proteger y mejorar
la calidad del agua en
Europa




METODOS DE
EVALUACION

DE ACTIVIDAD
FOTOCATALITICA

7.1 NORMATIVA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Hasta hace sbélo unos anos, en Europa existian tan sélo tres normas de ensayos de
laboratorio para el andlisis de la capacidad fotocatalitica de los materiales en cuanto
a abatimiento de concentraciones de oxidos de nitrogeno:

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
NOx — Méthode & un seul passage en mode tangentiel.

Norma italiana: 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.

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 Espana no habia una norma de referencia y se comenzaban a demandar
aplicaciones fotocataliticas en el sector de la construccion, se comenzd empleando la
Norma UNI11247:2010 para materiales con rugosidad, tales como aglomerados asfalticos
y hormigones, dejando la Norma ISO 22197-1 para materiales sin rugosidad o menor
rugosidad, como los productos cerdmicos y las pinturas, entre otros.

A continuacion, se muestra un resumen comparativo de las tres normas:
Con el paso de los anos, en Espana 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.



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) 25+25 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
uEoee s azl, (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

del gas (mmz)

Pretratamiento

5hUV>10 W/m’
2h agua desionizada

3dias25+3°%Cy

Dependedela
muestra (pintura,
cemento).

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

También, A > 64 cm’

Calculos

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

eliminado neto; N

eluido (moles)

A_=100x

B

(CB-CL)xllxﬁ

S

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

Disminucion (%)

Comparativa de condiciones de ensayo de las Normas Francesa (xP), italiana (UNI) e
Internacional (ISO). Fuente: Eptisa-Aidico.




Posteriormente se elaboraron las siguientes normas espanolas, también referidas a niveles
de abatimiento de 6xidos de nitrogeno:

Norma espanfiola: UNE ISO 22197-1:2012: CerGmicas técnicas (cerédmicas avanzadas,
cerémicas 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 espanola a la Norma ISO
22197-1.

Norma espafola: 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 hormigon. Parte 1: Eliminacion de oxidos de nitrédgeno. Esta norma es
igualmente una adaptacion de la ISO 22197- 1, con la diferencia del establecimiento
de una jerarquia de clases, en funcidon de su eficiencia descontaminante, y sélo para
productos prefabricados de hormigon. 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.

Norma espanola: UNE EN 16980-1:2022: Métodos de ensayo de flujo continuo. Parte 1:
Determinacion de la degradacion del dxido nitrico (NO) en el aire mediante materiales
fotocataliticos. Esta norma especifica un método para evaluar el rendimiento de
los materiales inorgdnicos fotocataliticos contenidos en morteros de cemento
y/o cales o matrices en base cerdmico, pinturas o materiales depositados como
peliculas delgadas o recubrimientos en una variedad de sustratos para la reduccion
fotocatalitica de oxido nitrico en la fase gaseosa.

Tabla 7
Norma UNE 127197-1:2013 para clasificacién de producto segun el rendimiento de la
purificacién de aire NOx en prefabricados de hormigén

Clase Rendimiento de la purificacion del aire NOx
Clase 0 - sin actividad yNOx < 4,0%

Clase 1 4,0% < yNOx < 6,0%

Clase 2 6,0% < ¥yNOx < 8,0%

Clase 3 yNOx > 8,0%

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

Por Ultimo, cabe mencionar que el CEAM posee la Camara Euphore, semiesfera que
permite reproducir la contaminacion ambiental de cualquier punto de una ciudad vy
realizar andlisis de eficiencia fotocatalitica a escala 1., como se ha podido observar en los
casos de estudio de los toldos (qpqrtqdo 8.2.4) o los revestimientos cerédmicos de fachada
descontaminantes (apartado 8.3.2).



fotocataliticas en exteriores e interiores

Método de

Capacidad
ensayo

Cambio dngulo con-

tacto con el agua

Autolimpieza Azul de metileno

Rodamina B

Eliminacién NOx

Eliminacién VOCs
Purificacion del
aire

Acetaldehido
Tolueno
Formaldehido

Metil-mercaptano

Cdamara de ensayo

Actividad
antibacteriana

Actividad antibacte-

riana
(semihtmeda)

Efecto Biocida
Actividad antifangica

Antiviral
Antialga

Agua Dimetilsulféxido

Fuente de luz ultra-
violeta

Eficiencia cudntica

Descomposicion
completa
Otros

Oxigeno disuelto

Carbono orgdnico
total

Pelicula de tinta

Tabla 8
Resumen de normas internacionales para evaluacion de aplicaciones

Convencionales (Exterior)

N° Nacional

JISR 1703-1:2007

JISR 1703-2:2007
UNI11259:2008

JISR 1701-1:2010

UNI 11247:2010

UNI 11484:2013
XP B 44-011:2009

UNI11238-1:2007

UNI11238-2:2007
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° Internacional

ISO 27448-1:2010

1SO 10678:2010

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

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

1SO 22197-3:2011 (actual-
mente en revisién)

I1SO 22197-4:2013

1SO 22197-5:2013

ISO 27447:2009

ISO 13125:2013

I1SO 18061:2014

I1SO 19635:2016

1SO 10676:2010

1ISO 10677:201

PWI 19728 (propuesta 2013)

1SO 19722:2017

CD 22601 (propuesta 2017)

ISO 21066:2018

Ambiente Interior

NO

N° Nac. .
Internacional

1SO 19810:2017

ISO
Eliminacién NOx
17168-1:2018

1SO 17168-2:2018
I1SO 17168-3:2018
ISO 17168-4:2018

ISO 17168-5:2018
I1SO 18560-1:2014

1SO 17094:2014

I1SO 22551:2020

ISO 18071:2016

I1SO 14605:2013

1SO 19652:2018



7.2 NORMATIVA DE ENSAYOS IN SITU

Con objetivo de determinar el efecto
descontaminante de los productos
fotocataliticos  aplicados  sobre
infraestructuras urbanas, mas allé
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 ningdn
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 Fotocatdlisis, como Eptisa;
Servicios de ingenieria, o centros
tecnologicos de referencia, como
el Instituto Eduardo Torroja (IETcc-
CSIC), han desarrollado equipos de
evaluacion in situ de la capacidad
descontaminante de productos de
construccion.

CERTIFICADO

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

La Agencia de Certificacion en Innovacion Espaiiola, S.L. (4CIE)
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 TECNOLOGILA DE ENSAYO IN SITU
DE PAVIMENTOS DESCONTAMINANTES"

Datos del proyecto:

Cédigos UNESCO:

- 3303 Ingenieria y Tecnologia Quimicas

- 3308 Ingenieria y Tecnologia del Medio Ambi,

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 Espaniola, 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.

Certificacién de Proyecto de Investigacion y
Desarrollo, para la realizacién de ensayos in situ, concedido
a la Empresa Eptisa, Servicios de Ingenieria.

Alternativamente a estos métodos de control, existe la posibilidad de controlar la
actividad descontaminante o autolimpiante in situ, a lo largo del tiempo, mediante el
empleo de muestras testigo o probetas normalizadas de dimensiones en planta 10 cm x
5cmylcm de espesor, del mismo material sobre el que se vaya a aplicar el tratamiento
fotocatalitico, sobre cualquier tipo de superficie, de manera que las muestras queden
embebidas o colocadas sobre la superficie a tratar, antes de la aplicacion. Serdn estas
muestras las que, una vez tratadas con materiales fotocataliticos, se lleven a ensayar
de manera normalizada a laboratorio, a partir de la Norma UNE ISO 22197-1:2012 o la UNE
127197-1:2013, permitiendo estimar el grado de mejora de calidad del aire a lo largo del

tiempo.

Sin embargo, hay que tener en consideracion que este Ultimo método de control in situ
tiene las siguientes limitaciones de cara a la interpretacion de resultados:
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Ejemplo de muestras embebidas en la Ejemplo de muestra colacada en la supetficie

superficie de tratamiento fotocatalitico (en este caso de tratamiento fotocatalitico (en este caso un elemento de
una cuneta), para posterior seguimiento en laboratorio, contencién de una carretera), para posterior seguimiento en
por métodos normalizados. Fuente: AlF. laboratorio, por métodos normalizados. Fuente: AIF.

La manipulacion de las probetas, desde el periodo de fabricacion, hasta la
finalizacion delseguimiento.Es posible que durantelasoperacionesdefabricacion
de las probetas (tallados de testigo o bloques extraidos de obras), los envios del
laboratorio a obra (poro lo fase de obra, antes del tratamiento), los envios de
obra al laboratorio (para la realizacion de los ensayos de seguimiento), y los
envios de este, de nuevo, a obra (para futuras nuevas recogidas y seguimiento
a lo largo del tiempo), se pueda producir algun tipo de deterioro o rotura en las
dimensiones de la probeta, que afecte al resultado de eficiencia final. Teniendo
en cuenta las reducidas dimensiones de las probetas, cualquier pérdida de
arido o rotura de esquinag, durante el proceso, tiene un impacto adverso muy
significativo en la dotacion de fotocatalizador, y también, en los resultados
finales obtenidos.

Las concentraciones de monodxido de nitrogeno que se producen a escala real
son aproximadamente 2 érdenes de magnitud inferiores a las que se introducen
en la unidad de dilucion del ensayo normalizado de laboratorio, lo cual, sumado
a las pequenas dimensiones de las probetas asociadas a dicho ensayo, hacen
que los resultados de laboratorio no puedan ser comparables con los obtenidos
a escala real, mediante medidas directas, como estaciones de calidad del aire,
por citar un ejemplo.

El procedimiento de control de seguimiento, a partir de muestras testigo o probetas que
a continuacion se describe, ha sido desde hace unos anos el método habitualmente
seguido por centros de investigacion publicos, y consiste en establecer un mecanismo
de pre-tratamiento patron, a las muestras ya embebidas en la superficie tratada,
en su recepcion en laboratorio, y por tanto, comparable en los distintos periodos de
seguimiento, y consiste en seguir este procedimiento:



“ 1. Recepcidon de muestras de obras en el laboratorio.
” 2. Pesaje de la muestra antes del pretratamiento patron.

3. Lavado de la muestra mediante 30 inmersiones en agua destilada, simulando
los efectos de precipitaciones atmosféricas.

” 4. Secado en estufa.

“ 5. Pesaje de la muestra tras el pre-tratamiento, para obtener la dosificacion en
seco real de la muestra.

” 6. Inicio del ensayo normalizado para determinacion del abatimiento de
concentraciones de NO y NOx.

7.3 METODOS DE MEDICION A ESCALA REAL

Los métodos de la evaluacion delimpacto de los materiales fotocataliticos a escala
real pueden llevarse a cabo en zonas controladas, como prototipos a escala casi
real con configuracion tipo “Street canyon” (Proyecto LIFE PhotoPaq) (simulacion
de efecto de calles confinadas entre edificios de gran altura), o en escenarios

reales eligiendo zonas adecuadas en una ciudad https://www.ineco.com/ineco/
royectos/proyecto-life-minox-street, https://www.cartif.es/life-equinox/.

Para la evaluacion del impacto de la actividad de materiales fotocataliticos in
situ, en la mejora de la calidad del aire, se pueden emplear diversos métodos
de medicion directa de la concentracion de NO, u otros contaminantes en aire.
Las concentraciones de NO, seria el par@metro minimo que habria que analizar.
Hay que decir también que es el que resulta mads sencillo y barato en términos de
monitorizacion. Entre los métodos existentes para la medida de NO, en campo se
pueden destacar, elmétodo oficial, a partir de las estaciones de medicion de calidad
del aire de la Administracion puUblica, la instalacion de sensores, analizadores o
estaciones moviles de calidad del aire, los captadores pasivos y los sensores de
bajo coste.

7.3.1 ESTACIONES DE CALIDAD DEL AIRE FIJAS

(OFICIALES)

La medida de NO,, siguiendo el método oficial, que es el que se emplea en las
estaciones pUblicas de vigilancia de calidad del aire, que tienen las ciudades y
otras administraciones, requiere de equipos y procedimientos que resultan muy


https://www.ineco.com/ineco/proyectos/proyecto-life-minox-street
https://www.ineco.com/ineco/proyectos/proyecto-life-minox-street
https://www.cartif.es/life-equinox/

costosos para evaluar la eficiencia de un material fotocatalitico. Las estaciones
oficiales no se pueden emplear para evaluar productos fotocataliticos por la
funcionalidad que tienen, pero se podrian emplear como estaciones de referencia,
si fuera necesario, y especialmente a efectos de calibracion de estaciones moviles.

La razdn fundamental es que si la cuantia de la superficie del activo tratada
fotocataliticamente no es suficientemente representativa, es altamente complicado
que una estacion de calidad del aire, situada a varios kilbmetros, sea capaz de detectar
los efectos de esa aplicacion, salvo que la densidad de la superficie de aplicacion sea
muy elevada, acercandose al concepto de Isla Fotocatalitica y, ademads, la estacion de
vigilancia se localice en las cercanias del centro de gravedad de la superficie aplicada.

7.3.2 ESTACIONES DE CALIDAD DEL AIRE MOVILES

Alternativamente, existen en el mercado unidades de medicion compactas de
evaluacion de calidad del aire con distinta tecnologiag, pero con un nivel de fiabilidad
muy elevado. Si bien, se recomienda que se calibren previomente con las anteriores
(método oficial), para garantizar su representatividad y validez. Esta solucién supone
un menor coste, proporcionando un nivel de fiabilidad muy elevado. Estas estaciones
permiten el seguimiento, ademads de la concentracion de NO,, de la concentracion
de NO, PM,, y PM,; e incluso de O,. Se pueden incluir también el registro de los datos
meteoroldgicos en la zona. Estos pardmetros se pueden emplear para completar los
estudios del impacto del tratamiento fotocatalitico en la calidad del aire. Asimismo,
con este método se dispone de una resolucion temporal muy altg, tipicamente 10-
15 minutos que permite analizar la evolucion diaria de las concentraciones de los
pardmetros de interés.

7.3.3 CAPTADORES PASIVOS

El procedimiento pasivo de captacion de NO, tiene su fundamento en los fendbmenos
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
espontdneamente 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 difusiéon, al contaminante
desde el ambiente exterior, a través del captador, hasta llegar al absorbente.

El nivel de precision de esta técnica no es muy alto y se suele recomendar la instalacion
de un numero elevado de captadores. Por otro lado, no permite tener una resolucion
temporal detallada, ya que la periodicidad de sus datos es muy baja, normalmente
mensual. Su principal ventaja es que se trata de un sistema Mas barato y mas sencillo
de analizar.



7.3.4 SENSORES DE BAJO COSTE

Los denominados “sensores de bajo coste” suponen una alternativa intermedia entre las
formas de medicion anteriores. Estos sensores permiten una resolucion temporal muy alta
pero la fiabilidad y la sensibilidad de la informacion 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 que pueden emplearse para la monitorizacion de
la zona de ensayo. El nUmero de dispositivos necesarios dependerd de la superficie y de la
metodologia elegida para llevar a cabo la evaluacion.

7.3.D CONCLUSIONES

A modo de resumen, en relacion a la metodologia a emplear para realizar la evaluacion
del impacto, debido a la aplicacion de materiales fotocataliticos en un drea determinada,
el objetivo principal es identificar cambios en la concentracion de NO, por parte de estos
materiales fotocataliticos, en series temporales de datos que estan influenciados ademas
por otros factores -como los meteorolégicos y el trafico- que tienen una mayor influencia.
Por este motivo, para trabajos en campo se intenta acercar lo maximo posible los equipos
de medida a la superficie fotocatalitica.

Cuando se plantee la eleccion y el diseno del método de medicion, lo primero que hay
que tener en cuenta es que, con independencia del sistema que elija, se recomienda tener
un lugar que sirva de referencia, a modo de comparacion con el tramo o zona tratada
fotocataliticamente. Este tramo se define como un tramo de caracteristicas similares al de
ensayo, pero en el que no se aplica el tratamiento o se instala el producto fotocatalitico.
Ademds, es muy recomendable instalar los sensores, tanto en la zona de referencia, como
en la zona de tratamiento, un tiempo antes de la aplicacion del tratamiento fotocatalitico,
de forma que se pueda establecer una equivalencia entre ambos.

En relacion al andlisis de la informacion registrada para la discusion de los resultados,
bdsicamente, se comparardn las concentraciones de contaminante en los distintos tramos.
Adicionalmente, el andlisis se puede completar incluyendo la influencia de la meteorologia
durante el estudio particularmente del viento y de la lluvia, (ver apartado 8.1.6.2) del trafico,
si se dispone de la informacion necesaria, de la variacion diaria entre los distintos tramos
de estudio, de la influencia de las horas de luz en las distintas estaciones, etc. Asimismo, si
se dispone de la informacion necesarig, se puede completar el estudio empleando como
referencia las concentraciones del resto de los contaminantes principales medidos, PM y
O,
En definitiva, se recomienda disefar una adecuada metodologia de monitorizacion e
incorporarla en los Pliegos de Prescripciones Técnicas de los Proyectos, silo que se pretende
es evaluar la eficiencia descontaminante de este tipo de materiales fotocataliticos, en el
tiempo.



7.4 MODELOS DE PREDICCION

Ademads 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://www.cartif.es/life-
equinox/) hasta modelos avanzados de mecdnica de fluidos computacional https://
www.ineco.com/ineco/proyectos/proyecto-life-minox-street (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 tecnologicos. 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 alin considerables grados
de incertidumbre asociados a los propios modelos y a la informacién de entrada a los
modelos.

7.5 CERTIFICADO DE EFICIENCIA DE MATERIAL

FOTOCATALITICO

Ver apartado 10.1, donde se trata con detalle esta tematica.
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CASOSDEESTUDIO

8.1 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

8.1.1 PROYECTO VILLAVERDE (MADRID)

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 Espafa, sobre una superficie total de unos 21.000
m2 en el distrito de Villaverde (proyecto de innovacion y desarrollo tecnolégico en
materia de fotocatdlisis parala descontaminacion del aire: aplicacion de pavimentos 'y
revestimientos sostenibles para la descontaminacion del aire mediante la eliminacion
de oxidos de nitrogeno en el distrito de Villaverde).

LEYENDA ~ , AREA DE GOBIERNO
TRATAMIENTO SOBRE CALZADA Y ACERA EXISTENTE | | TRATAMIENTO SOBRE ACERA EXISTENTE | |  PAVIMENTACION CON ADOQUIN FOTOCATALITICO EN l [1V:\p13{|p) B DE MEDIO AMBIENTE
CON PRODUCTO FOTOCATALITICO CON PRODUCTO FOTOCATALITICO CALZADA Y LOSETA FOTOCATALITICA EN ACERA Y MOVILIDAD

7 M
* *
* ok
° ° Fecin PO Esoaa
CALZADA ACERAS ACERAS CALZADA ACERAS | | | i ierbies on o Distito de vilaverde, 50 % por 01 111000
‘ R w1 11000
AVEROE

8.240,00m 6.040,00 6.710,00 1396,00 m* 604,00 m e

Distrito de Villaverde — areas de aplicacién de los productos fotocataliticos. Fuente: Ayto. de Madrid.




La empresa adjudicataria de esta obra fue ALVAC SA, que, en colaboracion 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
hormigoén y piedra natural) y calzadas bituminosas.

El Ayuntamiento de Madrid, a través de la UTE Eptisa — Fundacion Cartif, llevd a cabo la
evaluacion delaincidencia de estas aplicaciones enla calidad del aire ambiente mediante:

Campanas de medicion de didxido de nitrdbgeno con captadores pasivos tipo tubo.

Monitorizacion en continuo de oxidos de nitrdgeno 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.

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, el Ayuntamiento de Madrid 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, O,, ni las particulas en suspension PM, y PM,, en
cuanto a afecciones a la salud se refiere, y por otra, que
los resultados finales de eficiencia descontaminante al
cabo de un ano son casi despreciables.

Los fabricantes y aplicadores, por otro lado, reportan
que una parte de la aplicacion de este tratamiento
se hizo sobre pavimentos en mal estado y bajo
condiciones meteorolégicas adversas (lluvias durante Analizador autom@tico en
la ejecucion). Tampoco se conocen las operaciones de | continuo para la determinacion en el
o . . i biente de 6xidos de nitrs
mantenimiento y su frecuencia asociada, en su caso, | S ampiente de oxidos a8 ntregeno
) ) (No, NO, NOx) y de ozono (0,) puesto
que el Ayuntamiento pudiera haber llevado a cabo tras en la plaza de Agata. Fuente: Eptisa.

la aplicacion del tratamiento.

8.1.2 PROYECTO LIGHT2CAT (VALENCIA)

Se trata de un proyecto de I+D (https://www.facebook.com/Light2cat) destinado a
la mejora de la calidad del aire atmosférico, financiado por el Séptimo Programa
Marco de la Unién Europea (FP7). El proyecto estd liderado por el Instituto Tecnoldgico
Danés y la participacion espanola estaba formada por la empresa HERMO, el



https://www.facebook.com/Light2cat

Instituto Tecnoldgico de la Construccion (AIDICO), la Fundacién InnDEA Valencia vy el
Ayuntamiento de Valencia.

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

La calle elegida para este piloto fue Félix Pizcueta, donde se instald un equipo de medida
de la contaminacion existente antes de la incorporacion del pavimento fotocatalitico,
con objeto de registrar medidas de
concentraciones de NOx antes y después
de la incorporacion del pavimento
fotocatalitico.

Los trabajos de ejecucion del pavimento
peatonal fotocatalitico de baldosas
comenzaron el 8 de enero de 2015 y

finalizaron a finales de febrero de 2015.
Baldosa Teenalosta D
estandar Light2€AT
[— -]

A la finalizaciéon del proyecto, a mediados

del ano 2015, se obtuvieron los primeros ot UHDEA Gume [MERMO pamee | b5
resultados y las primeras conclusiones. Localizacion de la calle donde se

Para la interpretocién de las mismas se desarrollaria el piloto a escala real. Fuente: Light2cat.
deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

No se dispone de datos del mes de marzo de 2015.

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

La calle donde se realizo el piloto estuvo parcialmente cerrada al trafico durante
unos dias del mes de abril, debido a obras en la calzada.

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

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




Con los valores de concentraciones

Radiacion
de NOx, también se tomaron datos Noxppb o tar media RH-AMD T_Amb
de radiacién solar media, humedad Noviembre 653 71,5 64,8 17,1
Diciembre 95,1 51,9 587 12,8

relativa y temperatura ambiente. Todos

. Enero 82,4 58,1 55,4 12,4

ellos se corresponderian con valores i ' ' '

di did Abril 27,9 63,9 16,9

medios medidos por mes. — 397 55.1 2.9
Las conclusiones que se aportaron a Valores medios por mes

la finalizacion del estudio, teniendo en Resultados de lecturas de pardmetros en
cuenta los aspectos anteriormente | Proyecto Light2cat.

mencionados, fueron: “Se puede
concluir que, aparentemente y a falta de tener un contraste mayor, si se aprecia una
reduccion de concentraciones de NOx en la calle donde se ha realizado el piloto”.

A mediados del afio 2019, el cientifico y profesor Andrea Folli (School of Chemistry,
Cardiff University), en relacién al seguimiento del Proyecto Light2cat, comenté en
la jornada de presentacion de conclusiones del Proyecto LIFE Photoscaling, en la

cual intervino como ponente, que este pavimento actualmente, es decir, mas de
4,5 afos después de su aplicacion, sigue teniendo eficiencia descontaminante.

8.1.3 PROYECTO LIFE EQUINOX (MADRID)

El objetivo general de este proyecto (https://www.ineco.com/ineco/proyectos/proyecto-
life-minox-street), coordinado por Fundacién Cartify con el Ayuntamiento de Madrid, ELSAN
y REPSOL como socios, era evaluar la eficacia de un tratamiento superficial fotocatalitico
en base acuosaq, cuyo disefo y formulacion formaba parte del de un proyecto previo
(dentro del Marco del Proyecto Fénix: http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala
prensa/revista tecnica/hemeroteca/articulos/R40 A12.|Qdf), en la eliminacion de o6xidos
de nitrobgeno de una zona urbana. La evaluacion del impacto del tratamiento se realizd
empleando una monitorizacion in situ de la concentracion de NO,. Ademas, utilizando
el software ADMS road (https://www.cerc.co.uk/environmental-software/ ADMS-Roads-
model.html) se modelizé la calidad del aire de la zonay el posible impacto del tratamiento
en las distintas épocas del ano.

Tras el diseno y formulacion del tratamiento superficial fotocatalitico, se llevé 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 10s10.000 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 desarrolld una metodologia aplicable
a series de datos de calidad del aire para tratar de identificar diferencias significativas
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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 andlisis de los resultados de la red de sensores no mostré nada concluyente en
cuanto a la efectividad del tratamiento en la mayoria de los tramos de estudio y de las
condiciones de estudio evaluadas. Se encontré 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 asegurar que se debia al tratamiento fotocatalitico. Sin embargo, hay que
destacar que, durante la segunda fase de la aplicacion a escala real, el tratamiento si
mostroé 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 la calle de Alberto Aguilera y la glorieta Ruiz Giménez durante
el primer mes después de la aplicacion.

De los testigos ensayados a escala laboratorio,
en condiciones normalizadas (ISO 221971), se
obtuvieron resultados medios en el entorno del 10%
de reduccion de NOx, mostrando ademads una gran
dispersion de resultados. Esto ha demostrado que
la aplicacion tiene que realizarse adecuadamente
para asegurar una minima homogeneidad.
Ademds, el estado del pavimento también influye
en este resultado.

Detalle de sensor instalado en
El estudio de modelado realizado mostré que, en | zona de aplicacion del tratamiento superficial

fotocatalitico. Fuente: Cartif.

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 disefado
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
ano para asegurar su eficiencia descontaminante. En este sentido la recomendacion,
a nivel de mantenimiento, seria su aplicacion en otono para conseguir los mejores
resultados durante los episodios de inversion térmica (suelen provocar periodos
de altas concentraciones de contaminantes) que se producen durante los Gltimos
dias del otono y el invierno. Sin embargo, se cree que una mayor investigacion en
el tratamiento puede conducir a aumentar su durabilidad y se recomienda que los
tratamientos que se desarrollen para este tipo de aplicacion se prueben en pequenos
tramos en condiciones reales con altas IMD de trafico antes de escalar el resultado.

En relacion al impacto del tratamiento de materiales fotocataliticos en pavimentos
asfalticos, 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,. A tal efecto, se recomienda emplear una metodologia
de andlisis de datos que tenga en cuenta estas variables y que estadisticamente
pueda identificar cambios significativos debidos al tratamiento fotocatalitico como
el desarrollado en este proyecto.

Por otra parte, no se realizé un andlisis de la viabilidad econémica de la aplicacion
de este tratamiento como tal, pero un sencillo estudio econémico ha mostrado
que el coste de la aplicacion del tratamiento descontaminante es muy bajo en
comparacioén con el coste de las operaciones de mantenimiento mas habituales
realizadas en pavimentos asfalticos. Ademads, estas aplicaciones son compatibles
con la realizacion 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 andlisis de la viabilidad
econdmica del mismo, supondria disponer al menos de informacion sobre los
costes reales que tiene la baja calidad del aire urbano en dafios 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://www.cartif.es/life-equinox/).

8.1.4 PROYECTO LIFE MINOX STREET. ALCOBENDAS (MADRID)

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 fotocatdlisis
de la contaminacion del aire -fundamentalmente los 6xidos de nitrdgeno-, 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 desarrolld un modelo numeérico
a microescala de la quimica atmosférica urbana considerando el efecto sumidero de
NOx en presencia de materiales fotocataliticos.

Parala seleccion de los materiales fotocataliticos mas eficientes, ademads de determinar
sueficiencia, serealizé una bateria de ensayos de caracterizacion mecdanica, durabilidad
y envejecimiento. Finalmente, se seleccionaron los materiales determinados como mas
eficientes, tanto para pavimentos bituminosos sobre asfalto como para pavimentos de
hormigon para aceras y pinturas para fachadas.


https://www.cartif.es/life-equinox/

Los ensayos acelerados de firmes a escala real se realizaron en la Pista de Ensayo
del CEDEX, con objeto de valorar la resistencia mecdnica, resistencia al deslizamiento,
sensibilidad al aguag, contenido de huecos y pérdida de particulas de los diferentes
materiales fotocataliticos. En el caso de los pavimentos de hormigodn, se llevaron a cabo
ensayos fisicos (caracterizacion de propiedades mecdnicas), controles geométricos,
ensayos de absorcidon de agua, resistencia alaroturag, resistencia al desgaste, resistencia
al deslizamiento y resistencia al hielo-deshielo.

Una vez realizados 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
segln norma y mediante modelos de prediccion ambiental.

Algunos de los fabricantes que han participado en este proceso han publicado
en su pdagina web los resultados de las investigaciones realizadas con su producto.
Concretamente, una micro-emulsiéon 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 hormigon existente.

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

A) Reduccion de concentraciones de NOx, en cuanto a la

resistencia a envejecimiento

Area

Sehanrealizadoensayosmanteniendolas

muestras en condiciones de intemperie, Muestre e e
situdndolas en un panel con orientacion imento bituminoso S12, aditivad

sur y angulo de inclinacién de 45° (latitud B N N
40°27 20" N, longitud 3°43°48” W) tras una

Pavimento bituminoso D12 sin

exposicion de1.500 h.Enestas condiciones migp ~ Crvelecen adihvado con Coverlte .o -
(enviado por la empresa Bacchi, abril
2014)

las muestras permanecen expuestas a

los cambios de radiaciéon solar, variacion wiac o et it B

de la temperatura y humedad, asi como PG R )

concentracion de oOxidos de nitrégeno Codificacion de muestras y aspecto.
. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

y otros contaminantes presentes en el

aire exterior, caracteristicas del ciclo dia-

noche.

A la luz de estos resultados, se sugiere que este producto, concretamente, tiene una
buena resistencia al envejecimiento, pues su eficiencia descontaminante no sélo no
se ha reducido, sino que ha aumentado con el tiempo.
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Reduccién de NOx, antes de envejecimiento.

Reduccién de NOXx, tras envejecimiento. Fuente:

Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET. Proyecto LIFE MINOX STREET.

B) Influencia sobre las caracteristicas de una mezcla bituminosa

de tipo AC 16

Se han realizado ensayos de sensibilidad al agua sobre probetas sobre una muestra
patron 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 deformaciéon permanente sobre
probetas, a partir de una muestra patron
convencional y sobre la misma muestrag,
pero con la aplicacion del tratamiento
superficial fotocatalitico. Los resultados
obtenidos, tampoco pueden ser
concluyentes, dado el escaso nUmero de
ensayos ejecutados, pero en este ensayo
en concreto se observa una ligera mejora
en la resistencia a la deformacioéon de la
mezcla cuando se le aplica el tratamiento
fotocatalitico.

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

Sensibilidad al agua (%) s/ Probetas
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Influencia en la sensibilidad al agua.
Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

Resistencia Deformacion Permanente
(mm/1000)

100%
80%
60%
40%
20%

0% ‘

AC 16 SURF (S)

AC 16 SURF (S)
M15A FOTOCAT

M15Apatrén

Influencia en la deformacién permanente.
Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.




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 fotocatalitico, lo cual no tiene sentido fisico. Se entiende
qgue 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 modulo 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 mejore ostensiblemente las propiedades mecanicas
de la mezcla bituminosa. Tampoco parece que el paso del trafico modifique las
propiedades mecdnicas del tratamiento fotocatalitico.
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AC 16 SURF (9) AC 16 SURF (9)

AC 16 SURF (9) AC 16 SURF (9)

M15Apatrén M15A FOTOCAT

M15Apatrén M15A FOTOCAT

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

MODULOS DE RIGIDEZ. Zona Rodada. MODULOS DE RIGIDEZ. Zona Rodada.
Sin Trafico Tras 60 dias de trafico
~ 16000 13906
2 14000 -
%12000
210000 |
& M15Apatrén AC 16 SURF )
.%ﬂ Zﬁg <600 .(S) patron l?;l)lSApatron AC 16 SURF
E 4000 - B B M15A FOTOCAT AC 16 B M15A FOTOCAT AC 16
:§ 2000 - SURF (9) SURF (9)
s 0

10°C 20°C 30°C 10°C 20°C 30°C

Temperatura de ensayo (2 C) Temperatura de ensayo (2 C)

Influencia en el médulo de rigidez. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

Por Ultimo, en la tabla, a continuacién, se observan resultados de andlisis de
resistencia al deslizamiento y de textura superficial, donde se puede observar que la
muestra fotocatalitica, de codigo MI5B, 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.



C) Influencia sobre las caracteristicas de un pavimento de

hormigon

ENSAYOS DE AUSCULTACION DURANTE ENSAYO DE DESGASTE

COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO - UNE-EN 13036-4
TRAS 15 TRAS 30 TRAS 45
DIAS DE DIAS DE DIAS DE

MOMENTO
INICIAL -
TRAFICO
52 50 50

TRAS 60
DIAS DE

TRAFICO TRAFICO TRAFICO

as 42 44 a7
63
ENSAYO DE CIRCULO DE ARENA 1mm) UNE-EN 13036-1

MOMENTO TRAS 30 DIAS DE | TRAS 45 DIAS DE | TRAS 60 DIAS DE
INICIAL TRAFICO TRAFICO TRAFICO

De la misma manera que con el pavimento
bituminoso, este fabricante ha declarado
y publicado el comportamiento de su
tratomiento superficial fotocatalitico, o
partir de microemulsion con base acuosa,
sobre un pavimento de hormigon.

Acto seguido, se muestran algunos de los
resultados mds significativos, haciendo
mas hincapié en la muestra codificada

como M8C:

Area
muestra

Muestra Descripcion
cm’

ENSAYO DE MEDIDA DE TEXTURA MEDIANTE PERFILES DE SUPERFICIE (mm) = UNE-EN ISO 13473-5

TRAS 15 TRAS 30 TRAS 45 TRAS 60
MOMENTO
INICIAL

DIAS DE DIAS DE DIAS DE DIAS DE

Baldosa Valdelafuente Gris
TRAFICO TRAFICO TRAFICO TRAFICO

MlSBp (patrén) 1373 1,372 ss . S .
1,342 1,352 1,359 CrEDea=l O D
M158p (patrén) 1,362 1,359

M158 1,379 1.366 1,371 1,381 1,384

MS8C Terrazo 36 pastilla Blanco 45,6

Influencia en la resistencia al deslizamiento y
a la macrotextura. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

Presentacion de muestras ensayadas con
tratamiento fotocatalitico sobre loseta hidraulica.
Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

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

I 7 P 2] ) )

114 15,7
M2B 28 22 82 109 28
MaC 32 24 9,1 12,0 31

Resultados de eliminacién de NOx sobre loseta hidraulica. Fuente: Proyecto LIFE MINOX STREET.

A continuaciéon, se muestran los resultados de caracterizacion de la loseta hidrdulica,
donde se pueden comparar los obtenidos en la loseta convencional, denominada
loseta patrén M8Cp (patron), 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 aplicacién de este tratamiento superficial fotocatalitico
sobre estas losetas hidraulicas no compromete el cumplimiento de los resultados de
caracterizacién de estos materiales.



D) Conclusiones

H H Baldosa terrazo 36 pastillas blanca M8Cp (patrén)
Seg u Ido mente Se procede O | IStGr Baldosa terrazo 36 pastillas blanca M8C (m:terial tratado con e’:m:’lzidn fotocatalitica Coverlite®)
algunas de las conclusiones vy
alcanzadas con estos estudios: A NI AR
MBCp (patrén) 55% 2 B CONFORME
MB8C (material con Coverlite®) 58% 2 B CONFORME
a) Se deberdn elegir ubicaciones | #%oraoncas .
. MBECp (patron) 0,28 g/cm’ -
con buena exposicidon solar, | wscmaersiconcoverite®)  09g/em’ -
. . . RESISTENCIA AL HIELO-DESHIELO
idealmente  con  radiaCIONES | .owsaes besconeeiantes
minimas de 8 W/m?2 y vientos | macesn 000 g/’ CONFORME
MBEC (material con Coverite') 0,03 kg/m* CONFORME
moderados. RESISTENCIA DESGASTE |  VALOR
(mm3/5000 mmZ) SEDIO MARCADO RESULTADO
. . ) MB8Cp (patrén) 31334 CONFORME
b) La humedad relativa Optima | macmstersicon coverite®) 32983 CONFORME
20y el 90%. B
y ¢ MBECp (patron) 6,9KN
o . ) ;?'Cemh(:.l)aterul tratado con 61KN = = CONFORME
c) Se deberd identificar el tipo —
de sustrato sobre el que se va a | macp(patrén) 7.4Mpa 3 conroRE
. . oy . MBEC (material con Coverlite®) 6,7 MPa
aplicar el material fotocatalitico: | e
. .« . ESPECIFICACION RESULTADO
la rugosidad, la absorcion, lo _-
. .. . MB8Cp (patrén) CONFORME
formulacion y la dotacion juegan | wac materis con coverfte®) CONFORME
un papel muy S|gn|ﬁcc1t|vo. Caracterizacién de loseta patrén (M8Cp) (patrén)
y M8C (material con Coverlite®). Fuente: Proyecto LIFE MINOX
d) El sustrato sobre el que | STREeeT.

se aplicard el tratamiento
fotocatalitico deberd estar en buen estado, seco vy libre de cualquier tipo de
suciedad.

e) Las aplicaciones fotocataliticas no deben hacerse en condiciones
meteorologicas 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 NOx
superiores al 10% tras mas de un ano y medio desde su aplicacion en condiciones
reales.

h) Algunos productos aplicados sobre distintos sustratos muestran que, aunque
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 deposicion de suciedad, grasas y aceites provenientes de los vehiculos
motorizados conlleva una pérdida de actividad fotocatalitica mayor que la abrasion
por rodadura.

j) Comomantenimiento,sehanderealizarlimpiezasregularesconagua(eidealmente
1vez cada 15 dias, salvo que se hayan producido precipitaciones recientes, en cuyo
caso se podrian espaciar mds 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 modifique las caracteristicas del sustrato,
mediante ensayos de caracterizacion.

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

8.1.5 PROYECTO LIFE PHOTOSCALING (MADRID)

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 los que se encuentra la tecnologia fotocatalitica
en cuanto a su aplicacidn a escala real, es la dificultad para medir la eficiencia
descontaminante. Es cierto que a pequefna escala (laboratorio) este tema estd resuelto,
con ensayos normalizados, pero la realidad es otra; hay constantes cambios de radiacion
solar, de humedad relativa, de régimen de vientos, de temperaturas, de confinamiento
por efecto de la arquitectura urbana, entre otros factores, en una misma localizacion, lo
que complica su monitorizacion y, por tanto, la valoracion de la eficiencia final. Esto, junto
con la falta de protocolos de referencia para establecer criterios de aceptacion y rechazo
en relacion con la actividad, la durabilidad o los posibles efectos secundarios tras su
aplicaciéon en pavimentos, supone una barrera que ajuicio del equipo LIFE-PHOTOSCALING
desalienta a las autoridades publicas a promover el uso de esta tecnologia.


https://www.life-photoscaling.eu/

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 medicidn 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 evaluacién del ciclo de vida (LCA).

“ 6. Validacion de la herramienta desarrollada en condiciones reales.

PLATAFORMAS DE DEMOSTRACION

El proyecto se inicid con una invitacion abierta, publicada en el Boletin oficial del
Ayuntamiento de Madrid, por parte del equipo LIFE-PHOTOSCALING, a los fabricantes de
productosfotocataliticos, paraaplicar sus productosenlasdos plataformasdemostrativas
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 hormigén y
cerdmicos con impresion 3D). En total 10 combinaciones de materiales diferentes.

Cada una de las plataformas estd constituida por 3 bancos de pruebas, uno de
ellos para envejecimiento natural, otro para lixiviacion y el tercero para ensayos de
friccion. El conjunto se completa con un banco referencia con los mismos materiales
sin fotocatalizador y con una estacion meteoroldgica. Cada banco de pruebas estd
constituido por losas de cada uno de los materiales de 2 m? o 4 m2 El banco de pruebas
de lixiviacion estd 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, realizindose mas de 33 tipos diferentes de pruebas y mds de
1.600 ensayos correspondientes a los 3 bloques 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 senalar 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 disminucién de la eficiencia de NOx a o 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 0 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 medicion de la concentracion de NO y NO, a ras de
suelo de forma simult@nea sobre una losa fotocatalitica y su referencia sin fotocatalizador
mediante sensores low cost, calibrados cada 3 meses en las estaciones de calidad del aire
mMaAs 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 conseguir
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 mds 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:

I: 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 conduccion y potencial rédox de las
mismas.

sI1-2: Eficiencia fotocatlitica del producto, segun la Norma 1ISO 22197-1 (version
simplificada).

SI1-3: Adherencia del producto fotocatalitico al sustrato, segdn la Norma
Cross-Cut Test ISO 2409: 2013 modificada.

SI1-4: Susceptibilidad a la carbonatacion (ensoyo disefado ad hoc).
I2: Comportamiento intrinseco del material (IP)

I12-1: Coeficiente de resistencia al deslizamiento, con el péndulo TRRL, segun
Norma EN14231.

13: 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 disefado un ensayo ad hoc
mediante irrigacion.

S13-2: Nivel de emision de nanoparticulas a la atmdsfera mediante ensayo
con TEMIS-1000, medido en Ud x 1000/cm?.

SI13-3: 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 S| 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.
Ademads, para algunos de los Sl se aplica la puntuacion de 0 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 SI, ese producto es rechazado. Los distintos Sl estdn ponderados de
forma diferente, en funcidn 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
mMAs 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 o tanto, el factor asignado ha sido dos veces
mas que el de PPE, es decir, 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 mds importante y practico alcanzado en el proyecto.
Se le pide al usuario que introduzca los valores obtenidos para cada uno de
los S| 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. Andlisis del ciclo de vida:

“From gate to gate”, de acuerdo con la Norma ISO 14040: 2006. Como resultado
del LCA, se obtienen dos bloques de impactos sobre la acidificacion terrestre,
la eutrofizacion maring, la formacion de oxidantes fotoquimicos y la materia
particulada: Como aspecto positivo, los resultados de la evaluacion de impacto
para la reduccidon de NOx 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 ano en exposicion al aire libre a nivel de suelo, sin tener en cuenta otros
efectos como la degradacion, a causa de la friccion de los neumaticos. Debido
a las hipoétesis 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 aplicé a escala real enla calle José Antonio
de Armona de Madrid. La calle Bernardino Obregén (sin tratamiento fotocatalitico) sirvié 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 candn”; zona de elevada contaminacion; buen estado del pavimento
existente; tramo de aplicacion aproximado de 4.000 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 analizd la lixiviacion
de Ti, asi como pH, conductividad y nitratos mediante sonda multiparameétrica.

En cuanto a evaluacién ambiental, se midid la concentracion de nanoparticulas en
ambiente, no detectdndose variacion estadisticamente significativa en la concentracion
numeérica o la distribucion del tamano de particulas finas suspendidas en la calle
fotocatalitica, en comparacion con las calles vecinas. Se tomaron muestras de aire para
andlisis de particulas y, sélo ocasionalmente, las particulas capturadas contenian Ti, pero
siempre estaban en el rango de tamano 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
a través de 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 senalar que ninguno
de estos 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, asicomo 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 estd alojada en la pdgina web
del proyecto, https://www.life-photoscaling.ey, y es de libre uso. Es una herramienta viva
que se ird 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 puntuaciéon global menor del 60%, no deberian ser
implementados en la calle como pavimentos.


https://www.life-photoscaling.eu

8.1.6 PAVIMENTOS DESCONTAMINANTES: EXPERIENCIAS
NACIONALES

8.1.6.1 EXPERIENCIAS EN ZONA URBANA (BARCELONA)

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

Elobjeto del presente estudio, financiado
por la empresa Breinco, es la valoracion
de los resultados obtenidos en el
estudio de inmision de contaminantes
atmosféricos (NOx, O, SO,y CO) y pard@metros meteorologicos en el area de la plaza
de Can Rosés (Barcelona) tras la implantacion de un pavimento peatonal (a partir de
prefabricados de hormigdn) descontaminante sobre una superficie de 1.400 m2

: Ubicacién de las estaciones de muestreo. Fuente:

Breinco.

Para ello se ha disenado una estrategia del muestreo consistente en la instalacion
de dos equipos de medicidn 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
fotocatdlisis).

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

Oxidos de nitrogeno (monoxido y diéxido de nitrégeno)
Ozono

Monodxido de carbono

Dioxido de azufre

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

Temperatura (°C)
Velocidad del viento (m/s)
Direccion del viento
Humedad (%)

Radiacion solar (W/m?2)



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
multiparameétricos marca AIRPOINTER. Se trata de una estacion de monitoreo de calidad
de aire en un formato de tamano reducido, que puede configurarse para medir NOx, CO,
O, SO, HC, PM y meteorologia, en un formato compacto.

A partir del andlisis de los datos tratados (con una radiaciéon superior a 100 W/m?2) a lo
largo del estudio de inmision 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 9 - Comparativa de reduccién de NOx

Promedio NOx

p Promedio NOx % de Promedio
Dia N° de datos (ug/m?) ; : : ey
Biblioteca (ug/m?3) Plaza diferencia Radiacién
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 10 - comparativa de reduccién de Ozono

Promedio O;

Dia N° de datos (ug/m?) (Pro/messjio O ey FrenmEelo
Biblioteca pg/m?3) Plaza diferencia Radiacion
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 11 - comparativa de reduccién de SOx

Promedio SO,

Dia N° de datos (ug/m?) I(D}:oTegio SO elcch FIEMEE D
Biblioteca g/m?3) Plaza diferencia Radiacion
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

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

MONOXIDO DE CARBONO
Tabla 12 - Comparativa de reduccién de CO

Promedio SO,

Dia N° de datos (ug/m?) ?ror/neso)lio SO de. Ftenselo
Bibliotecq pg/m3) Plaza diferencia Radiacion
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
15/09/10 444 110 0,28 75% 529,17
TOTAL 476 0,83 0,34 53% 575
Tabla 13
Comparativa de reduccion de todos los contaminantes analizados
Dia RCIELETSIenl | pooy o 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 53,6 417



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 resultd de un valor medio de
contaminantes (NOx, O,, SO, y CO) del 417% de disminucion, con respecto a la zona no
tratada fotocataliticamente.

8.1.6.2 EXPERIENCIAS EN AUTOPISTA C-31 (BARCELONA)

Dentro del contexto de los contratos de Compra PUblica Innovadora que licitd el
Departament de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya en el periodo
comprendido entre 2021 y 2023, se incluia como solucidn de firme sostenible e innovador
la primera aplicacion sobre pavimento, de un tratamiento superficial fotocatalitico, en una
autopista periurbana (en toda la plataforma: carriles y arcenes), asi como un tratamiento
fotocatalitico sobre el elemento de contencion de la mediana. Se trata de la Autopista
C-3], en el tramo comprendido entre las poblaciones de Montgat y Sant Adrid, con una
longitud de intervencion de 9 km por calzada, aproximadamente.

La problemdtica a resolver en este caso, era la
mejora de la calidad del aire en una zona de alto
trdnsito de vehiculos de una zona periurbang,
aplicada sobre una rodadura sonoreductora
de tipo BBTM 11 B 45/80-65, sobre la que se
aplicd un tratamiento fotocatalitico, al mes de
la finalizacion de las obras de pavimentacion.
Es recomendable que el tratamiento se lleve a
cabo cuando se haya eliminado el exceso de
betdn de la rodadura nueva para conseguir una
mejor adherencia al soporte, en general, y al
arido grueso, en particular.

los  tratamientos  descontaminantes  se
realizaron en agosto de 2023 y su seguimiento
se realizaria durante 24 meses: los primeros 12
meses, mediante estaciones de calidad del aire instaladas in situ; y el periodo completo,
mediante la instalacion de muestras testigo implantadas y embebidas en los arcenes.

AGENTES INTERVINIENTES

Los agentes intervinientes fueron los siguientes:

Planta. Zona de actuacion.

Generalitat de Catalunya: Promotor de la iniciativa.

UTE Eiffage — Elsan: Adjudicatario del contrato de Compra Publica Innovadora (Lote 13).



Eptisa, Servicios de Ingenieria: Empresa
consultora especialista en fotocatdlisis,
contratada por la UTE, encargada de
caracterizar los materiales, previamente a
la aplicacion, y el seguimiento en el tiempo
de la eficiencia descontaminante de los
mismos, mediante muestras testigo. (Ver
las limitaciones de esta metodologia en el
apartado 7.2).

Fundacion Cartif: Centro de investigacion
especializado en fotocatdlisis, entre otras
materias, contratada por la UTE, encargada
de analizar el seguimiento en el tiempo

.. . . Detalle de instalacién de muestras
de la eficiencia descontaminante de los testigo en arcén, antes del comienzo de los

tratamientos fotocataliticos, llevados a trabajos de tratamiento fotocatalitico.
cabo mediante estaciones de medicion de Fuente: Eptisa.

calidad del aire, localizadas en la propia
traza.

Asociacién Ibérica de la Fotocatalisis (AIF):
Asociacion sin dnimo de lucro, que actua como
organismo cientifico técnico colaborador de la
UTE constructora.

Empresas fabricantes de  materiales
fotocataliticos: se cuenta con dos empresas,
miembros de AIF, que por cuestiones de
confidencialidad y codigo deontoldgico se
denominardn como FABRICANTE 1y FABRICANTE 2.

Estacién de calidad del aire
instalada en obra por Cartif, situada en el tramo
direccién Barcelona. Fuente: Cartif.

DEFINICION DE ENSAYOS DE CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Los ensayos de caracterizacion a realizar sobre las probetas, en base a las dotaciones
facilitadas por los fabricantes, tienen por objeto evaluar el potencial descontaminante,
su durabilidad estimaday suadherencia al soporte, fundamentalmente, para validacion
antes de la puesta en obra. Todos los ensayos han sido realizados tomando como
referencia la normativa vigente y se llevaron a cabo los siguientes:

Ensayos de determinacién de eliminacion de 6xidos de nitrogeno mediante
fotocatdlisis, segin la Norma UNE 127197-1:2013 (Anexo B), para evaluar la
capacidad fotocatalitica del material a medio plazo.

Ensayos de determinacion de eliminaciéon de éxidos de nitrbgeno mediante
fotocatalisis segln la Norma UNE ISO 22197-1:2012.



Ensayos de durabilidad, mediante pruebas de saturacidn acelerada. La
durabilidad de los materiales es un pardmetro clave a la hora de implementarlos
en condiciones reales.

Ensayos de determinacion de la capacidad de regeneracion. La pérdida de
actividad fotocatalitica debida a la acumulacion de nitratos en la superficie
fotoactiva, procedentes de las reacciones de fotooxidacion de NOx, puede revertirse
mediante lavado con agua de lluvia o procesos de baldeo. El dltimo factor que
se propone evaluar es el grado de recuperacion que se puede alcanzar tras la

desactivacion total del material y posterior lavado.

Ensayos de adherencia al soporte por arrancamiento, que se realizardn tomando
como referencia la norma UNE-EN ISO 22970:2021y la ISO 22197-1.

Ensayos de envejecimiento, donde se evaluard la resistencia a envejecimiento de
las muestras expuestas a la intemperie durante 1500 horas, en base a la Norma ISO

22197-1.

EI Tl de agosto de 2023 se completd la
ejecucion del tratamiento superficial
fotocatalitico en la calzada derecha
(direccion Badalona) de la Autopista
C-3], entre los tramos Montgat - Sant
Adrig, por parte del FABRICANTE 2,y la
semana siguiente se hizo lo propio
en la calzada izquierda (direccion
Barcelona), por parte del FABRICANTE 1.

RESUMEN DE RESULTADOS DE EFICIENCIA
DESCONTAMINANTE S/ UNE 22197-1

25

20

15
10
5
0 1 2 3

H FABRICANTE 1 11,62 20,38 23,63
W FABRICANTE 2 17,29 15,75 121

W FABRICANTE 1

H FABRICANTE 2

Reduccién de NOx (%)

Series de probetas ensayadas

Resumen de resultados de eficiencia
descontaminante, realizados en el Laboratorio de Eptisa.

INTRODUCCION A LA METODOLOGIA DE SEGUIMIENTO

Merece la pena destacar, que los sistemas de medida empleados para el seguimiento
(muestras testigo y estaciones de calidad del aire moéviles) no son comparables,

ya que, entre otros aspectos, las
concentraciones de monodxido de
nitrdbgeno que se producen a escala
real son del orden de 2 6rdenes de
magnitud inferiores a las que se
introducenenlaunidaddediluciondel
ensayo normalizado de laboratorio.
Por otra parte, las cuantias de la
aplicacion a escala real, del orden
de 200.000 m? no tienen nada
que ver con las dimensiones de la
probeta de laboratorio, 5 x 10° m2
Justamente el valor afadido que se

Estado de la Autopista durante la aplicacién del
tratamiento fotocatalitico. 11 de agosto de 2023. Calzada Derecha.
Fuente: Eptisa.




le asocia a la tecnologia fotocatalitica es el mismo que se puede establecer mediante
el siguiente simil: Un arbol aislado no tiene la misma capacidad de transformacion de
didxido de carbono en oxigeno que un parque lleno de vegetacion, de la misma forma
que una pequena porcion de tratamiento fotocatalitico no puede abatir y mineralizar
los oxidos de nitrédgeno al mismo nivel que si se extendiera el tratamiento en una gran
superficie, como ha sido el caso.

SEGUIMIENTO A PARTIR DE ESTACIONES DE CALIDAD DEL AIRE

Antes de comenzar con la interpretacion de los resultados obtenidos, se proceden a
poner de manifiesto los condicionantes y las limitaciones del estudio realizado, a partir
de este sistema de medida.

Condicionantes y limitaciones del estudio

Teniendo en cuenta la complejidad que plantea el estudio propuesto, y de cara a
simplificar los andlisis a realizar, se plantean las siguientes premisas:

El estudio estd propuesto incluyendo la instalacion de tres medidores de
calidad de aire que registran los valores de NO, NO,, PM, PM, .y PM . Ademds, se
registran los valores de temperatura (T) y humedad ambiental (HR) en cada una
de las tres localizaciones.

La instalacion de los dispositivos tenia como requerimiento que se situaran
en la zona mas proxima al pavimento asfdltico (y, por lo tanto, al tratamiento
fotocatalitico) posible. Teniendo en cuenta la infraestructura disponible en la
carretera para su fijacion, se selecciond inicialmente la bionda, o en su defecto,
las barreras New Jersey enlos laterales exteriores. Se considera que esta situacion
permite tener la maxima sensibilidad en el estudio para identificar el impacto
del tratamiento fotocatalitico en la concentracion de oxidos de nitrogeno.

Para valorar el impacto del tratamiento, se considerd instalar dos medidores
en los tramos de ensayo con material fotocatalitico, y un tercer medidor en un
tramo sin tratamiento. La comparacion entre los distintos tramos, considerando
que el resto de las variables permanecen igual entre estos, permitio valorar las
diferencias entre los tramos de ensayo y de referencia, después de la aplicacion
del tratamiento fotocatalitico.

La discusion de los resultados del estudio y las conclusiones, se establecerdn en
base a tendencias en los registros de los diferentes pardmetros y no en valores
absolutos de rendimiento de captacion de oxidos de nitrogeno.

1NO - mondxido de nitrogeno; NO, — didxido de nitrogeno; PM, — material particulado menor de 1 um; PM,, - material particulado menor de
2.5 um; y PM,; — material particulado menor a 10 um.



Por otro lado, también se han realizado una serie de suposiciones de cara a facilitar
la interpretacion de los resultados y obviar una serie de incertidumbres que se no se
consideran importantes para el objeto del informe planteado:

Se considera que el Unico pardmetro de calidad de aire urbano sobre el que
el tratamiento puede tener impacto es la concentracion de 6xidos de nitrogeno.

Se considera que la densidad de trafico en cada uno de los tramos es similar.

El periodo de referencia previo, sin intervenciones, fue de una semana.

ANALISIS DE RESULTADOS EN EL PERIODO AGOSTO 2023 - MARZO 2024

En relacion alos 6xidos de nitrogeno, NO y NO,, se ha detectado una tendencia diferente
entre el tramo de referencia (sin fotocatdlisis) y el tramo de ensayo (con tratamiento
fotocatalitico). En concreto, en todos los puntos de monitorizacion se observa un pico
inicial a primeras horas de la mananag, coincidente con la primera hora punta, con
concentraciones parecidas. Sin embargo, para los tramos de ensayo (con tratamiento
fotocatalitico), se observa una reduccion que no se encuentra en el tramo de referencia,
tanto para el NO, como y en especial, para el NO,, donde el segundo pico supera al
primero de forma notable.

En lo que respecta al material particulado, especificamente PM,,, no se observan
fluctuaciones significativas enlastendencias alolargo de los dos tramos bajo monitoreo.
Este pardmetro no estd influenciado por la aplicacion del tratamiento fotocatalitico,
y este resultado concuerda con la hipotesis inicial de poder realizar comparaciones
entre el tramo de ensayo (con tratamiento fotocatalitico), y el de referencia, al contar
con condiciones de trafico similares.

En resumen, el monitoreo de la efectividad de los materiales fotocataliticos en la
reducciéon de 6éxidos nitrosos (NO y NOQ) mediante los dos sensores distribuidos en
puntos estratégicos, revela patrones significativos, que reflejan una clara mejora de la
calidad del aire en las zonas tratadas con fotocatdlisis.

Esta conclusion se ve reforzada por varios factores que se encuentran directamente
relacionados con la naturaleza de la tecnologia fotocatalitica y que a continuacion se
exponen:

Horas de luz. Uno de los factores directamente relacionado con la actividad
fotocatalitica de un material es la exposicion a la radiacion ultravioleta que,
en este caso concreto, procede de la radiacion solar. La Figura 77, muestra el
promedio mensual de la evolucion de rendimiento de eliminacion de NOx del
tratamiento fotocatalitico, junto con las horas de luz para cada mes del ano (Fte.
AEMET). A mayor nimero de horas de luz, mayor eficiencia fotocatalitica, y por
tanto, mayor capacidad descontaminante.



Precipitaciones atmosféricas. Otro de los factores que contribuye a la mejora
de la eficiencia fotocatalitica (descontaminante) de un pavimento asfdltico es la
capacidad de limpieza del mismo. Esta se produce de forma natural mediante
las precipitaciones atmosféricas, en el lugar de aplicacion. La Figura 78, muestra
el promedio mensual de la evolucion de rendimiento de eliminacion de NOx del
tratomiento fotocatalitico, junto con el promedio mensual de las precipitaciones
(Fte. AEMET) en la ciudad de Barcelona. Como se puede apreciar, existe una relacion
directa entre el aumento de la cantidad de precipitaciones y la recuperacion del

rendimiento de eliminacién de NOx.
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-20% 0:00:00
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Representacioén grafica Rendimiento eliminacién NOx y
horas de luz mensual. Fuente: Fundacién Cartif.

Notese como la reduccion de
concentraciones de NOx en la
atmosfera, supera el 30% en el
mismo mes de la aplicacion y
va reduciendo paulatinamente
esta eficiencia a lo largo de los
meses siguientes, debido a la
ausencia de precipitaciones, hasta
alcanzar valores residuales, para
posteriormente volverasituarse por
encima del 17%, coincidiendo con el
aumento de las precipitaciones, en
marzo de 2024.

Igualmente, las concentraciones
de NO, en el mismo mes del

tratamiento fotocatalitico, se reducen en mds de un 50%, para posteriormente situarse
en valores residuales, durante los meses sin precipitaciones, alcanzando el minimo en
diciembre de 2023. Sin embargo, con las precipitaciones del primer trimestre del ano 2024,
vuelve la eficiencia fotocatalitica de los materiales, hasta superar valores de reduccion de

las concentraciones de NO, del 50%.

A modo de conclusion final, y volviendo a los resultados de seguimiento obtenidos,
mediante estaciones de calidad del aire, a continuacion, se incluye la tabla numeérica de
resultados de reducciones de concentraciones de NO, NO, y NOx, en los tramos estudiados

(con fotocatdlisis), en el periodo
agosto 23 — marzo 24, donde los
valores promedios sugieren:

unas eliminaciones de
concentraciones de NO
en el rango del 10 = 15%

Rendimiento de eliminacion (%)

unas eliminaciones de
concentraciones de NO,
cercanas al 30%

unas reducciones de

Meses

[0y Su—

concentraciones de NO¥,
en elrango 15 — 20%

Representacién grafica Rendimiento eliminacién NOx y
precipitaciones. Fuente: Fundacién Cartif.




Tabla 14
Calculo del rendimiento de eliminacién de NO, NO, y NOx

- Rendimiento Eliminacién (%) PreciE)itaciones Duracién del  Diferencia
NO NO, NOX mm) dia (h)  PM,, (pg/m?)
Agosto -7% 58% 33% 2,43 13:42:04 -1,62
Septiembre 21% 35% 29% 142 12:24:59 -0,13
Octubre 27% 23% 25% 0,91 11:05:04 -0,73
Noviembre 16% 22% 18% 0,08 9:55:16 0,7
Diciembre 22% 2% 0% 0,05 9:20:09 2,38
Enero 2% 7% 4% 0,65 9:40:07 2,24
Febrero 12% 29% 20% 0,77 10:42:03 0,87
Marzo 14% 58% 17% 2,49 12:00:27 154
Promedio 13% 29% 18% = = =

8.1.7 PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS: EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

8.1.7.1 AEROPUERTO DE MALPENSA (MILAN)

Enelano 2011, Impresa Bacchi,unaempresa constructora de Mildn que lleva desde el 2006
experimentando, en colaboracién con el Politécnico de Mildn, y aplicando soluciones
fotocataliticas para la disminucion de la contaminacion atmosférica (propietaria de la
microemulsion fotocatalitica Coverlite®), comenzé una serie de aplicaciones a escala
real monitorizadas mediante estaciones de calidad del aire moviles.

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

Para la aplicacion se empled un
prototipo de magquinaria patentada
que permitia regular el flujo y la
potencia de la microemulsion, asi
como mantener y garantizar la misma
concentracion de dioxido de titanio en

Aplicacién de micro-emulsién fotocatalitica,
) mediante el prototipo patentado por ‘Impresa Bacchi’, en la
el producto pulverizado. Terminal 1 del Aeropuerto de Malpensa (Milan).




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:

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

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

1 estacion movil que fue instalada en la zona donde se aplicd el tratamiento,
recogiendo datos antes y después del tratamiento fotocatalitico.

Este protocolo de medidas in situ fue avalado y supervisado también por Legambiente
(el equivalente italiano de “Ecologistas en Accion” en Espana), el ente italiano
independiente para la proteccion del medio ambiente, cuya aportacion ha dado
valor anadido a este tipo de aplicacion.

La segunda aplicacion fue ejecutada en el mes de octubre 2011 en los alrededores
del nuevo edificio de la Region Lombardia (Milan), en las calles y en las aceras, sobre
25.000 m? de superficie.

Estacién mévil para la medida instalada en el Aeropuerto de Malpensa (Milan).
Fuente: Impresa Bacchi.

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 nitrdbgeno ha
alcanzado un 9% mientras que en el
caso de los alrededores del edificio de
la region de Lombardia ha alcanzado
un 74% de reduccion a escala real.

) Aplicacién de micro-emulsién fotocatalitica en
Resultados muy prometedores teniendo las aceras del Edificio de la Regién Lombardia (Milan). Fuente:
en cuenta las distintas épocas del anoy | impresa Bacchi.




las diferentes horas de irradiacion solar de las dos aplicaciones, asi como otros pardmetros
ambientales intervinientes.

Sobre estos mismos estudios, para comprobar como una micro-emulsion con
caracteristicas descontaminantes impactaba sobre la resistencia al deslizamiento y su
eficiencia fotocatalitica, sobre una capa de rodadura de tipo AC 16 surf 50/70, se realizé un
estudio en laboratorio, donde se verificaron estos dos pardmetros. En una primera fase, se
efectuaron dos ensayos de control de la resistencia al deslizamiento, segun la Norma UNI
EN13036-Parte 1. El primero se realizd sobre la superficie de rodadura sin tratar previaomente,
y el segundo, se realizé sobre la superficie tratada fotocataliticamente.

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

Posteriormente, se llevd a cabo el andlisis de la resistencia al deslizamiento, sobre ambas
superficies (tratada y sin tratar) mediante el método del péndulo briténico, segan 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 nmero BPN (British Pendulum Number).

Los resultados obtenidos de este estudio se presentan en la figura a continuacion:
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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 corto
plazo, una ligera reduccion en la adherencia entre el neumdatico y el pavimento, pero
como se verd en experiencias recientes a escala real (ver aparatado 11.2), al poco
tiempo de la aplicacion del tratamiento fotocatalitico, se puede producir una mejoria
de este pardmetro.

En una segunda fase, y de cara a evaluar la eficiencia fotocatalitica de este tipo de
revestimientos a largo plazo, se realizd un ensayo donde se media la reduccion de
concentraciones de NOx, 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 realizaron 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.

Apartirdelosresultados obtenidos, se observaunareduccion de eficiencia fotocatalitica,
con tendencia asintotica, a medida que aumenta el nUmero de ciclos de carga. En el
estudio se llegan a alcanzar reducciones de concentracion de NOx del orden del 43%
que tras la aplicacion de 20.000 ciclos de péndulo de friccidon se reducirian al 26%. La
tendencia descendente de este pardmetro estd intimamente relacionada con la curva
de desgaste de la Figura 83.
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Evolucién del abatimiento de concentraciones de NOx bajo ensayos normalizados realizados
sobre testigos tallados de aglomerado. Fuente: Impressa Bacchi.

8.1.7.2 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 asfaltico al que se le ha aplicado
un tratamiento fotocatalitico, con microemulsion con base acuosa. 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 diseid 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.

Los resultados de la prueba realizada
reportados por la empresa Photocat,
sugieren que la eficiencia fotocatalitica
observada se mantiene estable en
el tiempo, concluyendo que con una
irradiacion solar de 563 kWh/m? por
ano, con una estimacion del 5% de luz
UVA, colabora en la descontaminacion
del aire de la zona del aparcamiento ,
tratado, a través de lareduccion de 13.8 Pavimento fotocatalitico en Roskilde (Dinamarca).
gramos de NOx/m? al afio. Fuente: Photocat.




8.1.7.3 AEROPUERTO DE COPENHAGUE (DINAMARCA)

La empresa Photocat A/S en colaboracién con el fabricante de hormigon IBF Beton,
CK Environment, el Grupo BMI y el Aeropuerto de Copenhague han llevado a cabo un
seguimiento durante dos anos de un tratamiento fotocatalitico ejecutado a partir de
prefabricados de hormigon (adoquin), sobre 300 m? de una zona de aparcamiento de la
Terminal 1, en la zona llamada “Kiss- fly”. Para la monitorizacion del pavimento se empled
un analizador de NOx, tipo Eco Physics NOx que recogia los datos NO, NO, , NOx.

Este equipo consiste en dos vdlvulas
solenoides de multiplexacion, controladas
por un registrador de datos instalado a una
altura de 0,5 m del suelo. El multiplexor media
cada 30 segundos, tanto en la zona tratada
con adoquin fotocatalitico como en la no
tratada. La transmision de datos se llevd a
cabo via GSM.

El mes antes de la instalacion del pavimento Pav,-m;,,to fotocatalitico en osk,-,de
fotocatalitico se realizaron 41 mediciones | (binamarca). Fuente: Photocat.

al dia. Las medidas con el pavimento
adoquinado fotocatalitico y la zona de referencia (“blanco” o zona no tratada de pavimento
convencional) se realizaron durante 43 dias tras la aplicacion.

Light Intensity Measured at Parking Lot ' Reference . NOXOFF
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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.

La intensidad de luz en la zona de aparcamiento alcanzaba su cota maxima entre las
9 a.m.y la1p.m. del dig, por lo que la mayor eficiencia fotocatalitica en los adoquines
se pudo observar entre las 10 am. y las 8 p.m.

En las grdficas se puede ver la capacidad de reduccion de concentraciones de NOx
comparando la zona de referencia, con la zona tratada con fotocatdlisis, que se situd en
el entorno del 20%.
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8.2 OTROS ACTIVOS DEL TRANSPORTE
FOTOCATALITICOS

8.2.1 CUNETAS, ELEMENTOS DE CONTENCION Y PAVIMENTOS
EN AUTOVIA DE LOS LLANOS (ALBACETE)

En el periodo comprendido entre diciembre de 2020 y julio de 2022, se llevd a cabo un
proyecto de investigacion del comportamiento de varios fotocatalizadores aplicados
sobre activos deinfraestructuras del transporte enla Autovia A-31, en el tramo localizado
entre los pp.kk 29,8 y 124,0 (Albacete).

Esta investigacion fue llevada a cabo gracias a la iniciativa del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana (MITMA), co-financiada por la Sociedad Concesionaria
Autovia de los Llanos (AULLASA), adjudicataria del contrato de concesion del tramo de
autovia en el que se ha realizado el proyecto, Aquaterra Servicios de Infraestructuras,
Sarridn Concesiones y Cyopsa-Sisocia, coordinada por el CEDEX, y cuyo desarrollo, gestion
y liderazgo técnico estuvo a cargo de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis (AIF) y de la
Unidad Fotoair del CIEMAT, con la colaboraciéon de Eptisa, Servicios de Ingenieria, asi como
el personal técnico y de campo de Aullasa.

El proyecto incluyo las siguientes tareas:

‘ 1. Trabajos previos.

a. Estudio de condicionantes ambientales.

b. Seleccion de emplazamientos.

c. Seleccion de activos del transporte susceptibles de fotocatalizar.
d. Extraccion de muestras de activos del transporte.

e. Calibracion de equipos de medicion de actividad fotocatalitica.

’ 2.Redaccion del protocolo de ejecucion del proyecto y trazabilidad del proceso.
’ 3. Definicion de ensayos de caracterizacion.

’ 4. Seleccion de materiales fotocataliticos, exclusivamente de productos
fabricados por socios de AIF (dados de alta en su web oficial: https://www.

fotocatalisis.org/listado-de-socios/), para su aplicacién a escala real.

5. Direccion de obras de limpieza y aplicacion de materiales fotocataliticos
sobre los siguientes activos del transporte: cunetas de drenaje, elementos de

contencién y pavimentos.

6. Readlizacion de ensayos e informes de seguimiento durante 7 meses, a partir
de muestras instaladas en obra.

a. Extraccion de testigos en aglomerado y hormigdn para aplicacion en
laboratorio de materiales fotocataliticos.


https://www.fotocatalisis.org/listado-de-socios/
https://www.fotocatalisis.org/listado-de-socios/

b. Ensayos de seguimiento de actividad fotocatalitica en muestras testigo
localizadas en obra.

Cuneta fotocatalitica con incorporacién de muestras testigo en el hormigén. Fuente AIF.

e Jersey comrencional

New Jersey fotocatalitica: Aplicacién y estado final. Fuente AIF.

‘ 7. Reuniones de seguimiento y redaccion del informe final de conclusiones.

Conocidas estas limitaciones de las metodologias de seguimiento, incluidas en el
apartado 7.2, las conclusiones obtenidas de los estudios realizados fueron las siguientes:

i. Los valores mas representativos de los andlisis de seguimiento realizados, a
partir de la Norma ISO 22197-1, se obtienen a las 5 horas.

ii. Las dotaciones de material fotocatalitico, en g/m% se recomienda que se
consideren en seco, es decir, una vez que elimina el agua de la microemulsion,
o0 al menos que se establezca una correlacion entre la dotacion en seco y en
hdmedo.

iii. Las muestras expuestas en obra, van reduciendo su eficiencia fotocatalitica
con el tiempo, hasta que llega a un estado asintotico, sensiblemente constante,
con una eficiencia asociada del orden de 5%, a los casi 7 meses, desde su puesta
en obra, segun la Norma UNE ISO 22197-1:2012.



RESUMEN DE RESULTADOS DE REDUCCION DE %NOx
A PARTIR DE MUESTRAS-TESTIGO S/ISO 22197-1
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Resumen de resultados de eficiencia fotocatalitica. Fuente: Eptisa.

iv. Los ensayos de saturacion acelerada de una de las muestras, sugieren que
a las 4.080 horas de exposicion a 1 ppm de NO (no es un tiempo de exposicion
habitual para el ser humano a corto plazo), se bloquea el fotocatalizador y se
pierde totalmente la eficiencia, aungque mediante ciclos de humedad-sequedad
(lavados con 30 inmersiones en agua sin frotacion/friccion ni uso de jabones y
posterior secado a mas de 100 °C), se regenera parcialmente.

v. La eficiencia fotocatalitica de las probetas obtenidas, a partir del tallado de los
testigos de hormigdén donde se ha realizado un estudio de sensibilidad, variando
las dotaciones de producto a escala laboratorio, sugieren que, aumentos de
dotacion producen aumentos de degradacion de contaminantes, hasta que se
llega a un maximo, a partir del cual se comienza a reducir. Las dotaciones en
hamedo 6ptimas se obtendrian a partir de los 100-150 g/m?, en himedo.

vi. Después de la exposicion en campo durante un total de 209 dias (6,9 meses),
se observan en las probetas estudiadas eficiencias fotocataliticas en elementos
de contencion, del orden del 5% para los ensayos realizados, segun norma UNE
ISO 22197-1:2012.

vii. Se observa mejor eficiencia fotocatalitica en las probetas embebidas en la
cuneta de mediana que en las de elementos de contencidn, con una eficiencia
del orden del 10%.

viii. Después de los lavados de las probetas para su nuevo ensayo, se observa
mejor recuperacion de la efectividad fotocatalitica en la probeta de cuneta que
en las de elementos de contencion.

ix. Los materiales fotocataliticos han demostrado, por tanto, mejoras en la
calidad del aire, en aquellos activos de infraestructuras, donde se han aplicado,
funcionando como tratamiento pasivo y autoregenerante, mediante el agua de
lluvia.



x. Los andlisis de las aguas de lixiviado tras las aplicaciones fotocataliticas,
indican que la movilizaciéon de particulas de diéxido de titanio (en las aguas de
recogida de pluviales) son extremadamente reducidas, sugiriendo una buena
adherencia del fotocatalizador al soporte de aplicacion.

8.2.2 ELEMENTOS DE CONTENCION EN CARRETERA BI-637

(VIZCAYA)

En el periodo 2021-2023, la Diputacion Foral de Bizkaia, promovid un proyecto piloto de
I+D+i para la mejora de la calidad del aire en un tramo periurbano con congestion de
vehiculos en horas punta, y configuracion en “Street Canyon”, a partir de la aplicacion
de tecnologia fotocatalitica sobre elementos de contencidn existentes.

El objetivo del proyecto era principalmente la reduccion de la contaminacion en la
zona de intervencion, y la obtencidon de un efecto autolimpiante en los elementos de

contencion: barrera New Jersey.

La Empresa adjudicataria de los trabajos fue Eptisa, Servicios de Ingenieria, que conto
con la colaboracion de AlF. La duraciéon del proyecto fue de 24 meses.

El procedimiento general que se siguid durante el proyecto, se resume a continuacion:

Planta de localizacién de aplicaciones. Carretera BI-637 (Tuneles de la Avanzada). Fuente: Esptisa.




Seccién de uno de los tramos de aplicacién. Fuente: Google Maps.

“ 1. Fase previa

Andlisis de condicionantes medioambientales y seleccion del emplazamiento.

Seleccion de activos del transporte susceptibles de fotocatalizar y conocimiento
previo de sus caracteristicas (tipo de material, textura, porosidad, etc).

Pre-seleccion de materiales fotocataliticos, exclusivamente de productos
fabricados por socios de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis - AlF (dados de

alta en su web oficial: https://www.fotocatalisis.org/listado-de-socios/), pues son

los Gnicos del mercado que cuentan con Certificados de Eficiencia de actividad
fotocatalitica.

Extraccion de muestras de activos del transporte similares a los que se va ad
aplicar el tratamiento fotocatalitico.

Calibracion de equipos de medicion de actividad fotocatalitica.
Realizacion de ensayos de caracterizacion de laboratorio:
Ensayos de determinacion de eliminacion de oxidos de nitrdgeno mediante

fotocatdlisis, segun la Norma UNE 127197-1:2013 (Anexo B), para evaluar la
capacidad fotocatalitica del material a medio plazo.

Ensayos de determinacion de eliminacion de oxidos de nitrdgeno mediante
fotocatdlisis, segln la Norma UNE ISO 22197-1:2012.


https://www.fotocatalisis.org/listado-de-socios/

Ensayos de durabilidad, mediante pruebas de saturacion acelerada.

Ensayos de determinacion de la capacidad de regeneracion.

Ensayos de autolimpieza, segin la Norma ISO 27448:2009 (Test Method for self-
cleaning performance of semiconducting photocatalytic material-Measurement
of water contact angle) de édngulo de contacto, adaptada a soportes porosos,
en su caso.

Ensayos de resistencia al envejecimiento a la intemperie.

Ensayos de adherencia al soporte.

Recomendable que haya una estacion meteoroldgica cercana para conocer el
historico de temperaturas, lluvias, velocidad del viento y humedad relativa, en su caso.

Seleccion de producto fotocatalitico, donde el fabricante aporta:
Formula de trabajo.

Certificado de Eficiencia de Producto expedido por la Asociacion Ibérica de la
Fotocatdlisis.

Dotacidon (g/m2) de fotocatalizador residual, es decir, dotacion en seco vy
también en himedo.

Declaracion de maquinaria de aplicacion, incluyendo dotaciones y presiones
de aplicacion.

Recomendaciones de periodicidad de limpieza para el correcto mantenimiento
de la superficie tratada. Esta se realizard sélo con agua (sin barredora), o con

una disolucion de agua y desengrasante.

El resumen de resultado de ensayos de caracterizacion se muestra en la grafica siguiente:

RESUMEN RESULTADOS ENSAYOS CARACTERIZACION. PILOTO FOTOCATALISIS BI-637

NANOMATERIAL SELECCIONADO PARA APLICACION EN OBRA
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Resumen de resultados de caracterizacién de los productos participantes. Fuente Eptisa.




‘ 2. Fase de construccion
Gestion de permisos de corte de trdfico.

El aplicador debe contar con la maquinaria adecuada y todos los medios auxiliares
necesarios de suministro eléctrico y agua para la correcta ejecucion de las obras.

El soporte de aplicacion deberd estar limpio y seco evitando la presencia de fuertes
vientos, o temperaturas fuera del rango 5 °C — 35 °C.

Control de procesos:

El contratista debe disponer de una maquinaria de aplicacion que poseq, tanto
un sistema de control de dotacion en hUmedo y en seco como un sistema de
control de presiones de aplicacion.

Antes de las obras se deberd calibrar la presion y caudales de aplicacion con
la dotaciéon a colocar en obra.

Presencia de un director de obra y recurso preventivo durante las obras, para
verificacion de las declaraciones del fabricante en fase previa.

Incorporacion de estaciones de medicion de calidad del aire o muestras testigo
facilmente desmontables in situ (mismo sustrato y condiciones de ejecucion), para
la fase de seguimiento.

Limpieza previa de la superficie de Aplicacién de tratamiento fotocatalitico sobre
aplicacioén. Fuente: Eptisa. elemento de contencién. Fuente: Eptisa.

3. Fase de seguimiento a partir de probetas instaladas in situ (ver Apartado 7.2,
de normativa de ensayos in situ)

Establecimiento de protocolo patron de recepcion de muestras, en consonancia
con el protocolo de limpieza declarado por el fabricante en la fase previa.

Realizacion de control de seguimiento de eficiencia descontaminante, a partir
de muestras testigo.

Redaccion de informes de seguimiento.



CONCLUSIONES DEL ESTUDIO:

I. Los materiales fotocataliticos han demostrado mejoras en la calidad del aire, en
aquellos activos de infraestructuras donde se han aplicado, funcionando como
tratamiento pasivo y autoregenerante, mediante el agua de lluvia.

Il. Se observa una tendencia
asintética en cuanto a la

.. . . 30
eficiencia descontaminante de L
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que se mantiene en el tiempo. 20 f
Los resultados de eficiencia

Valores medios de % Reduccion NOx en el tiempo

15 |

% Reduccion NOx

descontaminante medidos, 6 y = 24,2475
P Y T — R?=0,8767
tras 443 dias de exposicion a la ) © e o (W ioien W,
intemperie, estan en el entorno
. 0
del 6 - 10% de capacidad b 185 560 500 495 504
Tiempo de exposicion de muestras en obra (dias)
escontaminante, teniendo en

cuenta las limitaciones de este . )
Resultados de degradacién de NOx en el tiempo, con

tIpO de metOdObg las de andlisis, el método de instalacién de muestras in situ. Fuente: Eptisa.
incluidas en el apartado 7.2.

lll. A partir del resultado anterior, teniendo en cuenta que en el piloto se aplicd un
tratamiento para una superficie aproximada de 400 m?, con un consumo total de
unos 33 litros de material fotocatalitico, y suponiendo una eficiencia descontaminante
del mismo del 7%, se podria establecer las siguientes equivalencias (informacion
facilitada por el fabricante):

Los 400 m? de material fotocatalitico aplicado eliminarian la contaminacion
producida por 10 coches al ano.

Los 400 m? de material fotocatalitico aplicado equivaldrian a plantar 660
arboles.

8.2.3 TUNELES FOTOCATALITICOS (MADRID)

Dentro del Programa Operativo FEDER Madrid 2007-2013 (Iniciativa Urbana), el
Ayuntamiento de Madrid adjudicé la primera obra de aplicacion de productos
fotocataliticos a gran escala en Espana, sobre una superficie total de unos 21.000 m? en
el distrito de Villaverde (proyecto de innovacion y desarrollo tecnolégico en materia de
fotocatdlisis para la descontaminacion del aire ambiente: aplicacion de pavimentos y
revestimientos sostenibles para la descontaminacion del aire mediante la eliminacion
de o6xidos de nitrégeno en el distrito de Villaverde).

Para su consecucion, el Ayuntamiento de Madrid prepard los siguientes proyectos vy
contratado su ejecucion:



Contrato de obras para la aplicacion de pavimentos y revestimientos sostenibles
en el distrito de Villaverde.

Contrato mixto servicios-suministro para la evaluacion de la incidencia sobre la
calidad del aire de esa aplicacion.

Dentro de esos contratos se realizd la aplicacion y seguimiento de pintura fotocatalitica
en el tanel de El Espinillo, en los hastiales, compuestos de lamas metdlicas (1565 m?2) y
vigueria de la parte superior, de hormigon armado (2.364 m2).

Previamente a la aplicacion de la pintura fotocatalitica, se instald iluminacion artificial
LED, con radiacion en el espectro ultravioletq, sustituyendo a las luminarias existentes.

También antes de la aplicacion del tratamiento fotocatalitico, se realizd una limpieza
para favorecer la adherencia entre el sustrato y el propio tratamiento.

—

SR B
Cambio de luminarias existentes a LED, para Proceso de cambio de luminarias en el tanel.

activacion del fotocatalizador, en el tanel del El Espinillo. Fuente: Ayuntamiento de Madrid.
Fuente: Ayuntamiento de Madrid.




Sobre la pintura de tunel, ademds de realizar ensayos de seguimiento de la actividad
descontaminante, también se realizaron los siguientes ensayos:

“ 1. Ensayo de densidad sobre pelicula liquida.

2. Ensayos de difraccion de rayos X sobre pelicula de pintura raspada sobre probeta,
asi como directamente sobre pintura liquida seca.

“ 3. Andlisis elemental por fluorescencia de rayos X (FRX) sobre pelicula de pintura
raspada sobre probeta (12 muestras), asi como directamente sobre pintura liquida
seca (14 muestras).

El resumen de IOS enSOYOS de Seguimiento de la actividad descontaminante de la pintura del TIJNEL,
eﬁc|enc|0 fOtOCOtOHthG, entre %NOx eliminado, seguin I1SO 221971-1 y UNE 127197-1:2013
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8.2.4 TELAS DESCONTAMINANTES (VALENCIA)

El propésito del proyecto LIFE PHOTOCITYTEX http://photocitytex.eu/ fue evaluar la efectividad
del uso de materiales 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 Munoz, y contaba con los siguientes socios: Aitex,
el Ayuntamiento Quart de Poblet, Legambiente y Next Technology.

En particular, el proyecto pretendia:

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.

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


http://photocitytex.eu/

Demostrar a gran escala el NO concentration
uso de textiles fotocataliticos f
para la descontaminacion de los
entornos urbanos mediante el
empleo de las cdmaras EUPHORE.

)
g
2
13
B

Adquirir informacion  sobre
) roductos secundariosformados EUPHORE simulation chamber ok il o M S o
durante las prue bas, m ej orar la Izquierda, Imagen de camara Euphore. Derecha,
comprension de todo el proceso | comparativa de resultados de reduccién de concentraciones de
y de susim P licaciones. NOXx, con y sin textil fotocatalitico. Fuente: Photocitytex.

Instalar los textiles fotocataliticos en dos localizaciones urbanas en Quart de
Poblet (Valencia).

A tal fin se comenzo primero a tratar de estimar la eficacia de los textiles fotocataliticos
identificados, lona y toldo, en condiciones controladas atmosféricas, usando la cdmara
de simulacion atmosférica EUPHORE.

Posteriormente, se instalarian esos mismos dos textiles, lona y toldo, en la entrada a un
falso tdnel urbano de la Autovia A-3 en el municipio de Quart de Poblet, y en un colegio de
la misma poblacion (C.P. Ramén Laporta), respectivamente, midiendo la polucion, antes
y después de la instalacion de ambos textiles.

Las conclusiones del proyecto demostraron reducciones de las concentraciones de
NOx, del orden del 25%, y de Ozono (0O,), segin expuso la Dra. Amalia Mufoz (CEAM)
en la Jornada de Fotocatdlisis: Materiales de dltima generacidon para construcciones
sostenibles (Valencia) con fecha 30 de noviembre de 2017.

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

del proyecto https://photocitytex.eu.

NOx reduction School Ozone
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NOx comparison measurements with and without 03 comp arison measure,m en ts. with and without
the photocatalytic fabric: Quart de Poblet (A3 Tunnel) the photocatalytic fabric: School
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Izquierda, comparativa de resultados de reducciones de NOx, con y sin tela fotocatalitica en tanel de la
Autovia A3. Derecha, comparativa de reducciones de ozono, con y sin toldo fotocatalitico en Colegio. Fuente: Photocitytex.



https://photocitytex.eu

8.3 ENVOLVENTES DE EDIFICACION

8.3.1 CUBIERTAS FOTOCATALITICAS (MADRID)

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

Estas cubiertas impermeabilizantes fotocataliticas
han sido sometidas a ensayo de eficiencia
descontaminante (NOx) por el Instituto de
Combustion, Aerotermia, Reactividad y
Medioambiente (ICARE) de Francia. El ensayo tratod
de reproducir los niveles de concentracion medios
de NO y NO, habituales en una gran ciudad, como
fue el caso de Paris. Primero se realizd el ensayo
con un “blanco” (sin muestra, en este caso) con y Cubiertas impermeabilizantes
sin radiacion ultravioleta, y posteriormente, con la fomcatamicas.e"Centro’ogiSﬁCOdeAmazon'
Getafe (Madrid). Fuente: BMI.
cubierta impermeabilizante fotocatalitica, con y sin
radiacion.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 15
Comparativo de resultados de eficiencia descontaminante. Fuente: BMI

Concentraciones Concentraciones
iniciales NOx finales NOx
(ug'm?® eq NO,) (ug'm2eq NO,)
Sin muestra fotocatalitica 5776 539,33
En la oscuridad
Con muestra fotocatalitica 464,7 4575
Sin muestra fotocatalitica 539,3 501,1
Bajo radiacién
Con muestra fotocatalitica 457,7 53,2

Estas Idminas asfdlticas han sido implantadas a lo largo de todo el mundo y en
especial en Espana. Algunos ejemplos de ello son las tiendas lkea de A Coruna, Sevillg,
San Sebastidn, las tiendas de Leroy Merlin de Azuqueca de Henares, Oviedo, Alboraya,
Sevillg, el almacén logistico de Amazon en Getafe, los depdsitos de agua Canal Isabel
Il de Collado Villalba y San Fernando de Henares, asi como un considerable nimero de
cubiertas de edificios residenciales con cubierta plana no transitable.



8.3.2 REVESTIMIENTOS CERAMICOS FOTOCATALITICOS

PARA FACHADAS (VALENCIA)

La empreSG Ceracasa eﬂCOrgé en su Linares: Dia laborable promedio Nov- Feb 2004-2009
diaalCentrodeEstudiosExperimentales
del Mediterréneo (CEAM) la evaluacion
de la eficiencia fotocatalitica de un —
revestimiento cer@mico de fachadas
en Valencia.
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Las pruebas se realizaron enla Camara
Euphore (CEAM), pero para ello, se | #1
tuvieron que simular las condiciones e
ambientales reales de una calle de E 8 8 8 8 B

Valencia como base del estudio.

1200
1400
16:00
1800 ]
20:00
200

Andlisis horario de concentraciones medias de
contaminantes entre 2004 y 2009 en una calle de Valencia.
Para el establecimiento de las Fuente: Ceracasa.

condiciones experimentales a simular

en la cdmara, en cuanto a niveles de 6xidos de nitrdbgeno y humedad relativa en un
ambiente urbano, se tomaron los datos de contaminacion ambiental de la estacion calidad
del aire de la calle Linares en Valenciag, 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.

Los experimentos se llevaron a cabo durante los cinco primeros dias de febrero de 2010,
durante un periodo de anticicldn que se mantuvo mientras se realizd el ensayo.

Las caracteristicas de las pruebas fueron las siguientes:
Cdamara Euphore: cUpula presurizada de 200 m3.

Monitorizada en todo momento para el control del aire y su variacion con el tiempo.

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

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

Se control6 la superficie cerdmica para la evaluacion de nitratos y nitritos.
El primer experimento (sin cerédmica fotocatalitica, es decir el experimento "blanco’) se

realizo el 1 de febrero desde las 14:00h (hora solar) al dia 2 de febrero a las 14:00h (hora
solar).



El segundo vy tercer experimentos
se realizaron desde el 2/2/2010 a
las 23:00nh (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 atmoésfera simulada
en los laboratorios EUPHORE las
especies de partida fueron NO vy
H,O; no se estudio el efecto sobre
otros compuestos.

Vista de la Camara Euphore. Fuente: CEAM.

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

Fechas, horas y ciclos de experimentacion.

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

1. Se observd una disminucion de los niveles de dacido nitrico (HNog) al utilizar
las placas cer@dmicas fotocataliticas dentro de la cdmara. 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 cerdmicas fotocataliticas se detectaron niveles mds bajos de
radicales HO,, es decir, el ciclo de reacciones quimicas se encuentra desplazado
hacia la formacion de radicales OH que, junto con el metano (CH4) que siempre
estd 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
formacion 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 cdmara.

“ 4. En el lavado de las piezas se obtuvo una concentracion media de nitratos
de 9,71 mg/m2 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 cerdmicas.



“ 5. Se ha confirmado que 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 Nitrédgeno, el 9,21% del nitrogeno introducido fue
abatido por las piezas en forma de NO,, mientras que el 0,02% en forma de NO,,.

@

7. Utilizando el nitrogeno 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/m?2 de NOx, que teniendo en cuenta el nimero de horas de exposicion solar
durante el experimento, y extrapolando al nUmero total de horas de sol en la
ciudad de Valencia de noviembre a enero, equivalen a 132 mg/m? de NOx (bajo
las condiciones de simulacién en la cdmara EUPHORE).

Se puede concluir que los estudios realizados por el Centro de Estudios Ambientales del
Mediterraneo (Fundacion CEAM) en la cédmara EUPHORE, han sefialado que las piezas
cerdmicas fotocataliticas ensayadas a escala real son capaces de descomponer el
NOx y HNO, en una atmosfera 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
cerdmicas fotocataliticas actda de forma continuada, siempre que haya radiacion
solar.

8.3.3 PINTURAS PARA FACHADAS EN ALCOBENDAS

(MADRID)

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

Una de las empresas que Area
suministro al proyecto tres de Messira Rescripgion PR
sus pinturas fotocataliticas
fue Nanopinturas. En primer Fachada Rugosa con NP 23

2 - M17A 46,1
lugar, se evalud la actividad 1K

fotocatalitica de las tres

pinturas, sobre diferentes
. . M178 Ladrillo Tipo 1 con NP 231K 48,5
tipos de fachadas, mediante

l[a Norma ISO 22197-1.

sobre los distintos soportes de
fachada se realizd6 segln las
indicaciones del fabricante.

Presentacién de pinturas de fachada bajo el cédigo de
muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET.




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 NOx.

Las pinturas analizadas se codificaron, dentro del proyecto, como muestras, 17, 25 y 26.
A continuacion, se presentan los resultados de los estudios realizados sobre la serie de
la muestra 17: 17A, 17B y 17C, aplicadas sobre fachada de piedra rugosa, sobre ladrillo

ceramico tipo 1y sobe ladrillo cerédmico tipo 2, respectivamente.

En la siguiente figura se muestran los resultados de eliminacion de NOx.

Xno (%) Xnox (%) | NOx. (umol) | NO. (umol) | NOy (umol
M17A 37 28 10,9 14,8 | 33
M17B 29 15 5,6 10,9 5,0
M17C 18 11 6,9 4.8 2,8

Eliminacién de NOx. muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET.

Se puede observar que los mejores resultados se han obtenido sobre la fachada rugosa,
con un 28% de reduccidon de concentraciones de NOX.

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

El siguiente paso fue la realizacion de pNO; (me/l) pNO, (mg/I)

ensayos en camara de envejecimiento

- M17A 6,2 1,7
acelerado (Aralab Fitoclima 200-EDTU)
sometiendo las muestras a condiciones m178 6,5 <01
severas de 500 horas al 85% de humedad M17C a2 <0,1

relativa y 85 °C, conforme a la Norma
UNE EN 61215 para mddulos expuestos a
condiciones de intemperie.

Concentraciones de nitritos y nitratos.
muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET.

‘ Xno (%) ’ Xnox (%) ' NOXx, (umol) \ NO. (umol) ]NOH (umol)

M17A-camara 10 6 2,5 3,9 0,7

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 eligié para este ensayo acelerado. En esta ocasion, los resultados obtenidos
mostraban un nivel de reduccion de NOx del 6%.



Tiempo
exposicion
h

VNIRRTl Por (ltimo, se realizaron ensayos
Rl de  envejecimiento  manteniendo

Xnox

LAVADO
(%)

Xuo (%)

M178 - Ls a1 2% 94 15,2 6,0 las muestras en condiciones de

M178 260 L5 2 2 A 13.2 58 intemperie, situdndolas en un

i Ao i . voe0 W7 53 1 panel con orientacion sur y angulo

M178 1000 LLS: 10 6 21 3,51 1,8 de inclinacion de 45° (|C|titUd 40°
- " H le) 4 "

e A s w  m s i se | 27 20" N, longitud 3°43'48” W). En

N estas condiciones las muestras

bhte ] e 8 @88 2 permanecieron  expuestas  a  los

Envejecimiento a la intemperie y efecto de lavados. cambios de radiacion solar, VO”OCDH/

muestra 17. Fuente: LIFE MINOX STREET. de la temperatura y humedad, asi

como a concentracion de oxidos 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™. De
forma complementaria se hicieron lavados denominados Fuertes “L-F” de acuerdo al
lavado detallado en la norma ISO 22197-1 para la extraccion de nitratos y nitritos tras el
andlisis de la eficiencia fotocatalitica.

Muestra Descripcion
2
cm

‘ Area

muestra ‘ FOTO

La cara con elcomponente fotoactivo
de la muestra se sumergid en agua
destilada durante 60 minutos. Tras
este periodo, se cambi6é el agua
de lavado y se repitid el proceso. o
El recipiente donde se coloco la
muestra con el agua, se sometid a L

. . . EE Ladrillo Tipo 2 con NP x2 23/2K Aot
un ligero movimiento, en un equipo solo COMPONENTE A '

Heidolph Titramax 1000 a 150 rpm - . ) o
Presentacién de pinturas para ladrillos ceramicos.
para favorecer el proceso de 1Iavado. | muyestras 25 y 26. Fuente: LIFE MINOX STREET.

M25 Ladrillo Tipo 2 con NP23/2K

Ladrillo Tipo 2 con NP x2 23/2K

La muestra M17B sometida a lavados suaves fue la que obtuvo mejores resultados,
hasta un 26% de reduccion de NOx, incluso mejorando los resultados obtenidos antes
de envejecimiento, que eran del 15%. El mismo fendmeno se ha producido, aungue en
menor medida, con las muestras MI7B y M17C: en ambos casos se observa una mejora
sustancial de eficiencia fotocatalitica, tras el ensayo de envejecimiento y el efecto del
lavado sobre las muestras, con respecto al ensayo inicial realizado con ISO 22197-1.

A continuacion, se analizan las muestras codificadas como M25 y M26 (esta Gltima con
dos variantes M26A y M26B).

Xuo (%) | Xuox(%) | NOX. (umol) | NO. (umol) | NO (umol)

En la siguiente figura

podemos observar los hAZS 4 3 15 1,1 0,7
resultados de eliminacion M26A 10 6 3,9 25 17
de NOx de las muestras M26B 26 17 10,4 6,7 3,9

analizadas. Eliminacién 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 NOXx.



8.3.4 PINTURAS AUTOLIMPIANTES EN DARMSTADT

(ALEMANIA)

A continuacion, se expondrd un breve resumen de
la prueba a escala real que la empresa KEIM realizd
durante 5 anos 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 vy
otra, por las muestras 10657 y 10658, con respecto a
pinturas convencionales (que se comercializan como
especialmente limpias) codificadas como Comp A Comparativa de autolimpieza

(muestras 10663 y 10664) y Comp B (muestras 10669 | ¢ pintura fotocataiitica con convencionales
tras 5 arfios de exposicion a intemperie.

y 10670). Fuente: KEIM.

Para ello se pintaron 8 paneles, 4 con pinturas fotocataliticas y otros 4 con pinturas
convencionales y se expusieron a la intemperie durante 5 anos.

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

Comparativa de autolimpieza de pintura Comparativa de autolimpieza de pintura
fotocatalitica con convencionales tras 5 afios de fotocatalitica con convencionales tras 5 arios de exposicion a
exposicion a intemperie. Fuente: KEIM. intemperie. Fuente: KEIM.

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

Microfotogrdfias tras tras 5 aiios a la intemperie

Soldalit

Comparativa de microfotografias tomadas Comparativa de resultados de
sobre los paneles tratados y no tratados con fotocatdlisis, microfotografias tomadas sobre los paneles tratados y
tras 5 afios de exposicién a intemperie. Fuente: KEIM. no tratados con fotocatdlisis, tras 5 arios de exposicién a

intemperie. Fuente: KEIM.




8.4 INTERIORES FOTOCATALITICOS

8.4.1 oFicINAS (REINO UNIDO)

ECO-SEE (https://www.eco-see.eu) es un proyecto de cuatro arios de duracion (2013 -
2017), que se propuso desarrollar y evaluar el desempefo 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 europeq,
Bruselas es, sin dudag, el lugar donde mayor conciencia hay sobre la importancia de generar
edificios con alto rendimiento energético. S6lo una minoria de la poblacidon 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 documentacién publica de la web del Proyecto ECO-SEE, el aire
interior de los edificios podria estar entre 2 y 5 veces mdas contaminado que en el
exterior, debido a la presencia de contaminantes como los compuestos orgdanicos

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
bafios y cocinas.

En reconocimiento de este problema, la Comisidon 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 europeos, ha desarrollado
recubrimientos higrotérmicos que regulanlos niveles de humedad relativay la temperatura,
materiales de aislamiento bioldgicos modificados para capturar los VOC y recubrimientos
fotocataliticos para eliminar los contaminantes interiores utilizando fuentes de luz visibles.
Ademds, 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 los
mismos 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 arcillg;

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


https://www.eco-see.eu

Desarrollo de revestimientos fotocataliticos para la eliminacion de contaminantes
orgdanicos (COV) bajo fuentes de luz visible. De hecho, a dia de hoy, segin 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.

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: https://www.eco-see.eu.

8.4.2 AULAS UNIVERSITARIAS (MADRID)

La redaccidn del apartado que a continuacion se facilita, estd integramente basado en
el articulo publicado por los autores, Antonio Nieto-Mdarquez (Departamento de Ingenieria
Mecdnica, Quimica y Diserio Industrial, Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Diseno
Industrial, UPM) y Manuel de Mateo, Andrea Barrios, M. del Mar de la Fuente Garcia-Soto
y Adolfo Narros (Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, UPM), en la revista indexada Elsevier
ScienceDirect, y publicada en Junio de 2023, dentro de la temdtica: Investigacion sobre
contaminacion atmosférica. La seleccidon de fragmentos del citado articulo ha corrido a
cargo del coordinador de este Libro Blanco.

INTRODUCCION

Las personas pasan mas del 90% de su vida en espacios interiores y, por tanto, la exposicion
a contaminantes puede ser muy elevada cuando hay presente mala calidad del aire en
dichos espacios.

Los contaminantes presentes en el interior de un edificio provienen del interior del propio
edificio (contaminantes producidos por materiales de construccion, por los materiales
que componen el mobiliario, por la propia actividad desarrollada, por la contaminacion
biolégica que generan los usuarios, etc), o desde el exterior (trafico, actividad industrial
cercana, etc). Estas circunstancias, junto a las dificultades que entrania la limpieza y
mantenimiento de los elementos de climatizacion de un edificio por su dificil acceso,
hacen que la contaminacion en interiores requiera un andlisis con mayor profundidad,
con cardcter general.

Entrelastécnicasde mejoradelacalidad delaireeninteriores,los materiales de construccion
que incorporan un fotocatalizador se consideran una alternativa prometedora.

La fotocatdlisis es un proceso de oxidaciéon avanzada que consiste en la oxidacion/
mineralizacion de contaminantes en contacto con una superficie fotocatalitica, bajo la
presencia de irradiacion UVA y solar.


https://www.eco-see.eu

CASO DE ESTUDIO

En este estudio, una pintura fotocatalitica basada en TiO, y activada con la iluminacion
apropiada (ProCleanAir®, de PROQUICESA S.L.) fue objeto de andlisis en un aula universitaria
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid, donde se evaluaron las concentraciones de NO, presentes en el aula, a partir
del método de instalacion de captadores pasivos, antes de la aplicacion de la pintura y
posteriormente a la misma (ver limitaciones de esta metodologia en el apartado 7.3.3).

RESULTADOS

Los resultados presentados [~ =«
anteriormente confirman un efecto
positivo de mejora de la calidad del
aire en el aulg, tras la aplicacion de
la pintura fotocatalitica.

w
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La concentracion de NO, disminuyd
tras la aplicacion de la pintura,
en el rango comprendido entre el 3
94% y el 375%, segln los andlisis g
estadisticos realizados.

NO2 removal (%), T(2C)
& B

Se observo un patrén estacional en
la actividad de eliminacion de la Porcentajes de reduccién de concentraciones de NO,
contaminacion interior, observando | (diagrama de barras, eje izquierdo), obtenido a partir de captadores
mayores niveles de abatimiento de | pasivos. Temperatura media semanal (curva de puntos discontinua,
. ~ je izquierdo) y humedad relativa (Curva continua, eje derecho).

NO, en periodos del afo donde se | ¢ Zuer

27 P . Fuente: Nieto-Marquez y col. 2023.
produjeron temperaturas mas altas
y menores humedades relativas.

A pesar de que los porcentajes de reduccion de la contaminacion interior obtenidos
no son lo suficientemente altos como para hablar de una solucion Unica y definitiva,
esta tecnologia debe ser considerada como una medida a tener en cuenta, con
mucho potencial y recorrido de mejora, que podria combinarse con otras medidas
complementarias para tener unas aulas libres de contaminacion.

Para sacar conclusiones mas avanzadas, se recomienda que este caso de estudio sea
escalado y muestreado a mayor nivel en distintas localizaciones y escenarios.

El documento completo estd disponible en el siguiente link de descarga: https://www.
fotocatalisis.org/wp-content/uploads/2023/07/1-s2.0-51309104223001812-main.pdf .


https://www.fotocatalisis.org/wp-content/uploads/2023/07/1-s2.0-S1309104223001812-main.pdf
https://www.fotocatalisis.org/wp-content/uploads/2023/07/1-s2.0-S1309104223001812-main.pdf

8.4.3 sANIDAD

8.4.3.1 FRENTE AL VIRUS SARS-COV-2. COVID-19 (MADRID)

Ver apartado 4.6.2, donde se trata con detalle esta tematica.

8.4.3.2 FRENTE AL HUMO DEL TABACO (GALICIA)

Se trata de un proyecto de investigacion, promovido y coordinado por la Asociacion
lbérica de la Fotocatdlisis entre los anos 2021y 2022, y cofinanciado, tanto por el equipo
de neumodlogos participantes como por la AlF, como por Levenger Nanotecnologia.

El grupo de trabajo que desarrolld el proyecto estuvo constituido por los doctores
Marcos Garcia Rueda (Unidad de Tabaquismo. Servicio de Neumologia. Hospital
Regional Universitario de Malaga), Carlos Rabade Castedo (Unidad de Tabaquismo.
Servicio de Neumologia. Hospital Clinico Universitario Santiago de Compostela) y
Carlos A. Jiménez-Ruiz (Unidad Especializada en Tabaquismo. Hospital Clinico San
Carlos. Madrid y presidente de la Sociedad Espanola de Neumologia y Cirugia
Toracica, SEPAR), por David Almazan (presidente de AIF y director técnico adjunto de
Eptisa), y por Jirko Bezdick (director gerente de Levenger Nanotecnologia).

OBJETO

El objetivo de la investigacion se
centraba en la evaluacion del porcentaje
de abatimiento de Ila concentracion
de algunas sustancias toxicas de los
ambientes cerrados, contaminados por
humo de tabaco, mediante la utilizacion de
un equipo portdtil de purificacion del aire,
en forma de placa de espuma cerdmica
fotocatalitica, tipo ACEAIR (en adelante,
PPFCA), en relacién con la disminucién o
eliminacién de algunos de los componentes
de humo del tabaco en un entorno cerrado
y controlado.

Placa PPFCA. Fuente: AIF y Levenger.

EXPERIMENTOS: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se llevaron a cabo dos experimentos en una habitaciéon de fumador doméstico:
En el primero, se encendid un cigarrillo en una habitacion cerrada en ausencia de



ventilacion, donde posteriormente se activd la placa fotocatalitica. Se calculd la
concentracion de particulas (PM,, PM, y PM, ), compuestos orgdnicos voldtiles (COV)
y formaldehidos, antes, y a los 15 minutos y a las 24 horas de la activacion de la
PPFCA. En un dia posterior, se realizaron las mismas determinaciones en condiciones
similares, pero en ausencia de la PPFCA.

En el segundo experimento, se encendido un primer cigarrilloy se continué encendiendo
un nuevo cigarrillo cada hora, durante 8 horas consecutivas, con el objeto de
simular una situacion mads habitual en la vida cotidianag, en espacios reservados
a fumadores. Durante el proceso, se midieron los mismos contaminantes con y sin
placa fotocatalitica.

En relacion a los resultados obtenidos, se destaca que se produjeron reducciones
promedio, de cada uno de los componentes toxicos analizados con la utilizacion
de la PPFCA, que oscilaron entre un 34 y un 63%, dependiendo del experimento y el
instante en que se realizd la medida.

Componente Mejora (%)
PM 2,5 61,66
PM 1 62,98
PM 10 59,69
Formaldehido 42 .60
COV 41,84

Resultados promedios de mejora de la calidad del aire interior,
obtenidos en el experimento 1, tras 8 horas de funcionamiento de la placa
fotocatalitica. Fuente: M. Garcia Rueda, C. Rabade Castedo, C.A. Jiménez-Ruiz.

Componente Mejora (%)
PM 2,5 51,90
PM 1,0 43,76
PM 10 47,75

Formaldehido 34,50

Ccov 35,27

Resultados promedios de mejora de la calidad del aire interior,
obtenidos en el experimento 2, entre las 8 y 16 horas de funcionamiento de
la placa fotocatalitica. Fuente: M. Garcia Rueda, C. Rabade Castedo, C.A.
Jiménez-Ruiz .

Como conclusion, se pudo constatar que la utilizacion de la PPFCA sirvid para reducir
una parte de las concentraciones de las sustancias toxicas analizadas, pero no fue
capaz de provocar la completa eliminacion de las mismas.

El documento completo estda disponible en el S|gU|ente link de descorgo https://www.

del-tabaco-en-ambientes-cerrados/



https://www.fotocatalisis.org/eficacia-de-una-placa-fotocatalitica-en-la-exposicion-al-humo-del-tabaco-en-ambientes-cerrados/
https://www.fotocatalisis.org/eficacia-de-una-placa-fotocatalitica-en-la-exposicion-al-humo-del-tabaco-en-ambientes-cerrados/
https://www.fotocatalisis.org/eficacia-de-una-placa-fotocatalitica-en-la-exposicion-al-humo-del-tabaco-en-ambientes-cerrados/

8.4.3.3 FRENTE A CONTAMINACION MICROBIANA (MADRID)

INTRODUCCION Y CONTEXTO

Las consultas de podologia son centros sanitarios clinico-asistenciales destinados
a la prevencion y tratamiento de todas las alteraciones del pie, donde se abordan
problemas diversos relativos a la biomecadnica, la cirugia y también la dermatologia de
piel y unas del pie.

En concreto, y dentro de esta Ultima especialidad, las enfermedades fungicas vy
bacterianas estdn a la orden del dig, siendo las primeras, las que con mayor presencia
aparecen en los pacientes, en forma de onicomicosis y/o dermatomicosis. Dentro de
ellas, las onicomicosis son la patologia mds prevalente, presentdndose en 1 de cada 4
pacientes con alteraciones ungueales cronicas, bien como infeccidon primaria, o bien,
como infeccion oportunista (seguida de otra alteracion primaria que debilita la ufia del
paciente).

El tratamiento de estas patologias fungicas infecciosas pasa por su abordaje
farmacolégico y fisico/mecdnico. En este sentido, es imprescindible realizar un pulido
mensual de la placa ungueal afectada para conseguir eliminar mediante abrasion, la
mayor superficie ungueal afectada por el hongo para dejar que la uha nueva crezca
sininfeccion y, ademads, para adelgazar lo maximo posible a la una infectada, para que
el fGrmaco tépico en cuestion, pueda penetrarla hasta alcanzar el lecho ungueal, que
es donde frecuentemente anida el hongo.

Este proceso de pulido y desbastado de la una se realiza mediante micromotores
incorporados al propio sillén de podologia y durante el proceso se generan
contaminantes en forma de bioaerosoles, donde los microorganismos viajan por el
ambiente sobre las particulas de queratina voldtiles. Estas particulas en suspension y
aerosoles bioldgicos estn compuestos por:

Queratina o hidrolizados de queratina.
Hongos y artrosporas fangicas.
Filamentos y otros residuos microbianos y restos celulares.

Los hongos filamentosos son los mds comunes; emiten esporas que se diseminan por
el aire y, por lo tanto, el profesional estd expuesto a ellos, mediante la inhalacion, la via
oral, la transcutdnea y la ocular.

El uso de mascarillas no protege del todo al poddlogo, pues el 86% de las particulas de
polvo tienen entre 0,8 y un 1,6 ym de didmetro y los bioaerosoles contaminados que
viajan en ellas, entre 0,1 y 100 um de didmetro, mientras que las mascarillas N95 tienen
microporos de 8 pm de didmetro, por lo que todas las particulas menores, son capaces
de atravesar esa barrera protectora.



Las particulas podrian alcanzar los bronquiolos y alveolos pulmonares pudiendo producir:

Rinitis.
Asma.
Tos productiva.

El uso de mascarillas N95 sdlo previene entre un 40 - 56% de las VRI por aerosoles en
ambientes sanitarios de riesgo.

OBJETIVO

Evaluar la influencia de los equipos de purificacion del aire por fotocatdlisis, en la
disminucion de la contaminacion microbioldgica ambiental del entorno asistencial,
como mecanismo de prevencion del riesgo de exposicion del poddlogo a patdgenos
ex6genos y enddgenos.

AMBITO DE INTERVENCION

El estudio experimental se desarrolld en una Clinica Pododindmica® especializada
en podologia deportiva, biomecdnica y quiropodologia de Madrid.

Para la intervencidon se selecciond un drea clinica predispuesta, debido a los
procedimientos empleados para la actividad asistencial, a un riesgo critico de
contaminacion del ambiente por la produccion de bioaerosoles.

El drea de la intervencidbn mantuvo, exceptuando los periodos de inactividad
programados, una actividad asistencial normal y continuada. La limpieza vy
desinfeccion del area fue la habitual después de cada asistencia sanitaria y
al finalizar el dia. Entre los periodos de asistencia sanitaria o en los periodos de
inactividad programados, el drea se precintd para evitar contaminaciones desde
el exterior.

La capacidad del drea de la intervencion fue de 37,87 ms3; superficie de 14,29 m?,
altura de 2,65 m.

DISENO DEL ESTUDIO

Consistié en el muestreo del aire del drea de la intervencion antes (intervencién control)
y después (intervencion de ensayo) de la instalacion de un equipo de purificacion del
aire por fotocatdlisis, para valorar el impacto del sistema en el patron de contaminacion
microbioldgica del ambiente. Ambas intervenciones estuvieron precedidas por dos dias
de inactividad y separadas por un periodo de 14 dias (5 dias de actividad asistencial
normal, 2 dias de cese de actividad y 5 dias adicionales de actividad asistencial) (ver
figura 122).



MEDICION CONTROL
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12 dias de actividad normal
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INTERVENCIO
N ENSAYO

Metodologia empleada.

INSTRUMENTACION

Se us6 un equipo ventilador fotocatalitico con un catalizador impregnado en didxido de
titanio, unos emisores LED de luz ultravioleta (UVA) de 365 nm y 12 W de iluminacion y un
ventilador que atraia un flujo de aire (contaminado), y otro ventilador que lo expulsaba
tras de si (descontaminado). La calidad del aire fue medida con un equipo M Air T
(Merck-Millipore®) y las muestras, en el laboratorio de Microbiologia de la Universidad
Complutense de Madrid.

RESULTADOS

Los recuentos de bacterias y hongos determinados durante la intervencion control y de
ensayo y los cambios en la contaminacion a lo largo de la intervencidn con respecto a
la contaminacion basal, se describen resumidamente en la tabla siguiente.

Como se puede apreciar en las tablas, las unidades formadoras de colonias (UFC) de
bacterias sin la intervencion de fotocatdlisis, aumentaron, de 30 a 60, mientras que
bajaron de 166 a 32 con la intervencion de la fotocatdlisis.

Los hongos filamentosos
son los mas comunes;
emiten esporas que

se diseminan por el

aire y, por lo tanto,
el profesional esté
expuesto a ellos...




Tabla 16

SIN FOTOCATALISIS
Recuento (UFC/m3y Log UFC/m?) de bacterias y hongos en la intervencién
control y cambio en la contaminacién ambiental (CCA, en Log UFC/m?)

Bacterias Hongos
Muestra UFC/m®  Log UFC/m3 CCA UFC/m®  LogUFC/m®  CCA
Basal 30 148 8 0,90
Post1 98 1,99 0,51 8 0,90 0,00
Post 2 456 2,66 118 8 0,90 0,00
Post 3 60 178 0,30 6 0,78 -0,12

CON FOTOCATALISIS
Recuento (UFC/m3y Log UFC/m?) de bacterias y hongos en la intervencion de
ensayo y cambio en la contaminacién ambiental (CCA, en Log UFC/m?)

Bacterias Hongos
Muestra UFC/m3  Log UFC/m?3 CCA UFC/m3®  LogUFC/m® CCA
Basal 166 2,22 44 164
Basal 2 68 1,83 -0,39 14 115 -0,50
Post 1 102 2,01 -0,21 10 1,00 -0,64
Post 2 92 1,96 -0,26 4 0,60 -1,04
Post 3 32 1,51 -0,71 2 0,30 -134

Los datos con las UFC en lo que a hongos se refiere, son menos significativos, pues el
tiempo de cultivo es mucho mayor, y no se realizd un andlisis tan largo, adn asi, sin
fotocatdlisis, se mantuvo bastante estable, con 8 UFC, mientras que con la fotocatdlisis
se redujo de 44 a 2 UFC.

El uso del dispositivo de fotocatdlisis disminuye significativamente la presencia
de bacterias en un 80% y de hongos en un 95% en el ambiente clinico podologico.

El propio efecto de la descontaminacion natural del ambiente es un factor
potenciador del efecto de la fotocatdlisis que hay que tener en cuenta en futuros
estudios con una mayor muestra de clinicas de estudio y en mds intervenciones.

Limitaciones: poco tamano muestral; poco tiempo de incubacion de las
muestras.



APLICABILIDAD CLINICA Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las bacterias pueden viajar hasta 4m en el aire y permanecer hasta 10h en suspension.

Sin embargo, en los quiréfanos de cirugia ambulatoria de las clinicas de podologia, no
se exige por ley ningdn sistema de purificacion del aire.

Teniendo en cuenta que la infeccion es la mayor causa de incidencia en el fracaso de
la cirugia del pie y que esta es una cirugia abierta considerada “sucia”, dado que, por
ejemplo, la cirugia ungueal tiene entre un 6-18,9% de tasa de infeccidon postquirdrgica,
podemos afirmar que la fotocatdlisis podria ser una herramienta Gtil y valida como
meétodo efectivo preventivo de la infeccidon en las consultas de podologia donde se
realice cirugia ambulatoria.

Futuros estudios con mayor tamafo muestral y mayor tiempo de incubacién de las
muestras recogidas, podrian ofrecer datos aun mads claros sobre la efectividad de la
fotocatdlisis, no solo para las consultas donde se realicen tratamientos ungueales, sino
también en la actividad quirdrgica.

Asimismo, se pueden desarrollar otros estudios donde la accion fotocatalitica esté en
la pintura de las paredes de la habitacidon a analizar y no sdlo en una zona donde se
necesite un aparato fotocatalitico.

El informe Completo de este caso de éxito estd dlsponlble en el S|gu|ente link de

aire-por- fotocotoI|3|s en-la- dlsmlnuc:lon del-riesgo-de-contaminacion-microbiana-

en-el-entorno-asistencial/.



https://www.fotocatalisis.org/impacto-de-los-equipos-de-purificacion-del-aire-por-fotocatalisis-en-la-disminucion-del-riesgo-de-contaminacion-microbiana-en-el-entorno-asistencial/
https://www.fotocatalisis.org/impacto-de-los-equipos-de-purificacion-del-aire-por-fotocatalisis-en-la-disminucion-del-riesgo-de-contaminacion-microbiana-en-el-entorno-asistencial/
https://www.fotocatalisis.org/impacto-de-los-equipos-de-purificacion-del-aire-por-fotocatalisis-en-la-disminucion-del-riesgo-de-contaminacion-microbiana-en-el-entorno-asistencial/

8.5 INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

FOTOCATALITICAS

Enelcontexto del Grupo de trabajo GT-06 de la Plataforma Tecnoldgica de Fotocatdlisis,
cuyafinalidad eslaidentificacion de necesidades de mejoraenla captacion de energia
eléctrica en huertos solares, mediante la incorporacion de materiales fotocataliticos,
se ha llevado a cabo el siguiente caso de estudio.

OBJETIVOS:

‘ 1. Incentivar el impulso de la investigacion.

2. Identificar demandas del mercado, en términos de mejoras en la captacion de
energia solar, para su transformacion en energia eléctrica.

3. Estimular nuevos desarrollos de materiales fotocataliticos y/o mejoras en los
mismos, aprovechando su capacidad autolimpiante.

ENTIDADES PARTICIPANTES EN EL GRUPO DE TRABAJO:

Ecooo Energia Ciudadana (Coordinador)
Biorisk

Laborat

Plataforma Tecnoldgica de Fotocatdlisis
Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis
Eptisa, Servicios de Ingenieria, SL

CONTEXTO

Las dos instalaciones fotovoltaicas estdn ubicadas en la cubierta de unas naves
industriales en Loeches (Madrid), con las mismas caracteristicas técnicas entre ellas.

Cada planta dispone de dos inversores, con una produccion también muy similar, sobre
las que se realizardn las siguientes actividades:

Habrd una planta de referencia, HSU71, que sdlo serd objeto de limpieza convencionadl,
es decir, sin aplicacion de tratamiento fotocatalitico, sobre un total de 148,50 m2.

Habrd una segunda planta, HSUGE, tratada fotocataliticamente sobre un total de otros
148,50 m2



De esta forma se aplicard el producto al conjunto de mddulos que conectan a los dos
inversores de cada planta, con el fin de analizar y comparar la diferencia de produccion
entre las instalaciones.

Cada planta consta de 3 bancadas de 30 modulos fotovoltaicos cada unag, disponiéndose
en 3 filas de 10 paneles, haciendo un total de 90 mddulos por instalacion.

Los paneles se fijan a estructuras trianguladas de aluminio con un adngulo aproximado de
30° sobre la horizontal y con orientacion sur. A su vez, estos tringulos estdn anclados a
paneles metdlicos de acero galvanizado con relieves trapezoidales de la cubierta.

APLICACION

En una primera fase se realizé la limpieza de las plantas objeto de estudio.

Ejemplo de estado de Estado final, tras la aplicacién con tratamiento fotocatalitico.
conservacién de panel fotovoltaico, Fuente: Biorisk.
antes de la limpieza. Fuente: Biorisk.

Una vez seca la superficie, tras la limpieza, se
aplicdé un producto fotocatalitico, producido por
Photocat, con capacidad autolimpiable, que
permite la degradacion de la materia orgdnica
que se deposita en las superficies fotovoltaicas,
facilitando su eliminacion. Esta materia disgregada
y degradada es arrastrada por el agua de la lluvia
O por aportes de agua exterior, de mantenimiento,
dejando la superficie activa libre de esta suciedad.
Dentro de esta llamada suciedad, se encuentran
los excrementos de aves, liquenes, hongosy mohos
que se depositan en las superficies fotovoltaicas Limpieza de paneles fotovoltaicos.
deteriorandolas. Fuente: Biorisk.




RESULTADOS

Todos los elementos aplicados estdn monitorizados, de manera que se conoce en
tiempo real la producciéon de energia eléctrica, de cada mddulo.

Hasta la fecha no se dispone de resultados, pues la aplicacion se llevo a cabo unos
dias antes de la publicacion de este documento.




CRITERIOS DE DISENO
Y APLICACION DE

MATERIALES
FOTOCATALITICOS

En la literatura cientifica se encuentran mdaltiples 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 radiacién, exposicion, longitud de onda de la radiacidon, concentracion
de catalizador en el material de construccion, tamano de particula, fase cristaling, zona
geogrdafica, tipo de sustrato sobre el que se aplica, etc. (Ballariy col. 2010).

Elrendimiento de la tecnologia fotocatalitica aplicada sobre infraestructuras puede
verse afectado por factores medioambientales como la intensidad de la radiacion
incidente, humedad relativa, temperatura y viento, pero también depende de
otros factores intrinsecos del fotocatalizador cuando esté asociado a un soporte
existente, como su porosidad, el tipo y tamafo 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).

9.1 DISPERSION DE CONTAMINANTES. EMISION E
INMISION

Se define como emisién de un contaminante, la cantidad emitida desde una
fuente contaminante en un tiempo definido, expresdndose en ug/m? o partes por
millon (ppm).

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



Los estudios de dispersion de contaminantes y suimpacto ambiental se realizan mediante
programas de cdlculo, capaces de modelizar de forma representativa los procesos de
emision e inmision, en funcidn 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 basan 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 transformacion y la deposicion de los contaminantes es limitado, puesto
que dependen de un gran nimero 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 utilizados, velocidades permitidas, puntos de parada de vehiculos, combustibles
empleados, dispositivos reductores de emisiones, estado técnico de los vehiculos, etc.

En resumen, 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, que han
sido mejorados en sucesivas versiones, como por ejemplo las CALINE 2, CALINE 3, CAL3QHC,
CAL3QHCR y CALINE 4.

9.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DINAMICA DE

DISPERSION

9.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS EMISIONES

Naturaleza del contaminante: Los gases permanecen durante periodos de tiempo
mas largos en la atmdsfera que los solidos o los liquidos, que tienden a precipitar.

Temperatura de emision: Para el caso de gases contaminantes, la temperatura de
la fuente determina su comportamiento en la atmosfera. Asi, si son emitidos a mayor
temperatura que la ambiente, tenderdn a ascender favoreciéndose su dispersion. Si
su temperatura es menor, se acumulardn en las capas bajas de la atmosfera.



Velocidad de salida: Cuanto mayor sea la velocidad a la que es emitido el
contaminante, tenderd 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 dispersion serd mayor.

Altura de la fuente: Sila fuente se encuentra a mayor altitud, los contaminantes
se dispersardn mas facilmente.

9.2.2 CONDICIONES ATMOSFERICAS

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

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 ascenderdn con el aire y se irdn diluyendo hasta alcanzar la
estratosfera donde se dispersardn totalmente, debido a los vientos en altura.
Si no se dan estas corrientes de aire, los contaminantes se dispersardn 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
atmaosfera. Los anticiclones, con pocos vientos, gran estabilidad atmosférica y
mayor probabilidad de inversion térmica, favorecen esta dltima situacion.

Velocidad del viento: Determina la rapidez con la que se dispersan los
contaminantes.

Direccion del viento: Determina las zonas hacia las que se desplazan los
contaminantes.

NOy average concentration according to the wind direction
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Direccion del viento: Determina el drea hacia donde se pueden desplazar los
contaminantes emitidos.

Precipitaciones: Tienen un efecto positivo en la eliminacion de los
contaminantes atmosféricos, arrastradndolos al suelo y “lavando” la atmabsfera.
Las bajas precipitaciones impiden este lavado y favorecen la resuspension de
los contaminantes depositados por el trafico rodado y otras fuentes de emision.

Insolacion: La luz solar inicia reacciones fotoquimicas que generan
contaminantes secundarios. En verano, la elevada insolaciéon y las situaciones
anticiclénicas favorecen 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 u otras fuentes de emision, producen una mayor
contaminacion atmosférica en zonas del sur de Europa frente al centro y al norte.

9.2.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y GEOGRAFICAS

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

2 oz

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
montanas en zonas costeras que
dificulten la accion de los vientos Isla de calor producida en las areas urbanas.
marinos, o bien por la existencia En ausencia de lluvias y vientos da lugar a una clpula de
de valles profundos con poca contaminantes.

insolaciéon en invierno.

e _wBE

Islas 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 suelen resgistrar varios grados mds de



temperatura que en las afueras. Por este motivo, el aire urbano asciende y es
sustituido por aire de la periferia, donde suelen estar las industrias contaminantes,
que a su vez se desplazard hacia la ciudad donde se calentard y continuard
el ciclo (Ver figura 127). 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 ciudades (Ver figura 127).

Brisa montafa-valle: En zonas montanosas se suele dar este tipo de brisa. Las
laderas de las montafas se calientan durante el dia, provocando una corriente
de aire hacia arriba, mientras que en el valle sin insolacion se acumula el aire frio,
origindndose una inversion térmica que dificulta la dispersion de contaminantes,
como se ha explicado anteriormente. Durante la noche se acentla esta inversion
al descender el aire frio por la ladera.

Brisa marina: En zonas de costa se producen brisas que, durante el dig, 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 fendmeno ciclico, éstos no se
dispersan completamente.

La situacién geogréfica
de una localizacion
y su relieve, influyen

en los vientos que
provocan la dispersion
o la acumulacion de
contaminantes




9.3 DURABILIDAD DE MATERIALES

FOTOCATALITICOS

La durabilidad de los materiales fotocataliticos depende de muchos factores.

En primer lugar, se han de considerar las condiciones geogrdficas, topogrdficas vy
ambientales del emplazamiento a tratar.

En segundo lugar, es importante tener en cuenta las caracteristicas y el estado
del soporte de aplicaciéon, asi como los ensayos de caracterizacion del material
fotocatalitico (ver apartados 9.4 del libro y el apéndice).

Entercerlugar, debe considerarse el uso que se la va a dar.No es o mismo un pavimento
sometido a la abrasidon 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 este sentido, es importante destacar que las
aplicaciones se deben realizar sobre soportes limpios y secos.

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

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

Adicionalmente, se recomienda la lectura del apartado de la guia de uso de materiales
fotocataliticos de este documento (ver apartado 9.4 y el apéndice).

9.3.1 LIMPIEZA DE PAVIMENTOS E IMPACTOS SOBRE E.D.AR.

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



La formacion de nitratos originados en la reduccion de la contaminacion de 6xidos
de nitrobgeno en aire, tanto en materiales con recubrimientos fotocataliticos como en
hormigones fotocataliticos para infraestructuras urbanas, da lugar a concentraciones
mMuy 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 (ED.AR.).

A modo de ejemplo, si tenemos en cuenta la ciudad de Madrid (Espana), con una
poblaciéon de 3.332.035 personas (personas empadronadas segun el INE de 2023), con
un consumo de agua diario de 436.216 m?/dia (usando 129 L/heqg/dia), 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 nitrdgeno en aire, se
podrian llegar a formar en torno a 0,06 g/m? de nitrato 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 902/2018, de 20 de julio y Guidelines for drinking-water quality: fourth edition
incorporating first addendum, 4th ed + 1st add WHO; 2017). (Datos suministrados por el
Laboratorio de Andlisis y Ensayos de la Fundacion CARTIF).

No obstante, los materiales fotocataliticos para infraestructuras urbanas, basados en
dioxido de titanio como catalizador, pueden llegar a adsorber superficialmente nitratos
formados enla eliminacion de los NOx, o 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 alo 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
0 ensuciamiento de la superficie del fotocatalizador, éste podria ser regenerado in situ
mediante lavados periddicos con agua o desengrasantes, recuperando de nuevo sus
propiedades fotocataliticas. Sin embargo, cuando el material fotocatalitico es sometido
a altas concentraciones de oxidos de nitrdgeno, durante periodos muy prolongados
de tiempo en ausencia de lluvias, podria llegar a tener lugar un fendmeno 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 fendbmeno de desactivacion guimica
permanente del material fotocatalitico que dificiimente podria ser regenerado para
recuperar de nuevo sus propiedades fotocataliticas. Para evitar este fendbmeno de
desactivacion quimica permanente, muy perjudicial en los materiales fotocataliticos de
infraestructuras urbanas, seria necesario que se produjeran episodios de precipitaciones
atmosféricas con cierta regularidad, y en caso de que esto no ocurriera, establecer un
protocolo de lavados peridédicos y controlados, que evitasen la adsorcion prolongada
de elevadas concentraciones de nitratos, eliminando de este modo parte o todos los
nitratos adsorbidos en su superficie con las aguas de lavado. (Recomendable al menos
mensualmente, salvo que se produzcan episodios de lluvia con cierta regularidad).



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

9.3.2 INFLUENCIA DE LA HUMEDAD RELATIVA

Al contrario de lo que se pensaba hace anos, 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
pardmetro en la reduccion final de NOx para los materiales fotocataliticos.

Una de las muchas conclusiones extraidas del Proyecto LIFE MINOX STREET es que, para
garantizar el mayor rendimiento de los materiales fotocataliticos, se recomienda que
estos se apliquen en zonas geogrdficas que tengan unos valores de humedad relativa
comprendidos entre 20% y 90%.

9.3.3 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 mecdnico a causa del trafico y una erosion por las condiciones
meteorologicas que pueden derivar en la liberacion (ver apartados 11.14 y 12.2) y la pérdida
del fotocatalizador. Por ello, los estudios de viabilidad de estos materiales deben incluir
todo su ciclo de vida.

Estos estudios se hanrealizado en varios proyectos, pero quizd el Proyecto LIFEPHOTOSCALING
y recientes casos de estudio (ver apartados 8.1.6.2 y 8.2.1), sean unos de los que mds
han incidido en analizar esta cuestion. Los resultados obtenidos dependen de varios
factores, aunque quizd los Mas influyentes sean la capacidad de adherencia al soporte
y la resistencia a la abrasién del trafico de cada producto. (Se recomienda la lectura del
apartado 8.1.5).

La luz es un componente esencial del proceso fotocatalitico, puesto que activa el
fotocatalizador.En ausencia deluz, por tanto, el proceso simplemente no se da.Lalongitud de
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con luz visible, més abundante en la
radiacion solar que nos llega.

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

En aplicaciones interiores seria especialmente importante disponer de fotocatalizadores
activos bajo luz visible. A nivel de investigacion, se realizan ensayos en este sentido
utilizando materiales alternativos al TiO, (p. ej. 6xido de wolframio, WOs), o bien modificando
éste mediante dopaje o combinacion con otros materiales o sustancias que amplien su
espectro de actividad.

Para mas informacion, se recomienda la lectura del apartado 8.4.

9.3.5 coLor

Los materiales de construccion con propiedades fotocataliticas mantienen su actividad
cuando se aditivan pigmentos de color, aunque los mejores resultados normalmente

Algunos ejemplos de gamas cromdticas de productos fotocataliticos.




se obtienen con colores claros, o incluso incoloros. Los colorantes empleados en la
formulacion deben ser pigmentos inorgdnicos para evitar la propia degradacion de
la molécula orgdnica y la pérdida de su capacidad colorante debido a la actividad
fotocatalitica.

9.3.6 HERRAMIENTAS DE AYUDA A LA SELECCION DE

MATERIALES FOTOCATALITICOS

En la actualidad hay algunas herramientas informaticas, actualmente en fase
experimental y 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 8.1.5).

En cualquier caso, se recomienda que el potencial comprador de materiales
fotocataliticos solicite los pertinentes Certificados de Calidad de Producto, segln los
estandares ISO citados en este documento (en funcion de la aplicacion) y el Certificado
de Eficiencia Fotocatalitica que expide la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis, como
primer paso (ver apartado 10.1).

También se presenta en este libro, distintos protocolos que se han llevado a cabo en
proyectos a escala real, como referencia (ver apartados 8.1.6 y 8.2)

Los materiales de
construccién con
propiedades fotocataliticas
mantienen su actividad
cuando se aditivan

pigmentos de color, aunque
los mejores resultados
normalmente se obtienen
con colores claros, o incluso
incoloros
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9.4 GUIA DE USO DE MATERIALES
FOTOCATALITICOS - FOTOAIR

INTRODUCCION

Esta guia recoge las conclusiones finales que la Unidad de Andlisis y Tratamiento
Fotocatalitico de Contaminantes en Aire (FOTOAIr) del CIEMAT ha alcanzado después
de realizar mds de 418 andlisis de las eficiencias fotocataliticas obtenidas segln 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 Tematica sobre la Contaminacion Atmosférica
de la UE, cuyo propodsito 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 éxidos de nitrégeno (NOx)
en la atmodsfera 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 alas
Administraciones publicas responsables de
la gestion de la calidad del aire, y al publico
en general, con el objetivo de establecer
pautas Gtiles de cara alaimplementacion
de materiales fotocataliticos como
coadyuvantes para la reduccion de la
contaminaciéon atmosférica en el entorno
urbano.

La Figura 127 muestra un esquema que
representa la eliminacion fotocatalitica
de NOx mediante el uso de materiales

Eliminacién fotocatalitica de NOx mediante
el uso de materiales fotocataliticos en diferentes

emplazamientos. Fuente: Fotoair.




fotocataliticos. Una revision mas profunda de los principios y fundamentos bdsicos que
sustentan la fotocatdlisis se puede leer en espariol en el libro editado por el CIEMAT (Blesa.
2004).

1. Seleccion del emplazamiento

Uno de los pardmetros bdsicos para que la fotocatdlisis funcione de la manera mas
eficiente posible es la relacion superficie/volumen. Resulta prioritario potenciar que esta
relacion sea lo mads 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.

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 eleccion del sustrato es
un factor determinante en la potencial reduccion de oxidos de nitrogeno por productos
fotocataliticos. Por ello, se recomienda la realizaciéon 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 espanolas pueden ser mezclas
bituminosas abiertas (por ejemplo BBTM11B) o cerradas (por ejemplo AC 16 S). Los ensayos
realizados a lo largo del proyecto han revelado que el rendimiento fotocatalitico para la
eliminacion de oxidos de nitrogeno 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 deposicidon 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 hecesario tener en cuenta que los productos fotocataliticos pueden modificar
las propiedades del material soporte, por lo que es necesario asegurar que no se producen
pérdidas de las propiedades fisico-mecdnicas 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 aplicacion 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 y rojo, terrazos blanco y rojo, cemento gris y hormigones.

Tras analizar todas ellas, se determind que los sustratos con mayor porosidad eran los mds
adecuados para la aplicacion de productos fotocataliticos. El aumento de la porosidad
tiene como consecuencia un incremento de la superficie especifica del sustrato. Asj, el
producto aplicado sobre una mayor superficie especifica tendrd mds centros activos
disponibles para que se den las reacciones por las cuales se mineralizan los NOx presentes
en el aire ambiente.

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

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

1.1.3. Fachadas

El principal sustrato de fachada utilizado en Espana 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. Ademds, 14 de los 25 productos ensayados durante el proyecto
estaban destinados a su aplicacion sobre fachadas.

Esta superficie presenta claras ventajas sobre las asfdlticas 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.

Este 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 hormigdn 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.

Enlaszonas muy ventosas, se hace dificil que se produzcan episodios de contaminacion
importantes, ya que predomina el efecto de dispersion de los contaminantes.

Resulta evidente que la presencia de luz solar es uno de los pardmetros clave para el
Optimo desarrollo de los procesos de eliminaciéon fotocatalitica de NOx. Los ensayos
en laboratorio han revelado que no es necesaria una gran irradiancia para obtener un
rendimiento 6ptimo (a partir de 10 W m2 el rendimiento es maximo, aunque aumente
la irradiancia). A efectos prdcticos, 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 aln 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 ala concentracion de NOx en la zong, se ha demostrado que no es un factor
dominante en lo que a la actividad fotocatalitica significa. En términos prdcticos, los
gestores de los municipios ubicados en lugares con humedad relativa elevada, han
de tener en cuenta este pardmetro para la seleccion de un producto fotocatalitico
adecuado a las condiciones en las que debe operar (materiales hidréfobos, entre
otros).

2. Seleccidn del producto fotocatalitico

Entre los productos fotocataliticos comerciales estudiados, existe una gran variabilidad
en las eficiencias de reduccion fotocatalitica de NOx. Esta es una de las principales
conclusiones del proyecto Life MINOx-Street.

La ausencia de una norma comuan 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 adopcidon de sistemas de control oficiales que garanticen los
datos ofrecidos en el etiuetado de los productos.



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

Los laboratorios especializados deberdn acreditar si el producto que se desea implementar
posee un aceptable rendimiento fotocatalitico para la reduccion de NOx, una durabilidad
maxima y una elevada capacidad de regeneracion tras lavado.

2.1. Evaluacion de la actividad fotocatalitica inicial

Se debe evaluar el potencial de eliminacion de NOx de los materiales comerciales mediante
ensayos estandarizados (norma 1SO 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 FOTOAIir-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 17
Clasificacion propuesta para la actividad fotocatalitica inicial de materiales
evaluados segin norma ISO

Clasificacion NOX, (pmol) XNOX (%)
A >10 > 25
B 5<B<10 125 <B <25
c 05<C<5 12<C<125

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

2.2. Durabilidad de los materiales

La durabilidad de los materiales es un pardmetro 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 evolucidn 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 NOx cuando es sometido a las condiciones establecidas en la norma I1SO (salvo
la concentracion de NO inicial). BasGndonos en ensayos previos, se recomienda una
concentracion inicial de en torno a 7 ppm, con el objetivo de acelerar el proceso. As, el
ensayo puede llevarse a cabo en un rango de entre 5 y 15 horas, segun el material.

Por tanto, cuanto mayor sea el tiempo que tarde el material en saturarse, mayor serd 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 NOx, puede revertirse mediante lavado con agua de
lluvia o procesos de baldeo.

El Gltimo 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 NOx tras lavado,
serd el que regenere sus capacidades de eliminacion de NOx en mayor proporcion tras los
procedimientos de lavado establecidos.

3. Aplicacién y mantenimiento

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

3.1. Aplicacién

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 zonag, utilizando para ello agua y desengrasantes
comerciales. Este proceso asegurard la correcta adherencia del producto al sustrato.

Encuanto almétodo de aplicacion,en muchas ocasiones es el fabricante el que recomienda
el que mas favorece a las especificaciones de su producto. Asimismo, conviene tener en
cuenta la posibilidad de que el fabricante/suministrador Gnicamente asegure los resultados
del producto si es él mismo quien se encarga de su aplicacion, en cuyo caso serd 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 prdcticos, una aplicacion
con rodillo resulta mas eficaz que la aplicacidon mediante spray.



Ciertos productosrequierende un proceso de activacion previa,como un simple lavado
con agua que 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.

3.2. Mantenimiento

Una de las principales conclusiones del proyecto ha sido que, en condiciones de
exposicion a intemperie, los materiales muestran 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 orgdnica
(hollin, particulas, suciedad..). La acumulacion de nitratos en superficie es el resultado
de las propias reacciones de mineralizacion del contaminante, que tienen como
subproducto final los oxidos 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 orgdnica
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 paralaregeneracion de los materiales fotocataliticos. No
obstante, conviene tener en cuenta que los baldeos realizados con barredora pueden
resultar un método demasiado abrasivo, lo que puede traducirse en una pérdida de
material fotocatalitico, por lo que se recomienda no utilizar estas barredoras en las
zonas implementadas con productos fotocataliticos.

Ademds 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 NOx del material y establecer cudndo 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 implementacion en escenario real para alterar lo menos posible
la superficie fotoactiva. De acuerdo con lo indicado en el apartado de durabilidad,
ser@ necesario tener prevista la necesidad de reaplicar el producto en el momento en
que, conforme a lo identificado en el seguimiento de la evolucion de su rendimiento
fotocatalitico, éste se encuentre por debajo del nivel que se considere aceptable.



AVANCES EN
FOTOCATALISISEN
ESPANA DURANTE

EL SIGLO XXI

En el tercio final del siglo XX, la fotocatdlisis
era una tecnologia prdcticamente
desconocida en gran parte del mundo
y, por supuesto, en Europa. Solo Japodn,
gracias al gran crecimiento econdmico
vivido entre los afos 60 y 80 (conocido
como el “Milagro Japonés”), pudo
desarrollar ampliamente esta tecnologia
y aplicarla con cardcter general a sus
infraestructuras. El profesor y Dr. Akira
Fujishima (expresidente de la prestigiosa
Universidad de Ciencias de Tokio y actual

Dr. Akira Fujishima, director del Centro

director del Centro Internacional de Internacional de Fotocatdlisis en Tokio, y el presidente
Investigacion de Fotocatdlisis), es a dia de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis, David
de hoy el maximo exponente cientifico- Almazan, en un Congreso de Fotocatdlisis celebrado en

P . PR Copenhague en abril de 2018. Fuente: AlF.
técnico del sector de la fotocatdlisis. P 9

A principios del siglo XXI la fotocatdlisis se comenzé a desarrollar en Europa, pero no
fue hasta la primera década del afo 2000 cuando se comenzaron con las primeras
aplicaciones. El caso mds destacado es el de Italia, que contaba por decenas sus
aplicaciones en construccion durante esos primeros anos. Posteriormente, otros paises
como Alemania, Francia, Espana y Dinamarca tomaron la iniciativa. Especial mencion
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. Espana y resto de paises del sur de Europa, por su gran cantidad de
horas de radiacion solar, se sitian como los paises del mundo con mayor potencial de
aplicaciéon 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 eficienciq, el intrusismo de empresas fraudulentas que comercializan
productos fotocataliticos sin realmente serlo, y el coste de estos nuevos materiales,
hacian que el mercado no estuviera suficientemente maduro en la actualidad.



Sinembargo, la llegada de la pandemia
COVID-19, en 2020, establecié un punto
de inflexion, que invirtid la tendencia
de la demanda de materiales
fotocataliticos en multitud de sectores
y Qque, consecuentemente, ha
despertado el interés de los mercados.
Esta circunstancia ha  permitido
desarrollar y probar a escala real
infinidad multitud de materiales con
éxito, taly como se deduce de los casos
de éxito recogidos en este volumen,
permitiendo establecer protocolos de
diseno, aplicacion y medicion, también
incluidos en este documento (ver

Iglesia Dives in Misericordia. Roma (ltalia),
construida con elementos prefabricados de hormigén
blanco con cemento fotocatalitico de Heidelberg

ca pit ulo 8 ya Pé ndic e) ) Cement Group y cuyo arquitecto fue Richard Meier.

A continuacion, se describen brevemente algunos de los logros que se han llevado a
cabo en materia de fotocatdlisis en los Ultimos anos.

10.1 CERTIFICADO DE EFICIENCIA

FOTOCATALITICA

Entre los anos 2011 y 2013, Eptisa, Servicios de Ingenieria, con financiacion del CDTi,
desarrolld el primer prototipo multiensayo de evaluacion de la eficiencia fotocatalitica de
productos, en cuanto a sus prestaciones de abatimiento de NOx se refiere. Este prototipo
permitia realizar ensayos tanto con la Normativa ISO 22197-1, como con la Norma UNI
11247:2010, aunque también se desarrollé una metodologia de ensayo in situ, que evitaba
la extraccion de testigos de la superficie descontaminante.

RESULTADOS DE ENSAYOS DE ACTIVIDAD FOTOCATALITICA

Paralarealizacidbndelas pruebos S/ 1SO 22197-1 SOBRE MUESTRAS DE DIFERENTES PRODUCTOS

de verificacion del equipo 75 B
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comprobacion de resultados.
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oor las Normas ISO y UNI antes UNERO DE ENSAYOS REALEADOS POR LABORATORI DEEFTISA

mencionadas.
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Resultados de ensayos realizados por EPTISA durante los
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De la misma manera que se hizo con materiales fotocataliticos entre los arfios 2011 y 2013,
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ensayados. En este sentido, los resultados obtenidos por el laboratorio de Eptisa se
ordenaron cronologicamente, 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 empez6 a trabajar, en colaboracion con la Federacion
Europea de Fotocatdlisis (en adelante, EPF), en la elaboracion de un certificado que diera
mas informacion al cliente final del producto que se adquiria y que de manera indirecta
permitiera regular el mercado, eliminando los productos fraudulentos.

La complejidad de crear una metodologia
europea comun para otorgar Certificados
de Eficiencia Fotocatalitica de materiales,
debido ala 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 disene y otorgue
su propio certificado de producto.

Imagen de prototipo multiensayo.
Fuente: Eptisa.

DEFINICION DE PROTOCOLO DE ARTICULACION DE CERTIFICADO EN LA AIF

El Certificado de Producto Fotocatalitico se otorgard, por parte de AlF, en las siguientes
condiciones:

1. SOlo se otorgard a socios fabricantes y distribuidores de AlF, ya que su ingreso en
la citada institucion estd condicionado a demostrar cientificamente la eficiencia
fotocatalitica de su producto.

2.Seotorgard por productoyno porempresay se anexardelensayo que certifiquela
eficiencia fotocatalitica del mismo. Si este ensayo tuviera una antigiedad superior
a un ano, serd 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,1SO o CPF
de acuerdo al marcado CE, etc.), no ha variado
con respecto al ano de realizacion del ensayo.
Este certificado se anexard al que expida AlF. En
el caso de que el ensayo tuviese una antigtiedad
superior a dos anos, necesariomente laempresa
deberd aportar un nuevo ensayo normalizado, Certificado de Eficiencia de
. Producto Fotocatalitico. Fuente: AIF.
para renovar el certificado.




“ 3.En el caso de que un socio industrial incorpore un mismo revestimiento superficial
fotocatalitico, testado por un laboratorio externo y revisado en su dia por el comité
cientifico-técnico de AlF, sobre distintos productos auxiliares o soportes, deberd
emitir un documento (firmado por responsable autorizado) que certifique esa
casuistica, exponiendo que se ha comprobado cientificamente que la aplicacion
de este Unico recubrimiento sobre distintos materiales auxiliares o soportes, no
modifica su eficiencia fotocatalitica. Esta situacion seria también de aplicacion
para todos aquellos socios que comercialicen recubrimientos fotocataliticos 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 AIF, en distintos formatos, deberd 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 ocasion se produjera alguna denuncia, por parte de algdn cliente a
AIF o a algunos de sus socios, que demostrara que un producto certificado como
producto fotocatalitico por AlF, bajo las normas establecidas por AlF, no coincidiera
con lo expuesto en el certificado de garantia expedido por el responsable
autorizado de la compania involucrada, se realizard un ensayo de comprobacion,
preferiblemente en uno de los laboratorios de AlF, y posteriormente se revisard por
el comité cientifico de AIF. Si el resultado es favorable, se comunicard a ambas
partes. Si el resultado es desfavorable, se anulard el certificado del producto y se
decidirdn las acciones a llevar a cabo, respecto al socio en cuestion, mediante
asamblea general.

10.2 I1SLA FOTOCATALITICA

En el ano 2012, la Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo (EMVS) del Ayuntamiento
de Madrid, en colaboracion con AlF, iniciaba el proceso de conversion del Ecobarrio
de la Rosilla (Madrid) en una Isla Fotocatalitica. Ademas de perseguir los efectos
descontaminantes (en activos urbanos) y autolimpiantes (en fachadas), también se
implementaron otra bateria de medidas encaminadas a la reduccion de consumos
energeéticos, con cardacter general.

El Ecobarrio de La Rosilla se enmarcaba en la iniciativa de la EMVS de programa piloto
sobre barrios ecologicos que, junto a Plata y Castanar, San Francisco Javier, Nuestra
Senora de los Angeles, Los Olivos, El Lucero y el Barrio del Aeropuerto, expresaba la voluntad
de aplicar criterios de sostenibilidad desde el primer momento de su disefo, ejecucion,
gestion y mantenimiento. El objetivo de la operacidon era convertir una superficie de
98.000 m? en 400 viviendas para mas de 1.300 personas que conformen una “comunidad
urbana sostenible”.



Enlo querespecta alalsla Fotocatalitica,
se llevd 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 vy sobremanera a Espana

durante esos anos, la segundo fase, Imdagenes que muestran el estado del barrio

a de edificacion, no se llegd a llevar a de La Rosilla (distrito de Vallecas. Madrid) antes y después

la de edifi , lleg | ( ) y desp

cabo. Para esta segundo fase estaba de convertirlo en Ecobatrrio. Fuentes: Ezquiaga Arquitectura y
. - Eptisa.

previsto el diseno de envolventes de

edificacion fotocatdlicas, con objeto de
completar la isla.

Se trataba de experimentar un nuevo concepto de “microciudad” autdbnoma,
energéticamente autosuficiente, que se sustente en una estrecha relacion con el medio
en que se sitlag, el empleo generalizado de tecnologias avanzadas y el establecimiento
de un marco distinto de relaciones urbanas orientadas a favorecer su habitabilidad.

En cualquier caso, esta accidon sentd las bases para futuras islas fotocataliticas.

10.3 INCLUSION EN PLIEGOS DE ADMINISTRACIONES

PUBLICAS

A principios de la década del 2010, el Ministerio de Medio Ambiente italiono publica un
documento, “La calidad del aire en la escuela: Un deber de todos, un derecho de los
ninos”, donde en su capitulo 4 se toma

i i i QUALITA DELL’ARIA INDICE
comc? medida de I’TjeJOI’CI dela /C.CI|IdC]d e E Seton
del aire la tecno|og|o fotocatalitica. UN DOVERE DI TUTTI, 1. Principal inquinani e allergen indoor
UN DIRITTO DEI BAMBINI T

c. Agenti fisici
U n OS O ﬁos d es pu éSl en IO ALLEGATI 2. Vivere con |'asma: alcuni consigli utili
Jornada de Pavimentos y Edificios e
Descontaminantes y Autolimpiantes 3. Mighorar s quait dlfara usando e piante
de OCtubre de 20]4’ Orgor“zodo por 4. Migliorare la qualita dell'aria utilizzando

le vernici giuste: le vernici fotocatalitiche

AlIF, D. Manuel Valdés, gerente de
infraestructuras  del  Ayuntamiento

5. Prevenzione e gestione per |'ambiente

4. Migliorare la qualita dell’aria utilizzando

de Barcelona, anunci6 la inclusion de le vernici giuste: le vernici fotocatalitiche

lO.S materiales TO_tOCOtGIItICOS en los ‘La calidad del aire en la Escuela: Un deber de
pllegos de condiciones de proyectos Y todos, una derecho de los nifios’, reconoce el empleo de
obras. tecnologia fotocatdlica como mejora de la calidad del aire.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente italiano.




Ese misrrp ano se incluye la tecnolc?gio STRUCCIONS 4 Guia de
fotocatalitica dentro de las Instruccions | LAPLCALIO bE CRITERIS contractacién
Técniques per a laplicacio de criteris | yo;« o 4 ® - publica

de sostenibilitat del Ayuntamiento de | 1k B w & innovadora
Barcelona y, ya en el ano 2018, se publica @ O

el documento de Introduccioé de Criteris

de Sostenibilitat en la Contractacio, que Portadas de documentos del Ayuntamiento de

incluye la tecnologTo fotocatalitica dentro Barcelona, relacionados con los criterios de sostenibilidad

de la Guia de Contratacién Pablica puntuables en licitaciones de Proyectos y Obras, y una Guia de

. . Contratacion de Compra Publica Innovadora, donde se recogen
Innovadora del mismo Ayuntamiento. los materiales fotocataliticos.

En Abril de 2019 el Consejo Rector de la gerencia de Urbanismo, Obras e Infraestructuras
del Ayuntamiento de Mdlaga, procedid a la aprobacion de varias recomendaciones
de empleo de materiales destinados a garantizar |la sostenibilidad, durabilidad e
innovacion en obras promovidas por dicha gerencia.

Una de estas recomendaciones 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.

Por otra parte, en la Jornada de Presentacion de Conclusiones del Proyecto LIFE
PHOTOSCALING (25 de junio de 2019. Madrid), el Ayuntamiento de Madrid, que fue
invitado como ponente, anuncié dos importantes medidas, que desde hace unos afos
se estaban materializando en aplicaciones fotocataliticas a escala real, en la ciudad
de Madrid:

La inclusion de la fotocatdlisis como criterio objetivo ambiental puntuable
en las préximas licitaciones de obras de operaciones asfalto (renovaciones
superficiales de pavimentos, que se realizan anualmente en Madrid).

La actualizacion del pliego de condiciones de proyectos y obras del
Ayuntamiento de Madrid, incluyendo las losas y adoquines hidrdulicos
fotocataliticos (prefabricadosdehormigdn),en primeraestanciay, posteriormente,
los tratamientos superficiales a partir de microemulsiones fotocataliticas.

Como resultado de estas medidas, en los Gltimos afios, y tras la pandemia del
COVID-19, el Ayuntamiento de Madrid ha establecido que el 30% de los pavimentos,
sujetos a los contratos de “operacion asfalto” de Madrid, sean fotocataliticos.

Desde 2021, lafotocatdlisishaquedadoincluidaentre las tecnologias seleccionadas,
dentro de los contratos de compra verde del Ayuntamiento de Alcobendas, donde
ademads se establece, como requerimiento esencial para los subcontratistas, estar
en posesion del Certificado de Eficiencia Fotocatalitica de Producto que otorga AIF
(verapartado10.1). Y desde 2024 este mismo ayuntamiento se convierte en empresa
colaboradora de AIF, promoviendo entre otros aspectos, que la totalidad de los
pavimentos que se renueven sean fotocataliticos. Por Gltimo, en 2024, el Congreso
Nacional de Medioambiente, CONAMA, se postula como empresa colaboradora de
AIF, aunque la relaciéon entre ambas organizaciones se remonta a 2012.




10.4 GRUPO DE TRABAJO CON MINISTERIO DE

TRANSPORTES

Dentro del Plan de Innovacion para el Transporte y las Infraestructuras, 2017-2020,
del anteriormente denominado Ministerio de Fomento, se incluyé la tecnologia
fotocatalitica. A tal fin, este Ministerio configuré 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, Fundacion
CARTIF, Eiffage Infraestructuras, Instituto Eduardo Torroja (CSIC) y la Asociacion Ibérica
de la Fotocatdlisis (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 dmbitos del sectordelaconstruccionyconamplia experienciaenfotocatdlisis,
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
lbérica de la Fotocatdlisis, dio continuidad con cardcter altruista a esta iniciativa, hasta
convertirla en la primera edicion de este documento.

En el maximo auge de incidencia de la pandemia del COVID-19, en el ano 2020, el
anteriormente denominado Ministerio de Transportes, Movilidad Sostenible y Agenda
Urbana, retoma contacto con la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis para formar
parte de un nuevo grupo de trabajo, coordinado por el CEDEX. El Ministerio promovio
la aplicacion piloto de tecnologias fotocataliticas sobre varios activos del transporte,
tales como cunetas revestidas de hormigon, elementos de contencion y pavimentos
en una autovia a escala real, la Autovia de los Llanos, a su paso por Albacete. Todos los
detalles de este proyecto se han incluido en el apartado 8.2.1 del presente documento.

Una vez finalizado este proyecto, en el ano 2022, el Ministerio ha seguido colaborando
con AIF, a nivel de diseminacion y transferencia del conocimiento, en jornadas y
congresos, a través del CEDEX.

Fruto de esa colaboracion, en 2023, y a iniciativa del nuevo Ministerio de Transporte
y Movilidad Sostenible, se volvid a crear un grupo de trabajo, con representantes del
propio ministerio, del CEDEX, de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis, de la Plataforma
Tecnologica de Fotocatdlisis (dependiente del Ministerio de Ciencia, Innovacion y
Universidades) y de Eptisa, Servicios de Ingenieria, con objeto de redactar un documento
de recomendaciones de uso de la tecnologia fotocatalitica en infraestructuras del
transporte.



10.5 APOYO INSTITUCIONAL

En el ano 2021, coincidiendo con el X Aniversario de la Asociacion Ibérica de la
Fotocatdlisis y aln en los albores de la pandemia de COVID-19, la Asociacion Ibérica
de la Fotocatdlisis contd, en su jornada online del mes de junio, con la presencia del Sr.
Ministro de Ciencia, Innovacion y Universidades, D. Pedro Duque, que tuvo a bien felicitar
a la Asociacion por el trabajo que estd realizando, reconociendo las bondades de esta
tecnologia, tanto en espacios interiores como exteriores. (Para mayor detalle, se invita
a visualizar el siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=Swtlidebjau).

Por su parte, y a finales de ese mismo ano, la secretaria de Estado del Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, D Isabel Pardo de Vera Posada, participd
en la Jornada Nacional de Fotocatdlisis, en la su inauguracion, donde ademads fue
galardonada con el Premio X Aniversario de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis,
en reconocimiento a la Administracion puadblica impulsora de las aplicaciones
fotocataliticas en activos del transporte. (Para mayor detalle, se invita a visualizar el
siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=0tNK3-gh6cl).

En 2023, en el Congreso Nacional de Fotocatdlisis se recibid el apoyo del presidente de
la Asociacion Madrid Capital Mundial de la Construccion (Madrid World Construction
Capital - MWCC), promovida por la Comunidad de Madrid y el Ayuntamiento de Madrid.

(Poro mayor detalle, se invita a visualizar el siguiente link: https:/ Zyoutu.beHngsVLopr).

Abajo a la izquierda, el ministro de Innovacién y Ciencia, D. Pedro Duque, interviene en la Jornada X
Aniversario AlF, reconociendo sus aportaciones a la sociedad. Arriba a la izquierda, la Secretaria de Estado del Ministerio
de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, D° Isabel Pardo de Vera Posada, recibe el premio X Aniversario AIF en
reconocimiento de esta cartera al apoyo a la tecnologia fotocatalitica. A la derecha, D. David Almazan, en la ceremonia
de entrega de la Medalla de Honor de la Carretera, cuyo galardén fue entragado por D. Miguel Angel Carrillo, presidente
del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.



https://www.youtube.com/watch?v=SwtI1debjaU
https://www.youtube.com/watch?v=OtNK3-gh6cI
https://youtu.be/1CsqsVLapyU

También en el ano 2023, la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis es adjudicataria de una
partida presupuestaria, por parte del Ministerio de Cienciag, Innovaciéon y Universidades,
conelfinde creary desarrollar la Plataforma Tecnolégica de Fotocatdlisis, en una apuesta
definitiva por este tipo de tecnologias, colaboradoras de la mejora de la calidad del aire
en ambientes interiores y exteriores, la degradacidon de contaminantes en aguas y la

generacion de nuevas fuentes de energia. (https://www.ptfotocatalisis.es/).

Unos meses mas tarde, en el ano 2024, el presidente de la Asociacion Ibérica de la
Fotocatdlisis, en su X aniversario como maximo representante de esta entidad sin
animo de lucro, y de la Plataforma Tecnoldgica de Fotocatdlisis, recibe uno de los mds
reconocidos galardones en el sector del Transporte, la Medalla de Honor de la Carretera.
(Para mayor detolle se invita a V|suollzor el S|gwente link: https://www.youtube. com/

oro%QF&source ve path=MjM4NTE).

LaMedalladeHonordela Carreteraesungalarddn que propone laindustria, y la Asociacion
Espanola de la Carretera (AEC), que otorga por toda una trayectoria profesional a
personas que han sabido demostrar su capacidad técnicay su entusiasmo en el trabajo,
haciendo suya la leyenda impresa en el dorso de las medallas: "Mejores carreteras para
un mundo mejor’. Se trata de unos premios propuestos por la industria viaria, que se
celebran anualmente, y cuyo origen se remonta al ano 1966. Esta convocatoria cumple
su 75 aniversario.

El presidente de la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis (AIF) y director técnico
adjunto de Eptisa, David Almazdan, ha tenido el gran honor de convertirse, en 2024, en
un miembro mas del exclusivo grupo de galardonados que integran la historia de las
medallas, por sus aportaciones al sector de la carretera desde las perspectivas de la
ingenierig, la construccion, la consultoria, la docencia y la investigacion, en sus casi 30
anos de carrera profesional. El premio destaca entre sus méritos, sus aportaciones a la
sostenibilidad y la innovacion, con la promociéon de la investigacion y la aplicacion de
tecnologias fotocataliticas a infraestructuras.

10.6 COLABORACIONES PUBLICO-PRIVADAS

La pandemia del COVID-19, los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030, establecidos
por Naciones Unidas, y las nuevas politicas de sostenibilidad e innovacion que demanda
el mercado en la actualidad, han propiciado un espacio idoneo para la creacion de
colaboraciones publico-privadas con un objetivo comun: La mejora de las condiciones
de habitabilidad, ya que estas pueden salvar vidas, prevenir enfermedades, mejorar la
calidad de vida y colaborar en la mitigacion del cambio climatico.

Desde 2020, AIF ha participado en grupos de trabajos de colaboracion publico-privada
a tal fin, como el promovido por el antiguamente denominado Ministerio de Transportes,
Movilidad Sostenible y Agenda Urbana, en la autopista de los Lianos (ver apartado 8.2.1),


https://www.ptfotocatalisis.es/
https://www.youtube.com/watch?v=_QRRvMCHj6U&embeds_referring_euri=https%3A%2F%2Fwww.fotocatalisis.org%2F&source_ve_path=MjM4NTE
https://www.youtube.com/watch?v=_QRRvMCHj6U&embeds_referring_euri=https%3A%2F%2Fwww.fotocatalisis.org%2F&source_ve_path=MjM4NTE
https://www.youtube.com/watch?v=_QRRvMCHj6U&embeds_referring_euri=https%3A%2F%2Fwww.fotocatalisis.org%2F&source_ve_path=MjM4NTE

durante el periodo 2020-2022, o el impulsado por la Diputacion Foral de Bizkaia, en la
carretera periurbana, BI-637 (ver apartado 8.2.2), desarrollado entre los afos 2021y 2023, y
que contd con Eptisa, como empresa adjudicataria.

La propia AIF en el periodo comprendido entre los anos 2020 y 2022, fue la impulsora
de varios grupos de trabajo en espacios interiores, dentro del contexto de colaboracion
publico-privadg, tales como la evaluacion de la mejora de la calidad del aire de una placa
fotocatalitica en la exposicion al humo del tabaco en ambientes cerrados, y que cont6
con la participacion de la Unidad de Tabaquismo del Servicio de Neumologia del Hospital
Regional Universitario de Malaga, con la Unidad de Tabagquismo del Servicio de Neumologia
del Hospital Clinico Universitario Santiago de Compostela y con la Unidad Especializada en
Tabaquismo del Hospital Clinico San Carlos de Madrid, AlF y Levenger Nanotecnologia, o la
determinacion del impacto de los equipos de purificacion del aire por fotocatdlisis en la
disminucion del riesgo de contaminacion microbiana en el entorno asistencial, donde
participd el Laboratorio de Microbiologia del Departamento de Medicina de la Facultad de
Medicina de la Universidad Complutense de Madrid, la Facultad de Enfermeria, Podologia 'y
Fisioterapia de la Universidad Complutense de Madrid, la Empresa Investigacion y Proyectos
Microbiologicos SL, AIF y Levenger Nanotecnologia. (Ver apartados 8.4.3.2 y 8.4.3.3)

Tras la adjudicacion de las ayudas del Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades,
en 2023, la Plataforma Tecnoldgica de Fotocatdlisis, en colaboracion con AlF, ha puesto en
marcha varias iniciativas de colaboraciones publico-privadas, que se pueden consultar

en la web, httpszzwaw.ptfotocotolisis.esz.

10.7 TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO

Dentro de los objetivos que la AIF tiene encomendados en sus estatutos, se encuentran las
tareas de difusion y transferencia del conocimiento.

Todos los avances en tecnologia fotocatalitica y experiencias adquiridas en los dltimos
afos, son periddicamente compartidas con la sociedad y la empresa, por AIF/PTF, a través
de sus jornadas, congresos Y talleres, que pueden ser visualizados liboremente en la web

https:/ waw.fotocotolisis.org.

Adicionalmente,y desde 2021, AIF organizaun Curso Practico de Fotocatdlisis: Fundamentos
y Aplicaciones, a nivel internacional, para interesados de habla hispana, que ya cuenta
con mds de IV ediciones. El curso se retransmite en directo, via streaming. El cuadro
docente estd compuesto por doctores en fotocatdlisis y especialistas en Nanociencia
de la Administraciéon publica, asi como por empresas privadas fabricantes de materiales
fotocataliticos y centros tecnoldgicos.

Las buenas criticas cosechadas en ediciones anteriores permiten que, ano tras ano, se
siga ofertando esta formacion, al alcance de cualquier persona fisica o juridica que esté
interesada en esta tecnologia.


https://www.ptfotocatalisis.es/
https://www.fotocatalisis.org

10.8 cuiA DE APLICACION DE MATERIALES

FOTOCATALITICOS EN ACTIVOS DEL TRANSPORTE

Fruto del trabajo y encuentros con diversas Administraciones publicas, centros de
investigacion y profesionales del sector, la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis ha
redactado la guia de aplicacion de materiales fotocataliticos en activos del transporte,
que se incluye en el apéndice de este libro.

Desde AlF, se desea agradecer a todo el sector publico y privado interviniente por sus
generosas aportaciones y se espera que, en los proximos anos, con la vista puesta en
la mejora de la habitabilidad sostenible de nuestras infraestructuras, este documento
sea suscrito e integrado en sus licitaciones por las Administraciones pUblicas que asi lo
deseen.




PREGUNTAS
FRECUENTES (FAQ)

11.1 :COMO INFLUYE LA FOTOCATALISIS EN LA

RESISTENCIA MECANICA DE PAVIMENTOS?

Las experiencias llevadas a cabo por varios proyectos de investigacion en los Ultimos
anos han demostrado que la influencia que tienen las aplicaciones fotocataliticas
en la resistencia mecdnica de las mezclas bituminosas, las baldosas o adoquines
prefabricados de hormigon, los hormigones o las piezas cerdmicas es positiva.
Es decir, el tratamiento fotocatalitico no sdlo no tiene ningln tipo de afeccidon
sobre sus propiedades mecdnicas, sino que las puede incluso llegar a mejorar
sustancialmente. (Ver apartado 8.1.4).

En este sentido, un claro ejemplo serian las lechadas fotocataliticas con base
cemento, que se percolan sobre mezclas bituminosas drenantes, lo que confiere
al pavimento un comportamiento semirrigido y mejor resistencia al derrame de
hidrocarburos, a las deformaciones pldasticas y a los fundentes en episodios de
viabilidad invernal, que los pavimentos bituminosos convencionales.

Para mayor nivel de detalle se recomienda la lectura del apéndice de este volumen.

11.2 :cOMO INFLUYE LA FOTOCATALISIS EN LA

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE
PAVIMENTOS?

Este pardmetro ha sido especialmente analizado en varios de los proyectos de
investigacion que se han llevado a cabo en pasadas décadas, y en recientes
experiencias a escala real, por su posible influencia en la seguridad vial.

Concretamente en dos de los proyectos de investigacion, el Proyecto LIFE MINOX
STREET y la experiencia en el aeropuerto de Malpensa, Milan (Italia), (ambos recogidos



en el apartado 8.1.7.1de este documento), los resultados sugerian una ligera reduccion
(menor del 6% en el caso mas desfavorable, tras 60 dias de paso de trafico) 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 es importante conocer el tiempo
que transcurrid entre la aplicacion del tratamiento fotocatalitico y la medicion
del coeficiente de resistencia al deslizamiento en la realidad. Este pardmetro es
importante, porque en el sector de la pavimentacion es habitual evaluar este indicador
de adherencia entre neumatico y pavimento, al cabo de al menos 60 dias, desde la
ejecucion de cualquier tipo de tratamiento sobre la capa de rodadurag, incluida la
propia ejecucion de la rodadura.

Sin embargo, en un tercer proyecto de investigacion, el LIFE PHOTOSCALING, los
resultados obtenidos, en este sentido, demostraban que los tratamientos superficiales
fotocataliticos incluso mejoraban este pardmetro. Asi lo explicd 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 macrotexturay resistencia al deslizamiento, mejoraban
ambos pardmetros, 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 por qué 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 mads, pudieraser que este pardmetro mostrara unos resultados u otros, dependiendo
de los condicionantes asociados (fabricante, aplicador, condiciones de tréafico,
ambientales, caracteristicas del soporte, etc.)

Una experiencia reciente en una autovia espanola, que refuerza los buenos resultados
de resistencia al deslizamiento obtenidos en el Proyecto LIFE PHOTOSCALING, realizo la
siguiente secuencia de actuaciones:

1.Realizé unaactuacion de fresado y reposicion de la capa de rodadura existente.
La capa de rodadura de reposicion resultd ser una mezcla bituminosa delgada,
de 3cmde espesor de tipo BBTM 11B con betdn modificado, de acuerdo al articulo
543 del PG-3 (norma de referencia en carreteras espanolas de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible). La
extension de esta capa de rodadura fue de 7.000 m aproximadamente.

2. Al cabo de un mes de la puesta en servicio de esta rodadurg, se llevd a cabo
un tratamiento fotocatalitico a partir de microemulsion con base acuosa, con
el fin de colaborar en la mejora de la calidad del aire en toda la extension
del pavimento de la autovia, a excepcion de los primeros 800 metros, que se
dejaron como tramo de referencia (sin tratamiento fotocatalitico).


https://www.life-photoscaling.eu/

3. Tres meses después de la ejecucion del tratamiento fotocatalitico y cuatro
meses después de la ejecucion de la nueva capa de rodadurag, se determind
el coeficiente de rozamiento transversal, CRT, mediante un vehiculo de
auscultacion normalizado, tipo SCRIM. Merece la pena destacar que, tanto el
tramo sin fotocatdlisis como el de con fotocatdlisis, estaban contextualizados
en las mismas condiciones de ejecucion, de intensidad de trafico y ambientales
y, por tanto, los resultados de CRT eran perfectamente comparables.

4. En un primer andlisis de resultados, con el mismo tamano muestral, es decir,
comparando el tramo de referencia (sin fotocatdlisis) de 800 metros, con el
tramo adyacente tratado con fotocatdlisis en los 800 metros siguientes, se
observan mejoras medias de resultados de adherencia neumatico-pavimento
mayores del 15%.

5. En un segundo andlisis, comparando el tramo de referencia (sin fotocatdlisis)
de 800 metros, con el tramo adyacente tratado con fotocatdlisis en los 2.330
metros siguientes, se observan mejoras medias de resultados de adherencia
neumatico-pavimento mayores del 11%.

6. Y en un tercer andlisis, comparando el tramo de referencia (sin fotocatdlisis)
de 800 metros, con el tramo adyacente tratado con fotocatdlisis en los 7.000
metros siguientes, se observan mejoras medias de resultados de adherencia
neumatico-pavimento mayores del 10%.

Nuevamente, se invita a tomar con cautela estos resultados, ya que son especificos
de una determinada experiencia, en unas determinadas condiciones especificas, y
que no tienen por qué ser extrapolables a otras carreteras. Si bien la obtencidon de
resultados tan prometedores, deberian estimular aplicaciones y medicidon a mayor
escala.

Paraprofundizarenelconocimientode este aspecto,desdelaPlataformaTecnoldgica
de Fotocatdlisis, se estan llevando a cabo colaboraciones publico-privadas, a partir
de grupos de trabajo (https://www.ptfotocatalisis.es).

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO TRANSVERSAL . ADHERENCIA NEUMATICO-PAVIMENTO (SEGURIDAD VIAL)

TRANSVERSAL (%)

CRT (TRAS 4 MESES DESDE FIN DE OBRAS) CRT (TRAS 4 MESES DESDE FIN DE OBRAS ¥ TRAS 3 MESES DESDE APLICACION DE
. TRAMO AUTOVIA DE 800 M CON PAVIMENTO FOTOCATALISIS) TRAMO AUTOVIA DE 800 M CON PAVIMENTOTIPO BBTM 11 B
TIPOBBTM 11 B CON TRATAMIENTO FOTOCATALITICO
° MEJORA PROMEDIO MAYOR DEL 15%

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

PK

Comparativa de resultados de tramos de autovia, tratados (lado dcho, en verde) y no tratados
(lado izdo en azul) con fotocatdlisis a nivel de adherencia neumdtico-pavimento (CRT). Fuente UTE Eiffage-ELSAN y AIF.
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11.3 ;: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 en torno a un 10% en un ano? Se trata de un estudio macroeconémico que a
diade hoy noseharealizado, 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 toxicoldgicos y epidemiolodgicos 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 afo 2014, la AIF mantuvo una
reunién con un equipo de neumologos del Hospital Ramon y Cajal, donde se pudo
comprobar de primera mano la buena correlacion que se producia entre los ingresos
hospitalarios en relacidn con enfermedades respiratorias y cardiovasculares y las
puntas de contaminacion, medidas en la estacion de calidad del aire mds cercana a
este hospital.

En cualquier caso, pareceria 16gico pensar que la respuesta a esta pregunta deberia
estar relacionada con la durabilidad de los tratamientos fotocataliticos en pavimentos.

Algunos de los proyectos de investigacion llevados a cabo ya han estudiado este
pardmetro, tales como los proyectos 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 estdn demostrando actividad fotocatalitica tras varios anos de
aplicacion. Quizd el caso mas representativo es el del proyecto LIGHT2CAT, por llevar
mas de 5 anos desde su aplicacion y seguir colaborando en la descontaminacion de
la calle de Valencia donde se instalo.

En este sentido, se recomienda que las Administraciones de Obras PUbicas contratantes
de unidades de obra fotocataliticas, incluyan partidas econdmicas destinadas a
evaluar la durabilidad de los tratamientos a futuro.

El proyecto LIFE PHOTOSCALING, que ha tenido en cuenta el pardmetro durabilidad,
ha disehado 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 su puesta en obra.

También a través de los ensayos de caracterizacion de materiales fotocataliticos,
se puede realizar una estimacion de la durabilidad de estos, mediante ensayos de
saturacion acelerada y capacidad de regeneracion.



11.4 :CUALES 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 (0 UNE 127197-1:2013, o UNE 83321 EX:2017), como referencia, existen productos
que registran niveles de descomposicion de NOx de mds del 50%.

Pero la medicion de la eficacia, como ya se ha comentado en el apartado 7.3 de este
documento, va a depender de la metodologia empleada a tal fin. En este sentido,
las dltimas experiencias en la Autopista C-31 (ver apartado 8.1.6.2), apuntan a que la
metodologia mds representativa, cuando esta se hace a escala real, es la medicion
a través de estaciones de calidad del aire, previomente calibradas con estaciones
oficiales.

En esta autopista se han alcanzado reducciones promedio de concentraciones de
dioxidos de nitrogeno del orden del 30%, a escala real, durante un periodo de 8 meses,
cuando los ensayos de caracterizacion de laboratorio sugerian unos valores inferiores.
(Ver apartado 8.1.6.2).

Sin embargo, empleando otras metodologias de medicion sobre materiales analizados
en recientes proyectos de investigacion (e incluidos en el presente documento), a partir
de sensores de bajo coste o muestras testigo colocadas en obra, han demostrado
eficiencias superiores al 10%, tras varios afos de aplicacion.

En definitiva, la eficiencia y durabilidad del tratamiento fotocatalitico depende de
numerosos factores: calidad del producto, calidad de la aplicacion, dotacion, estado
y tipo de soporte, horas de exposicion a luz, condiciones geogrdficas y ambientales,
sistema de medida de la eficiencig, etc.

Por dltimo, es recomendable destacar la importancia del mantenimiento de los
pavimentos fotocataliticos, de cara a mantener o incluso mejorar su eficiencia
descontaminante. En este sentido se recomienda consultar el apartado 8.1.6.2 de este
volumen, donde se puede observar la influencia tanto de las horas de luz como de la
regeneracion del fotocatalizador por efecto de las lluvias. Ho quedado demostrado
que la ausencia de lluvias o lavados, por un periodo prolongado, puede bloquear el
fotocatalizador y, con ello, su funcionamiento.

Se recomiendaq, por tanto, que se realicen lavados periddicos de los pavimentos
fotocataliticos, normalmente con desengrasantes (ya han demostrado su efectividad
en varios ayuntamientos espanoles), 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 cardcter mensual, salvo que se produzcan
precipitaciones atmosféricas, en cuyo caso se podrian posponer estas en la misma
medida.

11.5 INFLUENCIA DE 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.

Por otra parte, los pavimentos percolados con lechada fotocatalitica (ver apéndice)
han demostrado ser una medida adecuada de mitigacion de este efecto.

11.6 POTENCIAL AUTOLIMPIANTE DE

PAVIMENTOS FOTOCATALITICOS

El concepto de autolimpieza estd mds asociado a las envolventes de edificacion
(paramentos verticales), pues esta capacidad fotocatalitica lo que evita es que se le
adhieran elementos orgdnicos a su superficie.

Elconcepto 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 acumulaciéon de suciedad. Esta capacidad no es, ni una proteccion antigrafiti, ni
permite la eliminacion de compuestos o materiales quimicamente muy estables, pues
de ser asi, no serian susceptibles de ser oxidados por las reacciones fotoquimicas que
favorece la fotocatdlisis. Un ejemplo de estos materiales seria 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,
tenderd a depositarse sobre el pavimento por gravedad. De hecho, si la densidad de



este material particulado fuese excesiva, podria acabar bloqueando el fotocatalizador,
siendo necesarias las operaciones de limpieza de calles para desbloquearlo, dentro de
las actividades de conservacion que los ayuntamientos tienen encomendadas.

11.7 DURACION DE LA ACTIVIDAD

FOTOCATALITICA

En las respuestas a las preguntas 11.3 y 11.4 queda contestada esta cuestion.

11.8 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO DE
PAVIMENTOS

En la respuesta a la pregunta 11.4 queda contestada esta cuestion.

11.9 :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 longitudes de onda se denomina espectro electromagnético, y el conjunto de
las longitudes de onda emitidas por el sol se denomina espectro solar.

La proporcion de la radiacion solar en las distintas regiones del espectro es
aproximadamente:

 Ultravioleta: 5%
e Luz visible: 45%

e Infrarrojo: 50% Gamma | X N @ . .. | RadarTelevision
J ° Rays. | Rays | Uiraviolet ight I sm‘sughﬁ Infrared Light | "2 o e

Normalmente los pavimentos
fotocataliticos se  disenan
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,

Espectro de longitudes de onda para distintas fuentes de luz.




en la ultima década se estdn estudiando formulaciones que permitan la activacion del
fotocatalizador también bajo Iuz 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 (dopéndolo) 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
a8 W/m? permiten la activacion de los fotocatalizadores habituales.

Por Ultimo, merece la pena destacar que el espectro de luz no es un pardmetro 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 del oxigeno, la humedad relativa, el réegimen de vientos, la temperatura y la
zona geogrdfica en general. No se puede olvidar que la calidad del producto fotocatalitico
desde el origen, pasando por la fabricacion y aplicacion, es fundamental.

11.10: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 el fotocatalizador, dopdndolo,
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). Se recomienda la consulta del
apartado 8.2.3 del presente documento.

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

Ejemplos adicionales son las experiencias llevadas a cabo en espacios cerrados de los

apartados 8.4.3.2 y 8.4.3.3, donde la luz ultravioleta no queda ni visible, ni en contacto con
los usuarios, pero la capacidad de descomposicion de agentes contaminantes es elevada.

11.11 INFLUENCIA DE CONDICIONES

METEOROLOGICAS, HUMEDAD, VIENTO, LUZ, ETC

Para responder esta pregunta se recomienda la lectura del apartado 9.2, Criterios de
diserio y aplicacion de materiales fotocataliticos, incluido en el presente documento.



11.12 INFLUENCIA DEL COLOREN LA EFICIENCIA

FOTOCATALITICA

Aunque esta pregunta quedaria respondida en el apartado 9.3.5, 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
mMinima, 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 reduccion del calentamiento
de las ciudades.

Desde hace unos afos las demandas del mercado se posicionan mds sobre materiales
fotocataliticos incoloros, que no modifican la estética del soporte sobre el que se aplica.

11.13 INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DE MEDIDA

ALFOCO CONTAMINANTE

Distintos estudios de investigacion realizados en la pasada década y en la actualidad
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 metodologia de medicion y la altura a la que se coloquen los
dispositivos de control de eficiencia.

A continuacion, se pondrdn de manifiesto dos experiencias con metodologias de
medicion distintas y alturas de control también diferentes.

En la Jornada de Presentacion de Conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING del 25
de junio de 2019 (https://www.life-photoscaling.eu/), se describio el estudio realizado in
situ en la C/José Antonio de Armona, mediante captadores pasivos, sobre una superficie
aproximada de 2.500 m? (ver limitaciones de este tipo de metodologia de control de
eficiencia en el apartado 8.1.5).

En esta experiencia 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:
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* 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 colocacién de los captadores. Mdas 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 el anterior.

Finalmente, merece la pena comentar que estas conclusiones no tienen por qué ser
extrapolables a todo tipo de aplicaciones en pavimentos, ya que la metodologia de
medicion empleada tiene asociada sus limitaciones.

En la Autopista C-3I, sobre la que se aplicd un tratamiento fotocatalitico en una
superficie de unos 200.000 m? (ver apartado 8.1.6.2), las estaciones de calidad del aire
que se colocaron en obra, en los arcenes, se dispusieron a unos 50 cm de la capa de
rodadura.

En esta experiencia se obtuvieron resultados medios de abatimiento de didxidos de
nitrdgeno, medidos durante un periodo de 8 meses consecutivos (de agosto de 2023 a
marzo de 2024), del orden del 30%.

En sintesis, parece clara la influencia de la distancia de medida al foco contaminante,
pero como se ha podido comprobar, ademds de esta, también hay otros factores que
influyen en los resultados finales, como se ha comentado en apartados anteriores, pero
quizds uno de los mds determinantes, y a los que no se ha aludido previamente, son
los metros cuadrados de superficie de aplicacion. Cuantos mds metros cuadrados
aplicados haya, mayor capacidad de abatimiento de contaminantes se obtendrad.

11.14 GENERACION DE EFECTOS ADVERSOS A LA

SALUD HUMANA

Como se ha indicado en repetidas ocasiones, el TiO, es el fotocatalizador mds
ampliomente utilizado. El titanio es el noveno elemento mdas 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 proteccidon y de pastas dentifricas, e incluso como colorante alimentario
(el colorante E-171 aprobado por la EFSA). Desde el punto de vista ecolégico, sus efectos
ambientales negativos son sélo apreciables en el caso de vertidos masivos.

Aunque este Oxido no sea una sustancia toxica, existen discrepancias acerca de su
posible efecto en formato nanoparticulado (ver apartados 12.3 y 12.4). 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 Espana (se hace referencia a los pavimentos porque son los que estén sometidos
ala abrasion de cargas de trafico y, por tanto, son las condiciones mds desfavorables
para evaluar un material fotocatalitico), apuntan a que la capacidad de liberacion
de nanoparticulas de titanio a la atmosfera no supone una amenaza para la salud
humana. Concretamente en la Jornada de Presentacion de Conclusiones del Proyecto
LIFE PHOTOSCALING del 25 de junio de 2019 (https://www.life-photoscaling.eu/), en
relacion a los efectos adversos para la salud publica por liberacion de aerosoles
y nanoparticulas, se midid la concentracion de estas Ultimas en ambiente, no
detectdndose variacion estadisticamente significativa en la concentracion numeérica
o la distribucion del tamano de particulas finas suspendidas en la calle con pavimento
fotocatalitico,en comparacion con las calles vecinas (sin tratar). Se tomaron muestras
de aire para andlisis de particulas y sélo ocasionalmente las particulas capturadas
contenian Ti (con tamanos inferiores a 20 um), pero siempre estaban en el rango
de tamano de micréometros (el umbral de alerta estaria por los 360 um). Esto llevé 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.

Tabla 18
Cadlculo del rendimiento de eliminacién de NO, NO, y NOx y evaluacién de
movilizacién de particulas en la Autopista C-31

Rendimiento Eliminacién (%) Diferencia PM
Mes 5 2P
NO NO, NOX (ng/m?)

Agosto -7% 58% 33% -1,62
Septiembre 21% 35% 29% -0,13
Octubre 27% 23% 25% -0,73
Noviembre 16% 22% 18% 0,71
Diciembre 22% 2% 0% 2,38
Enero 2% 7% 4% 2,24
Febrero 12% 29% 20% 0,87
Marzo 14% 58% 17% 154

Promedio 13% 29% 18% -
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Continuando con experiencias en carreteras, en la Autopista C-31 también se midio
la posible movilizacion de particulas en suspension, por efecto del paso del trafico
por el tratamiento fotocatalitico, pero en los resultados obtenidos no se observaron
fluctuaciones significativas en las tendencias a lo largo de los tramos monitoreados.
Se verifica, por tanto, que este pardmetro no estd influenciado por la aplicacion del
tratamiento fotocatalitico, y que los resultados obtenidos concuerdan con la hipotesis
inicial de poder realizar comparaciones entre el tramo de ensayo (con tratamiento
fotocatalitico), y el de referencia (sin tratamiento), al contar con condiciones de trafico
similares. A continuacion, se incluyen los resimenes de resultados, donde se pueden
observar las fluctuaciones de PM, ; durante el periodo de estudio.

Encualquiercaso,esrecomendable que estos aspectos seanevaluadoscon 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
aplicaciéon, y muy especialmente, si su uso fuera sobre pavimentos.

11.15 AFECCIONES DE LOS LIXIVIADOS A LAS

ESTACIONES E.D.A.R.

Una de las referencias que se poseen a este respecto es la Jornada de Presentacion
de Conclusiones del Proyecto LIFE PHOTOSCALING del 25 de junio de 2019 (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 multiparameétrica.
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 estdn definidos en la actualidad.

Por otra parte, en la aplicacion sobre activos del transporte realizada en la autovia de
Los Lianos en 2021 (ver apartado 8.2.1), también se midié la movilizacion de diéxido de
titanio sobre la superficie de aplicacion del tratamiento fotocatalitico, para evaluar la
calidad de las aguas de lixiviado, donde se obtuvieron las siguientes conclusiones:

* La movilizacion de particulas de didxido de titanio en las aguas de recogida de
pluviales es extremadamente reducida, sugiriendo una buena adherencia del
fotocatalizador al soporte de aplicacion.

* En los lavados realizados sobre las muestras testigo, se observa una buena
estabilidad del titanio, ya que su concentracion en agua se encuentra por
debajo del limite de deteccion analitico. Si que se identifica la presencia de
nitratos arrastrados por el agua de lavado. Esta conclusion induce a pensar que
el fotocatalizador ha quedado suficientemente anclado en el soporte y que el
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proceso fotocatalitico de mejora de calidad del aire funciona, al detectarse los
nitritos en agua.

Merece |la pena destacar que estas conclusiones no tienen por qué ser extrapolables a
todo tipo de aplicaciones fotocataliticas.

Para mas informacién se recomienda la lectura del apartado 9.3.1.

11.16 DIFERENCIAS DE RESULTADOS ENTRE

LABORATORIOS

Desde que en el ano 2012 se identificara este problema, donde los resultados de
eficiencia descontaminante de un material fotocatalitico podrian variar dependiendo
del laboratorio que los realizarag, la Asociacion Ibérica de |la Fotocatdlisis 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 AIF hay tres laboratorios que realizan el ensayo ISO 22197-10 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 tres laboratorios, en algunos materiales, pero no tanto en otros. Tras esta primera
accion, se pudieron identificar algunas diferencias entre los tres laboratorios, pero no
se encontrd ningln patron que indujera a pensar donde podian estar generdndose
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 anos 2014 y 2015 se llevd a cabo un nuevo estudio interlaboratorios, por parte de
AlF. En esta ocasion se pidié a un Unico fabricante que elaborara 15 muestras patrones
iguales (tres de ellas serian “blancos” sin tratar), que se codificarian y repartirian entre
los tres laboratorios.

Antes de llevar a cabo los ensayos se establecio un protocolo de trabajo que consistio
bdasicamente en los siguientes puntos:

“ 1. Influencia de ldmpara y radidbmetros. Se realizaron pruebas conjuntas de
irradiancia (Iémporo— radidmetro) en uno de los laboratorios miembros de AlF,
asi como un ensayo supervisado, por los tres laboratorios.

“ 2. Seleccion de lGmpara para ensayo. Finalmente, se identificé una fuente de luz
tipo comun, de acuerdo con la norma UNE 127197-1:2013.



“ 3. Muestra patréon. Crear muestra patrén de ensayo (forma comun de aplicacion
y dotaciones) aplicada sobre soporte liso comn, 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
cdlculo comun para uso de los laboratorios AlF.

“ 5. Concentraciones de entrada de NO. Con objeto de reducir posibles dispersiones
de ensayo entre laboratorios AlF, 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 pardmetros fundamentales que
pudieran tener influencia en el resultado final.

Desde el ano 2016, los laboratorios miembros de AlF se reGnen con la periodicidad que
se estableciera en asambleas generales para calibrar medidas de radidmetros.

Enla actualidad, los tres laboratorios miembros de AlF estdn interconectados y trabajan
de manera coordinada dentro de un grupo de trabajo de la Plataforma Tecnoldgica

de Fotocatdlisis (https://www.ptfotocatalisis.es). Cualquier problema que pudiera surgir

con alguna muestra es analizado, a modo de contraste, por al menos otro laboratorio.

11.17 :EN QUE MATERIA SE TRANSFORMAN LOS

NOXx, SOx Y COV, TRAS LA FOTOCATALISIS Y
COMO SEEVACUAN?

El objetivo de la fotocatdlisis es mineralizar los contaminantes, es decir, transformarlos
en compuestos totalmente oxidados, que en el caso que NOsS ocupad son inocuos y de
facil eliminacion. En el caso de los COV, la mineralizacion total da lugar a CO, y agua
fundamentalmente. La segunda sustancia no precisa ningdn comentario, mientras que
el CO,, por su estado gaseoso en condiciones atmosféricas, se libera inmediatamente
a la atmosfera. Hay que decir en este sentido que, efectivamente, el CO, es un gas de
efectoinvernaderoy que sus emisiones antropogénicas representan uno de los factores
clave en la lucha contra el cambio climdtico. Podrian plantearse, por tanto, dudas
razonables acerca de la benignidad medioambiental de este proceso. Sin embargo,
puede considerarse que el efecto pernicioso de la formacion de CO, y su liberacion
a la atmosfera, 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 inorgdnicos como NOx y SOx, los productos finales de oxidacion serdn
nitratos y sulfatos que, por su solubilidad en agua, se eliminardn facilmente por la lluvia
o0 mediante limpieza, segun la aplicacion.


https://www.ptfotocatalisis.es

11.18 CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES

FOTOCATALITICOS

Para responder esta pregunta se recomienda la lectura del capitulo 9, Criterios de
diseno y aplicacion de materiales fotocataliticos, y el apéndice de este volumen.

11.19 ;SE GENERA O, O PARTICULAS EN

SUSPENSION CON LA FOTOCATALISIS?

El fotocatalizador mdas habitual, TiO,, no es termodindmicamente capaz de generar
ozono (0,) a partir del oxigeno (0,) o del agua (H,0). Por tanto, este gas no se produce en
los procesos fotocataliticos, ni es un intermedio habitual de las reacciones involucradas
en estos procesos.

Aunque una pequena parte de los productos de degradacion de contaminantes sean
sOlidos, 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 fotocatdlisis en superficies (pavimentos o fachadas, entre otros)
el desprendimiento de particulas de TiO,, pero para ello se recomienda la consulta del
apartado 11.14, donde este efecto no se ha detectado en las investigaciones realizadas
a escala real.

11.20 ;:CUANTO CUESTAN LOS MATERIALES

FOTOCATALITICOS?

La respuesta a esta pregunta dependerd de los condicionantes del mercado del
momento y de la cuantia de material a aplicar o colocar, como es l6gico.

A modo orientativo, se puede decir que un material fotocatalitico seria del orden de un
20% mas caro que su homaologo convencional.



11.21 :DONDE SE PUEDEN COMPRAR ESTOS

PRODUCTOS?

Aunqgue desde hace anos 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 campanas de marketing de las empresas. Es mds habitual verlos
como “ecolbgicos”, “sostenibles”, “autolimpiantes” o “purificadores de aire”.

En cualquier caso, tanto para pedir asesoramiento como para solicitar ensayos de
control de eficiencia, solicitar presupuestos, o para localizar materiales fotocataliticos,

se recomienda que se consulte la siguiente web, https://www.fotocatalisis.org, donde

estdn reunidos todos los fabricantes, laboratorios, ingenierias, arquitectos, centros
tecnologicos y universidades de la asociacion.

El objetivo de la
fotocatadlisis es
mineralizar los
contaminantes, es

decir, transformarlos en
compuestos totalmente
oxidados, inocuos y de
facil eliminacién



https://www.fotocatalisis.org

'I 2 SEGURIDAD
Y SALUD

12.1 FICHAS DE SEGURIDAD DE CADA PRODUCTO

Todos los materiales fotocataliticos deben tener asociada una hoja de seguridad
(también HDS), que serd 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 pardmetros establecidos en las normas vigentes
tanto nacionales como internacionales, en su caso.

12.2 SEGURIDAD Y SALUD DURANTE LA

FABRICACION Y LA APLICACION

Eluso de nanoparticulas enla produccion de materiales con propiedades fotocataliticas
puede provocar una pequena liberacion de las mismas al medio ambiente. Esta se
produciria durante la fabricacion del catalizador nanoparticulado y es en su aplicacion
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 oxido de
titanio, analizdndose el tamano 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 nanoparticulas 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 de referencia (Dylla y col. 2012) demuestra que el uso de
agua durante la manipulacion de un material que contiene nanoparticulas reduce la
exposicion a éstas, debido a la coalescencia en particulas de mayor tamano.

Los recubrimientos fotocataliticos limitan en gran medida la liberacion de particulas,
puesto que éstas estan inmovilizadas en un soporte.



La seguridad de los composite y los materiales con base cemento en los que el
fotocatalizador se ha anadido mdsicamente, y no en forma de recubrimiento, en
general, es mayor, puesto que el fotocatalizador estd mas fuertemente unido al soporte
y tolera mejor las condiciones ambientales (Chen y col. 201).

12.3 IMPLICACIONES EN REACH

REACH es una normativa de la Unidn Europea para proteger la salud humana y el medio
ambiente de los posibles riesgos que plantean las sustancias quimicas. Otros de los
objetivos que persigue es el de mantener y mejorar la competitividad de los productos
quimicos europeos industria.

Este reglamento se aplica a todas las sustancias quimicas de la UE.

REACH son las siglas en inglés de Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de
Sustancias y Preparados Quimicos. La politica también pretende reducir la duplicacion
de la investigacion y promover métodos alternativos de evaluacion de riesgos.

Toda empresa que fabrique o importe una sustancia quimica en cantidades anuales
iguales o superiores a una tonelada, debe registrarla en la Agencia Europea de
Sustancias y Preparados Quimicos (ECHA) de conformidad con REACH. El registro incluye
un expediente con informacion detallada sobre la sustancia quimica y sus usos.

La agencia europea ECHA (European Chemicals Agency) tiene registrado al diéxido de
titanio como un compuesto inorgdnico 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 si fuera preciso.
Ademads, ha de almacenarse en envases cerrados, evitando la humedad y manejandolo
con atuendo de proteccion (guantes, gafas, mascarilla y ropa de seguridad).

La informacion toxicologica conocida indica que no muestra riesgos identificados por
inhalacion, contacto con piel y ojos o por ingestion.

Para el medioambiente no se han registrado riesgos a corto ni largo plazo para
organismos acudaticos, 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.



12.4 LA UNION EUROPEA Y EL DIOXIDO DE

TITANIO

El Tribunal de Justicia de la Unidn Europea ha publicado con fecha 23 de noviembre
de 2022 una sentencia que ordena: «Anular el Reglamento Delegado (UE) 2020/217 de
la Comision, de 4 de octubre de 2019, que modifica, a efectos de su adaptacion al
progreso técnico y cientifico, el Reglamento (CE) n°1272/2008 del Parlamento Europeo
y del Consejo, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, y
que corrige dicho Reglamento, en lo que respecta a la clasificacion y el etiquetado
armonizados del didxido de titanio en forma de polvo que contenga el 1 % o mds de
particulas con un didmetro aerodindmico igual o inferior a 10 pm.»

Dicha sentencia ha basado sus argumentos en errores en la medicion de los ensayos
utilizados y el alcance de las conclusiones, por parte del Comité de Evaluacion del
Riesgo de la ECHA (CER).

El Reglamento Delegado (UE) 2020/217 de la Comision de 4 de octubre de 2019 al que
se refiere la sentencia y que modifica, a efectos de su adaptacion al progreso técnico y
cientifico, el Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, y que corrige dicho
Reglamento, establecia lo siguiente:

«212. Mezclas que contengan didxido de titanio que contengan un 1 % o mds de
particulas de didxido de titanio, con un didmetro aerodindmico igual o inferior a
10 um, deberd figurar la indicacion siguiente»:

EUH211: «jAtencion! Al rociar pueden formarse gotas respirables peligrosas. No
respirar el aerosol o la nieblan.

En la etiqueta del envase de las mezclas solidas que contengan un1% o mds de
dioxido de titanio, deberd figurar la indicacion siguiente:

EUH212: «jAtencion! Al utilizarse, puede formarse polvo respirable peligroso. No
respirar el polvon.

Ademads, en la etiqueta del envase de las mezclas liquidas y sélidas no destinadas
al publico en generaly no clasificadas como peligrosas, etiquetadas como EUH211

0 EUH212, deberd figurar también la indicacion EUH210.

Por tanto, la Union Europea anula las exigencias del etiquetado de mezclas con

dioxido de titanio, y dictamina que no es peligroso.




CONCLUSIONES
Y RETOS

La tecnologia fotocatalitica aplicada al sector de la construccion lleva mds de 50 anos
al servicio del ciudadano en el pais pionero en su desarrollo, Japon.

En Europa y Espana, por su parte, como se puede comprobar en este documento, se
han llevado a cabo, tanto decenas de proyectos de investigacion en las Ultimas dos
décadas como numerosas experiencias a escala real, con el objetivo de aumentar
el conocimiento en su comportamiento a futuro, asi como desarrollos de distintos
mecanismos que valoren su eficiencia.

Fruto de estas investigaciones y experiencias, ya hay varias administraciones publicas
espanolas 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 delos criterios de sostenibilidad ambiental puntuables enlaslicitaciones
publicas. También hay administraciones que solicitan el Certificado de Eficiencia de
Producto, que otorga AlF, como requerimiento esencial para habilitar la aplicacion del
material fotocatalitico.

Por otra parte, cada vez mads las ingenierias, estudios de arquitectura y departamentos
de Responsabilidad Social Corporativa de las grandes companias multinacionales que
demandan materiales que incorporan un alto valor anadido, como los fotocataliticos,
para su aplicacion en sus disefos e instalaciones.

Teniendo en cuenta los recientes resultados obtenidos en las experiencias nacionales
e internacionales, tras la pandemia COVID-19, y los beneficios que generaq, junto a las
crecientes demandas del mercado, parece claro que la fotocatdlisis en sus diversas
aplicaciones podria ser considerada como una medida complementaria para la
mejora de la vida de los ciudadanos, por sus multiples capacidades: degradacion de
contaminantes en aire, agua y superficies, efecto autolimpiante, o la produccion de
nuevos combustibles.

Aunque no todo vale para todo. A través de este documento se ha puesto de
manifiesto la importancia de tener en cuenta los criterios de disefo y aplicacion, asi
como 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 seleccion de materiales fotocataliticos,
con la triple intencidon de minimizar el fraude de companias que incluyen materiales



fotocataliticos en su catdlogo, cuando en realidad no lo son, dar mdas informacion al
cliente final de lo que estd 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 Gltimos afos 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 méaximo 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 medicion y andlisis mas
precisasy que cadavez mas Administraciones publicas estimulen su usoy conocimiento
de manera determinante.

En ausencia de normativa alrespecto, la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis propone la
adopcion de este librocomoreferencia, para que sirva de base atécnicosy prescriptores
frente a los retos que demandan las distintas fases de toda infraestructura: proyecto,
obra y conservacion y mantenimiento. No cabe duda de que el margen de mejora
de este documento es amplio, desde muchos puntos de vista, por lo que debe ser
entendido, como un documento vivo, que sed objeto de actualizacion con el tiempo.

Las personas y entidades interesadas en contribuir al conocimiento sobre tecnologias
fotocataliticas y sus aplicaciones pueden contactar con AIF/PTF a través del correo

contacto@fotocatalisis.org


mailto:contacto%40fotocatalisis.org?subject=
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APENDICE

GUIA de aplicacién de materiales fotocataliticos
en activos del transporte, para la mejora de la calidad del aire.

1. INTRODUCCION

Tres de los pilares principales de la transicion energética requerida, en linea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas para el afo 2030, y también con las actuales
politicas de "‘contaminacion cero” de la UE. son: la salud y el bienestar, la innovacion en
infraestructuras y la accidn por el clima.

Por otro lado, en septiembre de 2021 la Organizacion Mundial de la Salud actualizd y redujo
drasticamente los umbrales de salubridad ambiental maximos permitidos en espacios
exteriores, debido a los graves efectos que provoca la mala calidad del aire en la salud de
las personas. [1]

La mayor reduccion se ha realizado sobre los didxidos de nitrogeno, donde el umbral de
seguridad considerado hasta el momento pasa de 40 um/m3, a tan sélo 10. También los
umbrales de las particulas en suspension (contaminantes secundario procedentes de
reacciones quimicas a partir de la presencia de materiales gaseosos precursores, como los
dioxidos de azufre (SO,), los 6xidos de nitrogeno (NOx) o los compuestos orgdnicos voldtiles
(cov)) han sufrido un considerable descenso, pues las PM,, pasan de 10 ym/me a 5, y las
PM,,, pasan de 20 pum/m? a 15. '

Esta situacion sugiere que la poblacion afectada por la contaminacion en nuestro pais pase
de 7 a 33 millones, o que equivaldria a que alrededor del 70% de los espanoles estarian
respirando aire nocivo para la salud. [2]

En este sentido la “fotocatdlisis” se ha relacionado mayoritariamente con la degradacion de
contaminantes (procesos de oxidacion avanzados).

La fotocatdlisis es una tecnologia innovadora, aplicable sobre activos del transporte, tales
como los pavimentos, los elementos de contencion, los sistemas de drenaje superficial, los
tUneles, las estructuras, la sehalizacion horizontal o los paramentos de las edificaciones de los
centros de conservacion, permite reducir las concentraciones de contaminantes habituales
a los que la poblacion estd expuestaq, tales como los 6xidos de nitrdgeno, 6xidos de azufre y
compuestos orgdnicos voldtiles, mejorando la calidad del aire respirable.

A modo de referencia, en las Gltimas operaciones de asfalto llevadas a cabo por el
Ayuntamiento de Madrid, al menos el 30% de los pavimentos renovados ya son tratados
con tecnologia fotocatalitica, y se espera que, en los proximos anos, los nuevos pavimentos
del Ayuntamiento de Alcobendas (Madrid) sean fotocataliticos al 100%. Por otra parte, por su
capacidad de degradacion orgdnica, esta tecnologia aplicada sobre superficies verticales



(tuneles, estructuras, elementos de contencién, etc.), les dota de cardcter autolimpiante,
manteniendo la estética inicial de la puesta en servicio, tal y como ha ocurrido ya a diferente
escala, con cinco edificios de la Gran Via de Madrid (Espana), por citar algunos ejemplos
visibles. [3]

La tecnologia fotocatalitica, también denominada coloquialmente descontaminante
o autolimpiante a partir de materiales, puede aportar un valor anadido a los activos del
transporte, por su cardcter innovador y por el valor afadido que aportan a la sociedad,
especialmente en tramos urbanos, periurbanos y travesias, donde la contaminacion y sus
efectos es mdas acuciante. Pueden ejecutarse en diferentes formatos y tipologias, que se
tratardn en los apartados siguientes.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es facil enmarcar la fotocatdlisis como una
tecnologia que puede ser Util para avanzar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030, y de "contaminacion cero” de la U.E, ya que puede contribuir a la construccion
de ciudades mas sostenibles, a la lucha contra el cambio climdatico y a la mejora de la
habitabilidad.

Este documento supone, por tanto, una sintesis de las conclusiones de todos los avances
que se han realizado en materia de productos fotocataliticos en los Ultimos anos, en base a
las lecciones aprendidas de las mdltiples aplicaciones que se han llevado a cabo hasta el
momento. A partir de las mismas se exponen en este documento unas recomendaciones de
diseno, aplicacion y seguimiento para su empleo en activos del transporte.

El objetivo es, por consiguiente, conocer esta tecnologia y sus aplicaciones y poderla
implementar cuando sea viable y efectiva.

2. FUNDAMENTOS BASICOS

La fotocatdlisis es un proceso fotoquimico, donde a partir de la activacion de un catalizador,
instalado sobre la superficie de un elemento constructivo, por efecto de luz, se favorece
la transformacion de contaminantes existentes en la atmosfera, en sustancias mas
biodegradables.

El catalizador mds empleado en la actualidad es el didxido de titanio, que se obtiene a partir
de procesos de manufacturacion del rutilo o la anatasa.

Por tanto, la fotocatdlisis se puede definir como una reaccion de oxidacion que se produce
cuando una fuente de luz (natural o artificial) activa un catalizador 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. Este
proceso propicia la mineralizacion total o parcial de determinados contaminantes y evita la
acumulacion de especies o particulas indeseables en el material sobre el que se aplica. Los
materiales mineralizados, tras la reaccion quimica, son habitualmente eliminados mediante
agua de lluvia o limpiezas con agua y/o soluciones con desengrasantes a muy baja presion
(tales como las operaciones de baldeo, por citar un ejemplo), sin necesidad de barrido previo.



3. MARCO NORMATIVO

El marco normativo legal europeo, la Directiva 2008/50/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 21 de mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmosfera
mas limpia en Europa, se ha traspuesto en Esparia por el RD 102/201, de 28 de enero,
relativo a la mejora de la calidad del aire, modificado por el RD 34/2023, de 24 de enero, a
partir del cual se establecen los umbrales maximos admisibles por tipo de contaminante,
tanto a nivel diario, anual o umbrales de alerta. Estos valores fueron determinados tras
la realizacion de estudios toxicoloégicos que demostraban una relacion directa con altas
hospitalarias motivadas por afecciones respiratorias o cardiovasculares. (Ver Figura 1.A)

Sin embargo, en los Ultimos anos y tras varios estudios cientificos, la OMS ha establecido
que la contaminacion ambiental es uno de los causantes del cdncer, de las enfermedades
degenerativas, de la diabetes o de afecciones a los fetos de mujeres embarazadas, entre
otros. [4]
Por este motivo, la OMS ha revisado los umbrales de aceptacion de calidad del aire, que se
deberian irimplantando paulatinamente, ya que esta es la causa de 7 millones de muertes
prematuras cada ano, en el mundo: [5], [1]

Reduce la [NO,| de 40 ug/m? a 10 pg/m?.

Reduce las [PM,,] de 10 ug/m? a 5 pg/m?.

Reduce las [PM, ] de 20 pg/m?® a 15 pg/m3.

; , ) Meta intermedia Nivel de las directrices sobre la
Contaminante Tlempo promedlo . .
calidad del aire
1 2 3 4
Anual 35 25 15 10 5

MP2,5' ng/ m?
24 horas* 75 50 375 25 15
Anual 70 50 30 20 15

MP,, ug/ m3
24 horas* 150 100 75 50 45
Temporada alta** 100 70 - - 60

0, ug/md

8 horas* 160 120 - - 100
Anual 40 30 20 - 10

NO,, ng/m?
24 horas* 120 50 - - 25
SO, ng/m? 24 horas* 125 | 50 - - 40
CO,mg/m?3 24 horas* 7 - - - 4

* percentil 99 (es decir, 3-4 dias de superacion por ario)
** Promedio de las concentraciones maximas diardias O, (medias octohorarias) en los seis meses consecutivos con la concentracion media mévil de O, mas alta
Niveles recomendados de las directrices sobre calidad del aire y metas intermedias de la OMS (2021).




VALORES DE REFERENCIA SEGUN REAL DECRETO 34/2023

Contaminante

Valor limite horario.
Periodo de promedio:
1horas

Valor limite diario.
Periodo de
promedio: 24 horas

Valor limite anual.
Periodo de
promedio: 1 afio civil

Nivel critico.
Periodo de
promedio: 1 afio civil

Di6xido de azufre

350 ug/m? No podré
superarse en mds 24
ocasiones por afio.

125 pug/m? No podré
superarse en mds 3
ocasiones por afio.

20 pg/m? (1)

Diéxido de
nitrégeno

200 pg/mé No podra
superarse en mas 18
ocasiones por afio. (2)

40 pg/m? (2)

30 pg/m? (1)

Monodxido de
carbono

10 mg/mé Periodo de
promedio: méxima
diaria de las medidas
moviles octohorarias.

Benceno

5 pg/m? (3)

PM,, Particulas en
suspension <10
pm

50 pg/me No podrd
superarse en mas 35
ocasiones por afio. (4)

40 pg/m? (5)

PM, ; Particulas en

suspensién <2.5 20 pg/m?
pm
Plomo 0,5 pg/m?

Contaminante

Umbral activacion.
Parémetro:
promedio horario

Umbral de
informacion.
Pardmetro:
promedio horario

Umbral de alerta.
Para@metro: promedio horario

500 pg/m? ug/m3 Cuando durante tres horas

iOXi 3 3
bioxido de azufre 200 pg/m 350 pg/m consecutivas exceda dicho valor cada hora.
Dioxido de 3 3 400 pug/m3 Cuando durante tres horas
nitrégeno 180 pg/m 200 pg/m consecutivas exceda dicho valor cada hora.
PM,, Particulas en
suspensién <10 40 pg/m3 50 ug/m? 80 ug/m3
pm
PM, ; Particulas en
suspensién <2.5 25 pg/m? 35 ug/m? 50 ug/m?
pm
Ozono 120 pg/m? 180 ug/m? 240 pg/m?

(1) solo se tomardn en consideracion los datos obtenidos en las estaciones de medicién definidas en el apartado II. B del anexo lil del RD 34/2023.
(2) Margen de tolerancia: 50 % a 19 de julio de 1999, valor que se reducird el 1 de enero de 2001y, en lo sucesivo, cada 12 meses, en porcentajes anuales idénticos,
hasta alcanzar un 0 % el 1 de enero de 2010. 50 % en las zonas y aglomeraciones en las que se haya concedido una prérroga de acuerdo con el articulo 23.
(3) Margen de tolerancia: 5 ug/m? a 13 de diciembre de 2000, porcentaje que se reducird el 1 de enero de 2006 y en lo sucesivo, cada 12 meses, en 1 ug/m? hasta
alcanzar un 0 % el 1 de enero de 2010.
(5) ug/m?, en las zonas y aglomeraciones en las que se haya concedido una prérroga de acuerdo con el articulo 23.
(4) Margen de Tolerancia: 50% mientras esté en vigor la exencién de cumplimiento de los valores limite concedida de acuerdo con el articulo 23.
(5) Margen de Tolerancia: 20% en las zonas en las que se haya concedido exencién de cumplimiento de acuerdo con el articulo 23.

Marco normativo legal espariol en materia de calidad ambiental en exteriores segin el RD 34/2023.




4.PROYECTOS DE INVESTIGACION (2011-2019)

Quizd la tecnologia fotocatalitica mds testada en carreteras hasta la fecha sea la que
corresponde alos tratamientos superficiales aplicados sobre elementos constructivos,
a partir de microemulsiones.

En Espafna la Asociacion Ibérica de la Fotocatdilisis, creada en 2011, es una institucion
sin dnimo de lucro cuyo principal objetivo es el impulso de la investigacion de la
tecnologia fotocatalitica y sus aplicaciones, la transferencia del conocimiento, la
difusiony la regulacion del mercado asociado al empleo de materiales fotocataliticos,
mediante la Certificacion de Eficiencia de Producto. Desde esta asociacion se han
conducido diversos estudios y proyectos piloto a escala real en los ultimos anos, a
través de grupos de trabajo de distintas infraestructuras.

En los dltimos anos en Espana se han llevado a cabo aplicaciones a gran escala
y proyectos de investigacion de larga duracion, financiados o cofinanciados por la
Unidn Europea entre los anos 2011 y 2019, donde los tratamientos superficiales sobre

activos del transporte fueron algunos de los productos protagonistas. A continuacion,
se listan los proyectos mds destacados:

“ 1. Proyecto CDTi de Estudio, Disefio y Desarrollo de la Primera Tecnologia
Multiensayo de Pavimentos Descontaminante. [6]

2. Proyecto Villaverde (Madrid). [7]

3. Proyecto Light2CAT (Valencia). [8]

4. Proyecto LIFE - EQUINOX. [9]

5. Proyectos LIFE MINOX- STREET. [10]

20966

6. Proyecto PHOTOSCALING. [11]

El objetivo fundamental de estas seis iniciativas era aumentar el conocimiento en el
comportamiento de este tipo de aplicaciones, desde distintas opticas: implicaciones
en el comportamiento de los soportes sobre los que se aplica, resistencia al
envejecimiento, resistencia ala abrasion del trafico (s6loenelcasodelos povimentos),
eficiencia descontaminante, y posibles efectos sobre la salud, entre otros, tal como se
refiere en el Libro Blanco de la Fotocatdlisis. [13]



5. CAMPOS DE APLICACION

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

La eliminacidon de contaminantes en aire ha sido histéricamente, junto con la del agug, la
mas investigada.

Cualquier elemento constructivo o activo de la infraestructura es susceptible de ser
tratado con materiales fotocataliticos, para colaborar como tratamiento pasivo en la
mejora de la calidad del aire y/o en la autolimpieza del activo.

En términos de infraestructura del transporte, ya se han llevado a cabo tratamientos en
los siguientes activos tanto a nivel internacional como en varias Administraciones publicas
espanolas:

Pavimentos peatonales y de trafico rodado.

Cunetas.

Elementos de contencion.

Tuneles (antes de su aplicacion se recomienda verificar la compatibilidad entre la
longitud de onda de la luminaria existente y el fotocatalizador a emplear, mediante
mediciones con radiémetro y ensayos de laboratorio con la Norma ISO 22197-1).

Estructuras: Puentes y muros de contencion (por citar algunos ejemplos).

Envolventes de edificacion (interiores y exteriores): fachadas, cubiertas e interiores.

Senalizacion horizontal y vertical.

Paneles fotovoltaicos, como sistema de alimentacion energético de un activo del
transporte.

Desde el punto de vista de la mejora de la calidad del aire, los dmbitos de aplicacion
serian principalmente los tramos urbanos, periurbanos, travesias y todas aquellas vias
que, por cualquier circunstancia, presenten niveles de contaminacion por encima de los
nuevos umbrales recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

A excepcion de las superficies horizontales, tales como los pavimentos, desde el punto de
vista de la conservacion y el mantenimiento, cuando el objetivo de la aplicacion sea el
cardcter autolimpiante, el dmbito de aplicacion se abriria a todos los activos del transporte.



6. TIPOS DE APLICACIONES

La tecnologia fotocatalitica, a través de la incorporacion de materiales, es aplicable a
todo tipo de elementos constructivos convencionales, bien sean manufacturados en
planta de produccidn, o bien sea, mediante un tratamiento superficial in situ. Es decir,
el uso de esta tecnologia en la construccion presenta un valor anadido en todos
los elementos constructivos sobre los que se aplica, pues les confiere propiedades
colaboradoras en la mejora de la calidad del aire o autolimpiantes, dependiendo del
objetivo para el que se formulen.

Por tanto, las aplicaciones de este tipo de tecnologias se pueden dividir en dos
grandes grupos:

“ 1. Las aplicaciones in situ sobre elementos constructivos convencionales a
tratar, en forma de tratamientos superficiales. Estas a su vez, pueden dividirse
en tres tipos:

Las aplicaciones a partir de microemulsiones con base acuosa.

Las aplicaciones a partir de pinturas o coatings.

Las aplicaciones a partir de lechadas percoladas sobre pavimentos
drenantes con base cemento.

“ 2. Las aplicaciones en plantas de produccion de elementos prefabricados:
Piezas prefabricadas de hormigén (adoquines o losetas), cerédmicas y fachadas
de hormigén arquitecténico, GRC (hormigén ligero de fibra de vidrio) y UHPC
(hormigon de ultra alta resistencia).

El tratamiento superficial que mdas habitualmente se emplea en estas aplicaciones,
por el momento, es el formulado a partir de microemulsiones en base acuosa, por
facilidad de aplicacion, aprovechando la infraestructura existente.

Por tanto en el apartado siguiente se ha incluido una guia de disefno, aplicacion y
seguimiento, para mayor nivel de detalle, cuyas recomendaciones podrian hacerse
extensibles también a pinturas y coatings. [13]



7. RECOMENDACIONES DE DISENO, APLICACION Y
SEGUIMIENTO DE MATERIALES FOTOCATALITICOS, A

PARTIR DE MICROEMULSIONES CON BASE ACUOSA

7.1 DEFINICION DEL TRATAMIENTO

Consiste en un tratamiento superficial que se aplica sobre elementos constructivos
convencionales limpios y secos, y se formula a partir de una microemulsion con base
acuosa, que incorpora un catalizador, el mas comudn es el didxido de titanio, con estructura
nanomeétrica y una serie de aditivos que permitan que este quede anclado en el soporte,
con una dotacién minima preestablecida, en seco, de fotocatalizador residual (g/m2).

Puede también aplicarse sobre pavimentos, compuesto por ligantes bituminosos
(mezclas bituminosas en caliente, semicalientes, templadas o en frio, siendo compatible
con cualquier tipo de aridos o aditivos, tales como fibras, NFVU, promotores de adhesividad,
polimeros, etc) o ligantes hidraulicos (losetas, adoquines, hormigoén, etc), siempre y
cuando el producto esté formulado para dichos soportes.

7.2 CRITERIOS BASICOS DE DISENO Y APLICACION

En la fase de diseno se recomienda realizar los siguientes estudios previos:

a) Que el producto esté en posesion del Certificado
de Eficiencia de Producto Fotocatalitico, que otorga
la Asociaciéon Ibérica de la Fotocatdlisis (AIF), tras una
revision independiente llevada a cabo por cinco centros
tecnologicos, publicos y privados, asociados a AlF. [12]

b) Caracterizacién de las fuentes de emisién
contaminantes o necesidad de incorporacion de
elementos autolimpiantes. Se trata de identificar los Certificado de
contaminantes predominantes en la zona e, idealmente, | Eficiencia Fotocatalitica de
cuantificarsusconcentraciones estacionales,de manera Producto.

que se pueda evaluar la idoneidad del tratamiento, con mediciones previas.

c) Identificacién y andlisis de gradientes de condiciones atmosféricas locales
(temperatura, humedad relativa, vientos, precipitaciones, insolacion, horas de
exposicion solar, etc.). Es conveniente, entre otros aspectos, buscar localizaciones
con alta exposicion solar, donde la radiacion minima sea de 8 W/m?2'y, en el mejor
de los casos, la humedad relativa esté comprendida entre el 20 y el 90%.

d) Identificar las caracteristicas geogrdficas y topogrdficas. La situacion
geogrdfica de una zona y su relieve influyen en la dispersion o acumulacion



de contaminantes. La topografia de la zona, por su parte, podria favorecer los
procesos de inversion térmica, que podria dificultar, en determinados periodos, la
dispersion de contaminantes.

e) Definir el objetivo del tratamiento. Normalmente el fin fundamental es Ia
colaboracion en la mejora de la calidad del aire, o el efecto autolimpiante, pero
podria tener también un propésito desinfectante (bactericida o viricida), si se
aplicara en espacios interiores y se formulara a tal fin.

f) Reconocer, analizar e investigar, en su caso, la naturaleza y el estado del soporte
sobre el que se pretende aplicar el tratamiento. Es importante destacar que este
tipo de tratamientos no se deben efectuar sobre soportes sucios y/o en mal estado
(fisurados, pulidos, deslizantes, mal regularizados, deformados, con presencia de
desprendimientos de materiales, coqueras, baches, etc.). Se debe identificar el tipo
de elemento constructivo sobre el que se va a aplicar el tratamiento y, en su caso,
analizar sus caracteristicas superficiales (por ejemplo, en el caso de pavimentos
es recomendable evaluar su texturg, coeficiente de resistencia al deslizamiento,
volumen de huecos o pH).

g) Seleccién del material fotocatalitico. Este es uno de los condicionantes mds
criticos, pues se recomienda que el producto sea objeto de los siguientes ensayos
de caracterizacion, que indicardn la idoneidad del mismo, antes de su aplicacion en
obra:

i) Determinacion de la dotacion
Optima en seco y en hUmedo.
Es importante destacar que :
este pardmetro puede variar,
dependiendo del fabricante
y del tipo de sustrato sobre
el que se vaya a aplicar. A
modo de referencia y basado we—% %
en experiencias recientes, se e
recomienda que la dotacion
de fotocatalizador en seco sea
como minimo de 30 g/m?y en
humedo de 100 g/m2

Relacién entre dotacidn en seco de tratamiento fotocatalitico a
partir de micro-emulsién y Reduccion de NOx(%) s/ hormigon
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es decir, de fotocatalizador residual, y eficiencias
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sobre un sustrato bituminoso con granulometria
discontinua.

decir, de micro-emulsién en base acuosa, y eficiencias
descontaminantes de un fabricante genérico del
mercado, aplicado sobre un sustrato de hormigén.




ii) Ensayos de determinacion de la capacidad descontaminante, mediante la
Norma ISO 22197-1:2012 y la UNE 127197-1:2013.

iii) Ensayos de saturacion acelerada, para evaluar su durabilidad en el tiempo,
a partir de la Norma ISO 22197-1:2012.

iv) Ensayos de capacidad de regeneracion, tras ensuciamiento o saturacion
por nitritos y nitratos, a partir de la Norma ISO 22197-1:2012 y la UNE 127197-1:2013.

v) Ensayos de autolimpieza, mediante la Norma ISO 27448:2009, cuando el
tratamiento se realice sobre activos del transporte distintos de pavimentos,
tales como elementos de contencion, sefalizacién, revestimiento de tuneles,
estructuras, paneles fotovoltaicos, etc.

vi) Ensayos de grado de adherencia al soporte, tomando como referencia la
Norma UNE EN 1542:2000.

vii) Ensayos de resistencia al envejecimiento, tras 1.500 horas de exposicion a
la intemperie, mediante la Norma ISO 22197-1:2012 o la UNE 127197-1:2013, para
estimar la evolucion de la eficiencia fotocatalitica en el tiempo.

viii) Ensayos de lixiviacion in situ, para evaluar la movilizacion de particulas de
titanio, nitritos y nitratos, a partir de tomas de muestras de agua procedente
de sistemas de recogida de pluviales.

h) Realizacibnde untramode pruebaaescalareal,donde se analicelareproduccion
de las dotaciones de fotocatalizador residual previamente establecidas, asi como
su comportamiento en relacion a la mejora de la calidad del aire, conseguida
en los ensayos previos de caracterizacion en laboratorio. Cuando la aplicacion
se realice sobre pavimentos, serd igualmente recomendable analizar la textura
superficial y el CRT de los acabados conseguidos en esta fase, sabiendo que los
resultados 6ptimos de este Ultimo pardmetro, se conseguirian tras varios meses
desde la apertura al trafico, tal y como ocurre con las rodaduras convencionales.

i) Cumplimiento y verificacién de los procesos de aseguramiento de la calidad
del propio fabricante, desde la adquisicion del catalizador en el mercado, hasta
la aplicacion en obra, pasando por el proceso de produccion en planta.

j) Definir las limitaciones de la aplicacién, en lo que respecta a condiciones
ambientalesenfase de obra.Estos tratamientos no puedenrealizarse en presencia
de condiciones atmosféricas adversas, tal y como ocurriria en una obra civil o
de edificacion convencional, es decir, evitando por completo la aplicacion con
lluvia, nieve o hielo, fuertes vientos, o con temperaturas por debajo de los 5 °C, o
por encima de los 40 °C.

k) Definir las operaciones de mantenimiento y su frecuencia en el tiempo,
especialmente sobre elementos constructivos horizontales. Cuando
el tratamiento fotocatalitico es sometido a altas concentraciones de
contaminantes, especialmente de NOx, 0 se han producido periodos prolongados



sin precipitaciones en la zona, el catalizador puede llegar a desactivarse, debido
a fendmenos de nitrificacion de la superficie del pavimento, o por ensuciamiento
(bloqueondo elaccesodel catalizador conlaluzsolar).En ambos casos, mediante
unadecuado mantenimiento, esfactible recuperarlaactividad descontaminante
de los materiales fotocatalizadores. Este consistiria simplemente en lavados con
agua, pero sin maquinaria barredora (ya que esta es extremadamente abrasiva
con el tratamiento aplicado), mediante operaciones de baldeo y/o el empleo
de soluciones con desengrasantes habituales para fines similares. Pero, en
cualquier caso, es importante definir un protocolo de lavados periédicos. Se
recomienda que, a falta de otras indicaciones del fabricante, y en ausencia de
lluvias, se realicen cada dos semanas, en el caso de aplicacién sobre activos
horizontales.

I) Definir las operaciones de seguimiento de actividad descontaminante. Los
tratamientos fotocataliticos se prestan a ser objeto de seguimiento en el tiempo,
para poder evaluar su capacidad descontaminante o autolimpiante alolargo de
los anos. Si bien, para realizar esta actividad es importante que en los proyectos
se reserven recursos econémicos para llevarlos a cabo. Las operaciones de
seguimiento y su frecuencia han de ser disenadas con anterioridad e incluidas
en el proyecto. Estas pueden estar basadas en:

Lamedicionin situ con estaciones de calidad del aire portatiles, previomente
calibradas con estaciones de calidad del aire oficiales.

La instalacion de elementos de instrumentacion y control in situ, mediante
muestras testigo, embebidas en el soporte de aplicacion, previamente a la
ejecucion de los tratamientos superficiales, y con dimensiones de 10 x 5 cm
en planta.

El andlisis en laboratorio de muestras extraidas de obra, como testigos, que
deberdn ser tallados posteriormente en laboratorio, hasta obtener probetas
prismaticas de las dimensiones anteriormente comentadas.

De las lecciones aprendidas hasta la fecha, en los numerosos proyectos LIFE
llevados a cabo, se recomienda evitar la extraccion de testigos en obra, debido
al efecto adverso que le genera este al tratamiento fotocatalitico, durante la fase
de extraccion y posterior manipulacion, pues de lo contrario se corre el riesgo de
obtener resultados de baja representatividad tras el andlisis en laboratorio de
las probetas talladas. [12]

7.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Los pliegos de prescripciones técnicas particulares conocidos hasta el momento
de algunas licitaciones puUblicas de aplicaciones fotocataliticas sobre activos del
transporte, establecen algunos de los siguientes requerimientos:



1- Producto incoloro.

2- Declaracion de cumplimiento de eficiencia fotocatalitica, mediante el ensayo
SO 22197-1:2012 o el UNE 127197-1:2013, minima del 4% de abatimiento de NOx.

3- Que el producto esté en posesion del Certificado de Eficiencia Fotocatalitica
en vigor, que otorga la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis.

Adicionalmente, se recomienda incluir en los PPTP:

1- La dotacién minima en seco (de fotocatalizador residual) tras la aplicacion
de la microemulsion fotocatalitica, y también en himedo en g/m?2 Ver apartado
7.2.g.i del apéndice.

2- La obligatoriedad de limpieza del soporte con aire y/o agua a presién,
antes del tratamiento fotocatalitico. Cualquier soporte sucio y/o humedo
impide una buena adherencia del catalizador, disminuyendo drdsticamente
su durabilidad.

7.4 EJECUCION

Al tratarse de un producto premezclado vy listo para su aplicacion, se debe tener en
consideracion:

La naturaleza y caracteristicas del soporte.

La dotacion en hiumedo y en seco de fotocatalizador residual previomente
establecida.

Su aplicacion se lleva a cabo mediante una maquinaria autopropulsada especifica,
dotada de un sistema automatico de pulverizacion, cuyo caudal varia en funcion de
la velocidad de avance de la maquinaria. También se podria aplicar manualmente
mediante equipo tipo “Airless” o similar, cuando la superficie de aplicacion sea
reducida.

La aplicacion siempre debe de estar controladg, idealmente a nivel de dotacion o
caudal y presion.

En el caso de los firmes, la aplicacion sobre la rodadura se puede ejecutar mediante
dos técnicas en frio:

1- Sobre elementos constructivos convencionales nuevos. En el caso de
pavimentos bituminosos de nueva ejecucion, se debe aplicar tras dejar pasar
al menos tres meses desde la apertura al trafico, o hasta cuando se elimine el
pbetldn sobrante, para que el material quede bien anclado al arido.



2- Sobre elementos constructivos existentes, siempre y cuando se realice
previomente una exhaustiva limpieza con aire y agua a presion (aunque el
elemento constructivo o soporte ha de estar seco antes de la aplicacion), y se
respeten los tiempos de secado del producto antes de su puesta en servicio.
Es recomendable realizar la aplicacion por la noche, con objeto de evitar
afecciones a los usuarios.

7.5 CONTROL DE CALIDAD

7.5.1 Métodos de evaluacién de eficiencia descontaminante

7.5.1.1 Ensayos de laboratorio

Las normas espafolas vigentes, referidas a ensayos de laboratorio para la
determinaciéon de niveles de abatimiento de oxidos de nitrédgeno, son las siguientes:

Norma espanola UNE ISO 22197-1:22012: Cerdmicas técnicas (cerédmicas
avanzadas, cerdmicas técnicas avanzadas). Método de ensayo relativo
al funcionamiento de materiales fotocataliticos semiconductores para la
purificacion del aire. Parte 1: eliminacion de oxido nitrico.

Norma espafiola UNE 127197-1:2013. Aplicacion del método de ensayo
para evaluar el rendimiento en la purificacion de aire mediante materiales
semiconductores fotocataliticos embebidos en productos prefabricados
de hormigon. Parte 1. Eliminacion de oxidos de nitrédgeno. Esta norma es una
adaptaciéon de la ISO 22197- 1, con la diferencia del establecimiento de una
jerarquia de clases, en funcion de su eficiencia descontaminante, y solo para
productos prefabricados de hormigon. 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. A partir de la Norma UNE 127197-1:2013 se establece la siguiente
clasificacion de producto segun el rendimiento de la purificacion de aire NOx en
prefabricados de hormigon:

Tabla 1.A
Clasificacion de producto segin la Norma UNE 127193-1: 2013
Clase Rendimiento de la purificacién del aire NOx
Clase 0 - sin actividad ¥NOXx < 4,0%
Clasel 4,0% < yNOX < 6,0%
Clase 2 6,0% < yNOx < 8,0%
Clase 3 ¥NOx > 8,0%




Norma espanola UNE EN 16980-1:2022: Métodos de ensayo de flujo continuo.
Parte 1. Determinacion de la degradacion del 6xido nitrico (NO) en el aire
mediante materiales fotocataliticos. Esta norma especifica un método para
evaluar el rendimiento de los materiales inorgdnicos fotocataliticos contenidos
en morteros de cemento y/o cales o matrices en base cerdmica, pinturas o
materiales depositados como peliculas delgadas o recubrimientos en una
variedad de sustratos para la reduccion fotocatalitica de oxido nitrico en la
fase gaseosa.

No obstante, como las aplicaciones fotocataliticas son muy diversas, a continuacion
se resumen en un listado las normas internacionales (fundamentalmente las normas
JISR japonesas, que es el pais del mundo mds avanzado en fotocatdlisis) empleadas
para evaluar su actividad en exteriores:

(Aplicaciones en exteriores)
Capacidad Método de ensayo
N°. Nacional N°. Internacional
Cambio angulo contacto JISR 1703-1:2007 ISO 27448-1:2010
con el agua
Autolimpieza Azul de metileno JISR 1703-2:2007 ISO 10678:2010
Rodamina B UNI 11259:2008
JISR 1701-1:2010
UNI 11247:2010
Eliminacién NOx ISO 22197-1:2016 y CEN/ TS 16980-1
UNI11484:2013
XP B 44-011:2009
UNI 11238-1:2007
Eliminacién VOCs UNI 11238-2:2007
XP B 44-013
Acetaldehido JISR 1701-2:2008 IS0 22197-2:2011 {actualmente en
revision)
Purificacién del aire .
Tolueno JISR 1701-3:2007 SO 22197-3:2011 (gctuqlmente en
revisién)
Formaldehido JISR 1701-4:2008 ISO 22197-4:2013
Metil-mercaptano ISO 22197-5:2013
Cdmara de ensayo
Antialga IS0 19635:2016
Oxigeno disuelto 1SO 19722:2017
Carbono orgdnico total CD 22601 (propuesta 2017)
Pelicula de tinta 1ISO 21066:2018




Por Gltimo, cabe mencionar que el CEAM (Centro de Estudios Ambientales del
Mediterrdneo) posee la Camara Euphore, semiesfera que permite reproducir la
contaminacién ambiental de cualquier punto de una ciudad o entorno y realizar andlisis
de eficiencia fotocatalitica a escala 1. [12]

Con el objetivo de determinar el efecto descontaminante de los productos fotocataliticos
aplicados sobre activos del transporte, mds alld de los ensayos de laboratorio, se han
desarrollado varias modalidades de ensayos de medidas in situ, que Nno poseen NiNgUnN
tipo de certificacion (ambiental, calidad, etc.), ni se encuentran amparados por ningdn
marco legal, pero que 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 ingenieriq,
pioneras en el sector de la fotocatdlisis
como Eptisa, Servicios de Ingenieria, o
centros tecnologicos de referencia, como
el Instituto Eduardo Torroja (IETcc- CSIC),
han desarrollado equipos de evaluacion
in situ de la capacidad descontaminante
de productos de construccion.

Alternativamente a estos métodos
de control, existe la posibilidad de
controlar la actividad descontaminante
o autolimpiante in situ, a lo largo del

Colocacién de muestras testigo sobre New
. - Jersey de Autovia de Los Llanos (Izda.) y arcén de Autopista
tiempo, mediante elempleo de muestras | c-31 (bcha.). Fuente: Eptisa.

testigo normalizadas de dimensiones
en planta 10 cm x 5 cm y 1 cm de espesor, del mismo material sobre el que se vaya a
aplicar el tratamiento fotocatalitico, sobre cualquier tipo de superficie, de manera que
las muestras queden embebidas o colocadas sobre la superficie a tratar, antes de la
aplicacion. Serdn estas muestras las que, una vez tratadas con materiales fotocataliticos,
se lleven a ensayar de manera normalizada a laboratorio, a partir de la Norma UNE ISO
22197-1:2012 o la UNE 127197-1:2013, permitiendo estimar el grado de mejora de calidad del
aire a lo largo del tiempo. [12]

Sin embargo, hay que tener en consideracion que este Gltimo método de control in situ
alternativo, tiene las siguientes limitaciones de cara a la interpretacion de resultados:

La manipulacion de las probetas, desde el periodo de fabricacion, hasta
la finalizacion del seguimiento. Es posible que durante las operaciones de
fabricacion de las probetas (fabricacion de probeta de ensayos de resistencia
a las deformaciones permanentes y tallado de muestras de dimensiones 10x5xI
cm en laboratorio), los envios del laboratorio a obra (poro la fase de obraq,
antes del tratamiento), los envios de obra al laboratorio (para la realizacion de
los ensayos de seguimiento), y los envios de este de nuevo a obra (para futuras



nuevas recogidas y seguimiento a lo largo del tiempo), se pueda producir algan
tipo de deterioro o rotura en las dimensiones de la probeta, que haya afectado al
resultado de eficiencia final. Teniendo en cuenta las reducidas dimensiones de las
probetas, cualquier pérdida de arido o rotura de esquing, durante el proceso, tiene
un impacto adverso muy significativo en la dotacion de fotocatalizador y, también,
en los resultados finales obtenidos.

Las concentraciones de monoxido de nitrogeno que se producen a escala real
son aproximadamente 2 6rdenes de magnitud inferiores a las que se introducen en
la unidad de dilucion del ensayo normalizado de laboratorio, lo cual, sumado a las
pequenas dimensiones de las probetas asociadas a dicho ensayo, hacen que |os
resultados de laboratorio no puedan ser comparables con los obtenidos a escala
real, mediante medidas directas como estaciones de calidad del aire, por citar un
ejemplo.

Para la evaluacion del impacto de la actividad de materiales fotocataliticos in situ, en
la mejora de la calidad del aire, se pueden emplear diversos métodos de medicion
directa de la concentracion de NO, u otros contaminantes en aire. Las concentraciones
de NO, seria el pardmetro minimo que habria que analizar. Hay que decir también,
que es el que resulta mdas sencillo y barato en términos de monitorizacion. Entre los
métodos existentes para la medida de NO, en campo se pueden destacar, el método
oficial, a partir de las estaciones de medicidon de calidad del aire de la Administracion
pUblica, la instalacion de sensores, analizadores o estaciones moviles de calidad del
aire, los captadores pasivos y los sensores de bajo coste.

La medida de NO, siguiendo el método oficial, que es el que se emplea en las
estaciones publicas de vigilancia de calidad del aire que tienen las ciudades y otras
administraciones, requiere de equipos y procedimientos que resultan muy costosos
para evaluar la eficiencia de un material fotocatalitico. Las estaciones oficiales no se
pueden emplear para evaluar productos fotocataliticos por la funcionalidad que tienen,
pero se podrian utilizar como elemento de calibracion, si fuera necesario.

La razdn fundamental es que si la cuantia de la superficie del activo tratada
fotocataliticamente no es suficientemente representativa, es altamente complicado
que una Estacion de Calidad del Aire, situada a varios kilbmetros, sea capaz de detectar
los efectos de esa aplicacion, salvo que la densidad de la superficie de aplicacion sea
muy elevada, acercdndose al concepto de “Isla Fotocatalitica”y, ademads, la estacion de
vigilancia se localice en las cercanias del centro de gravedad de la superficie aplicada.

Alternativamente, existen en el mercado unidades de medicion compactas de
evaluacion de calidad del aire, con distinta tecnologia, pero con un nivel de fiabilidad
muy elevado. Si bien, se recomienda que se calibren previomente con las anteriores
(método oficial), para garantizar su representatividad y validez. Esta solucion supone
un menor coste, proporcionando un nivel de fiabilidad muy elevado. Estas estaciones
permiten el seguimiento, ademds de la concentracion de NO,, de la concentracion



de NO, PM,; y PM, e incluso de O, Se
pueden incluir también el registro de los
datos meteorologicos en la zona. Estos
pardmetros se pueden emplear para
completar los estudios del impacto del
tratomiento fotocatalitico en la calidad
del aire. Asimismo, con este método se
dispone de una resolucion temporal
muy altg, tipicamente 1.015 minutos, que
permite analizar la evolucion diaria de las
concentraciones de los pardmetros de

interés. . Estacién de calidad del aire instalada
en la Autopista C-31 para seguimiento de eficiencia

Por otra porte, el procedimiento pOSiVO de fotocatalitica. Fuente: Fundaciéon Cartif.
captacion de NO, tiene su fundamento
en los fenémenos de difusion y permeacion (Comunidad de Madrid, 2016). De esta
forma, las moléculas de un gas, que estdn en constante movimiento, son capaces
de penetrar y difundirse espontdneamente 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.

El nivel de precision de esta técnica no es muy alto y se suele recomendar la instalacion
de un numero elevado de captadores. Por otro lado, no permite tener una resolucion
temporal detallada, ya que la periodicidad de sus datos es muy baja, normalmente
mensual. Su principal ventaja es que se trata de un sistema mads barato y mads sencillo
de analizar.

Los denominados “sensores de bajo coste” suponen una alternativa intermedia entre
las formas de medicidn anteriores. Estos sensores permiten una resolucion temporal
muy alta pero la fiabilidad y la sensibilidad de la informacion 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 que pueden emplearse para la monitorizacion
de la zona de ensayo. El nUmero de dispositivos necesarios dependerd de la superficie
y de la metodologia elegida para llevar a cabo la evaluacion.

A modo de resumen, en relacion a la metodologia a emplear para realizar la evaluacion
delimpacto, debido alaaplicacionde materiales fotocataliticosen un dreadeterminada,
el objetivo principal es identificar cambios en la concentracion de NO, por parte de
estos materiales, en series temporales de datos que estdn influenciados ademdas por
otros factores -como los meteorologicos y el trafico- que tienen una mayor influencia.
Por este motivo, para trabajos en campo se intenta acercar lo maximo posible, los
equipos de medida a la superficie fotocatalitica.



Cuando se plantee la eleccion y el disefio del método de medicion, lo primero que hay
que tener en cuenta es que con independencia del sistema que elija, se recomienda tener
un lugar que sirva de referencia, a modo de comparacion con el tramo o zona tratada
fotocataliticamente. Este tramo se define como un tramo de caracteristicas similares al de
ensayo, pero en el que no se aplica el tratamiento o se instala el producto fotocatalitico.
Ademads, es muy recomendable instalar los sensores, tanto en la zona de referencia como
en la zona de tratamiento, un tiempo antes de la aplicacion del tratamiento fotocatalitico,
de forma que se pueda establecer una equivalencia entre ambos.

En relacion al andlisis de la informacion registrada para la discusion de los resultados,
bdsicamente se comparardn las concentraciones de contaminante en los distintos
tramos. Adicionalmente, el andlisis se puede completar incluyendo la influencia de la
meteorologia durante el estudio (particularmente del viento y de la lluvia), del trafico, si
se dispone de la informacion necesaria, de la variacion diaria entre los distintos tramos
de estudio, de la influencia de las horas de luz en las distintas estaciones, etc. Asimismo,
si se dispone de la informacion necesarig, se puede completar el estudio empleando
como referencia las concentraciones del resto de los contaminantes principales
medidos, PMy O,

En definitiva, se recomienda disenar una adecuada metodologia de monitorizacion
e incorporarla en los pliegos de prescripciones técnicas de los proyectos, si lo que
se pretende es evaluar la eficiencia descontaminante de este tipo de materiales
fotocataliticos en el tiempo. [13]

7.5.1.4 Modelos de prediccién

Ademads 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 en los cuales se han empleado desde software comerciales,
hasta modelos avanzados de mecdanica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas
en inglés).

La utilizacion de estos métodos requiere tanto medios como experiencia para
poder tener unos resultados con un cierto grado de fiabilidad. 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 adn considerables grados
de incertidumbre asociados a los propios modelos y a la informacion de entrada. [13]

7.5.1.5 Certificacién

En paralelo con la creciente demanda del mercado de este tipo de soluciones, han
proliferado fabricantes que comercializan soluciones fotocataliticas fraudulentas (sin
actividad), segun los estudios de laboratorio realizados por empresas de ingenieria y
organismos publicos de investigacion durante la Glitima década. Esta situacion ha



generado cierta confusion en el sector, que ha perjudicado la imagen de companias
responsables que haninvertido muchos recursos en obtener un producto fotocatalitico
de calidad.

Para combatir este fraude y regular el mercado, la Asociacion Ibérica de la Fotocatdlisis
ha elaborado un Certificado de Eficiencia de Producto Fotocatalitico, en vigor desde
2014, que soélo se otorga a todos aquellos productos fotocataliticos que demuestren,
mediante un ensayo normalizado realizado por un laboratorio independiente a la
propia empresa y revisado por el comité cientifico-técnico de la Asociacion Ibérica
de la Fotocatdlisis (formado por seis centros tecnolégicos publicos y privados), que el
material tiene actividad fotocatalitica.

A dia de hoy, ya hay Administraciones puUblicas espanolas que incluyen este
requerimiento dentro de los pliegos de licitacion. [12]

7.5.2 Recomendaciones finales sobre el control de calidad

A la luz de todo lo comentado en apartados anteriores y a modo de sintesis, antes
de incorporar un material fotocatalitico en activos del transporte, en primer lugar, se
recomienda la solicitud del Certificado de Eficiencia de Producto.

En segundo lugar, y de cara a disenar el contenido optimo de catalizador, es
recomendable realizar un estudio de sensibilidad, que permita establecer su
dotacién optima en seco (de fotocatalizador residual), en funcién de los objetivos
de descontaminacion perseguidos, para posteriormente realizar los ensayos de
caracterizacion recomendados en el subapartado 7.2.9.

El control de calidad de este tratamiento debe estar presente durante todo el proceso,
siendo los pardmetros claves, la eficiencia fotocatalitica, la adherencia con el soporte,
la resistencia al envejecimiento y la resistencia a la abrasion de las cargas de trafico,
en el caso de aplicacion sobre pavimentos.

Pero no se pueden dejar de lado otros aspectos importantes, tales como la seleccion
de la calidad del catalizador, la calidad de los procesos de fabricacion, la calidad de la
ejecucion, la naturalezay el estado del soporte (y su compatibilidad con el catalizador),
y las labores de conservacion, que juegan un papel definitivo a la hora de cuantificar
sus capacidades en la fase de servicio.

La realizacion de, al menos, un tramo de prueba para verificar la reproducibilidad a
escalarealdelosresultados delosensayos de caracterizacion,y paravalidarlos criterios
de recepcion antes del inicio de las obras deberia ser de obligado cumplimiento.



7.6 CRITERIOS DE RECEPCION

El objetivo del tratamiento fotocatalitico es el aporte de su funcidn descontaminante
y/o autolimpiante, dependiendo del activo, sin afectar las caracteristicas superficiales
del soporte de aplicacion.

En el caso de los pavimentos, peatonales o de trafico rodado, los pardmetros
superficiales por excelencia son la textura superficial y el coeficiente de rozamiento
transversal, los cuales se recomienda que se analicen al cabo de al menos tres meses
desde la aplicacion del tratamiento.

Por lo tanto, los criterios de recepcion para tratamientos superficiales fotocataliticos en
pavimentos nuevos, deberian ser los establecidos en la normativa actual para capas
derodadurag, en términos de macrotexturay CRT, mds el de actividad descontaminante,
medido con la norma UNE ISO 22197-1:2012 o UNE 127197-1:2013, mds el ensayo de
resistencia al envejecimiento. Para los pavimentos existentes, los requerimientos
superficiales recomendados deberian quedar definidos en el proyecto y aproximarse
a los valores obtenidos antes del tratamiento fotocatalitico (Ver recomendaciones del
subapartado 7.2.h).

Sibien, para la aplicacion sobre otros activos del transporte, distintos a los pavimentos
o donde la finalidad sea la autolimpieza, los criterios de recepcion estardn asociados
a los resultados de los ensayos de eficiencia descontaminante, autolimpieza y a la
resistencia al envejecimiento. [13]

El objetivo del
tratamiento
fotocatalitico es el
aporte de su funcion
descontaminante

y/o autolimpiante,
sin afectar las
caracteristicas
superficiales del
soporte de aplicacion




8. RECOMENDACIONES DE DISENO, APLICACION
Y SEGUIMIENTO DE MATERIALES FOTOCATALI-

TICOS, A PARTIR DE LECHADAS PERCOLADAS EN

BASE CEMENTO (SOLO PARA PAVIMENTOS)

8.1 DEFINICION DEL TRATAMIENTO

Se trata de una capa de rodadurag, que se puede llevar a cabo como sustitucion de otra
existente, mediante fresado previo de la actual y posterior reposicion, o como una rodadura

de un firme de nueva ejecucion.

En cualquiera de los dos
casos, la ejecucidon de esta
rodadura consta de dos fases:
la primera, seria la puesta en
obra de una mezcla soporte
abierta, tipo drenante, en 4-5
cm de espesor, de acuerdo
al Articulo 543 del PG-3 (pero
sin  tener en consideracion
los criterios de recepcion
establecidos, y empleando
betunes convencionales de tipo
B35/50 o B50/70) y, la segunda,
la aplicaciéon por percolacion, a
través de los huecos existentes
en la misma, de una lechada
fotocatalitica conbase cemento
y, hormalmente, carga mineral.
[14]

Merece la pena destacar que
estetipo de pavimentos, aunque
se nutre de la ejecucion de una
mezcla drenante y una lechada
percolada posterior, el resultado
esperado es un pavimento con
un comportamiento semirrigido,
resistente a la formacion de
roderas,impermeable, resistente
al derrame de hidrocarburos y
colaborador en la mejora de la
calidad del aire.

Arriba izda. Lechada fotocatalitica base cemento.

Fuente: Trabit (Eurovia). Arriba dcha. Percolacién con rastra. Dcha
centro. Acabados de pavimento. Fuente: Grupo Heidelberg Materials
Hispania. Abajo dcha. Helipuerto Nuovo S.Gerardo - Monza (ltalia).
Fuente: Grupo Heidelberg Materials Hispania. Abajo izda. C/ Martin de
los Heros. Madrid. Fuente: Trabit (Eurovia).




8.2 CRITERIOS BASICOS DE DISENO Y APLICACION

En la fase de disefo se recomienda realizar los estudios previos definidos en el
apartado 7.2 de este documento, a excepcion de los subapartados 7.2.f y 7.2.g.iv.

8.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Los materiales constituyentes de la mezcla bituminosa drenante y la propia mezcla
drenante deberian ajustarse a los requerimientos establecidos en el articulo 543 del
PG-3, con las salvedades anteriormente comentadas, en relacion con los criterios de
recepcion y el tipo de betunes a emplear. También las caracteristicas de los aridos
que la componen podrian relajarse con respecto al citado articulo, de acuerdo con
las recomendaciones de la ficha técnica del fabricante.

Lalechadafotocataliticaen base cemento, podria suministrase en formato pretratado
deshidratada, o podria fabricarse en una planta movil in situ. En este segundo caso,
deberia tener las siguientes caracteristicas:

a) Carga mineral empleada en la mezcla

Los daridos que constituyen la lechada fotocatalitica de cemento podrian estar
formados por arenas cuarciticas con un equivalente arena superior a 50 y polvo
mineral de microsilice. Este Gltimo, se recomienda que tenga un cernido minimo de
un 75% por el tamiz de 63 micras y un contenido inferior al 4% en masa sobre la
mezcla. En cualquier caso, se actuard conforme a lo indicado en la ficha técnica del
fabricante.

b) Cemento

El cemento empleado tendria un fotocatalizador incorporado, con una resistencia
minima a compresion de 32,5 MPa y su velocidad de fraguado dependerd de la
climatologia en el momento de la aplicacién. En cualquier caso, se aplicardn las
recomendaciones técnicas del fabricante.

c) Agua
El agua empleada deberd estar exenta de aceites, sal, dcidos alcalinos, materia
orgdnica y cualquier otra sustancia perjudicial, y es la que permitiria la hidratacion
del cemento y la colaboraciéon en el ajuste de la viscosidad de |la lechada a percolar

en los huecos de la mezcla drenante.

d) Otros componentes



Para minimizar la retraccidon del cemento se podrian emplear aditivos, que ademds
colaborarian en la densificacion del producto final.

Eventualmente, y en funcion de la meteorologia, se pueden emplear aditivos que
favorezcan los tiempos de trabajabilidad de la lechada.

Por otra parte, la dotacidon de la lechada fotocatalitica (kg/mz) serd la recomendada
por el fabricante de la misma.

e) Lechada de cemento
Se recomienda que la lechada de cemento se encuentre dentro de estos rangos,
aunque, en cualquier caso, se deberd cumplir lo que indique la ficha técnica del
fabricante:

Fluidez. Método del cono UNE-EN 445 (diédmetro del orificio 10 mm):

La fluidez de la lechada para su vertido debe estar comprendida entre: 13-15
seg.

Resistencia a compresion (UNE-EN 1015-11):
i. Alas 24 horas > 15 MPa.
ii. A los 4 dias > 35 MPa.
iii. A los 28 dias > 50 MPa.

Actividad fotocatalitica (degradacion de éxido nitrico) UNE 83321 EX-17 o 1SO
22197-1.

Valor declarado por el fabricante.
f) Producto final

Las caracteristicas mecdanicas recomendadas para el producto final son las siguientes,
aunque en cualquier caso, se aplicardn las recomendaciones técnicas del fabricante.

ESPECIFICACIONES (MPa)
PROPIEDAD MECANICA METODO DE ENSAYO
VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Resistencia a compresién (28 dias) UNE-EN 13286-41 8 12
Resistencia a trqf:cién indirecta UNE-EN 13286-42 12 _
(28 dias)
Médulo dindmico (28 dias) a 20°C UNE-EN 12697-26 8.000 12.000
Caracteristicas mecdanicas recomendadas de los pavimentos percolados con lechadas fotocataliticas
en base cemento.




8.4 FABRICACION Y EJECUCION

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion de este pavimento en obra tiene
lugar en dos fases: la puesta en obra de una mezcla drenante y la aplicacion de la
lechada.

Por esta razén, su fabricacion se realiza igualmente en dos etapas: Por un lado, la
mezcla bituminosa, que se fabricaria en central, bajo las condiciones establecidas
en el articulo 543 del PG-3, con las salvedades comentadas vy, por otro, la lechada
cementada deshidratada (el proceso de hidratacion se realiza en obra), que se fabrica
en una planta especifica, y transporta y suministra en sacos de 25 kg a obra o similar.

En caso de que la fabricacion de la lechada se realice en obra, se debe emplear
una central movil compuesta por un silo de alimentacion, donde se vierte la lechada
deshidratada suministrada, un depodsito de almacenamiento de agua y un mezclador
con una capacidad de produccién de unas 6,5 t/h, que genera un rendimiento
aproximado de unos 300 m2/h de extendido, dependiendo del espesor final de la capa
y el volumen de huecos obtenido. En cualquier caso, se ajustard la actuacion a las
pautas establecidas por el fabricante.

Las condiciones de ejecucion de la mezcla bituminosa drenante se llevardn a cabo
conforme a lo dispuesto en el articulo 543 del PG-3.

En el momento que la temperatura de la mezcla drenante ya compactada baje
de 35 °C, y se compruebe que los ensayos de recepcion previos (ver protocolo de
inspeccion) son correctos, se procederd alaincorporacion de lalechada de percolacion,
por medios manuales 0 mecdanicos, dependiendo de la cuantia de la aplicacion, para lo
cual se seguird el siguiente protocolo de inspeccion, previamente a su aplicacion:

Previomente al extendido de la lechada se realizard una campana de control
de la permeabilidad de la mezcla bituminosa drenante, mediante aparato
permedmetro LCS, segln la NLT-327/00, confirmando que en todos los ensayos
que se supera el 20% de huecos sobre mezcla.

Comprobacion de que las superficies donde se va a aplicar la lechada poseen
pendientes transversales y longitudinales inferiores al 4%, pues de |o contrario se
dificultaria la percolacion de la lechada.

Comprobacion de que la mezcla bituminosa drenante esté limpig,
reemplazando o limpiando cualquier zona contaminada con agua o aire
comprimido. Si se utilizara agua en la limpieza, o si el soporte se hubiera mojado,
es preciso esperar hasta que esté completamente seco antes de extender la
lechada.

Comprobacion de la temperatura ambiente, pues lalechada sélo serd aplicable
entre el umbral de temperaturas comprendido entre los 5 y los 40 °C.



Comprobacion de la prediccion meteorologica, pues la lechada no se podrd
aplicar en caso de que la mezcla drenante esté saturada de agua, en tiempo
lluvioso, o bajo amenaza de lluvias o nevadas o fuertes vientos.

La aplicacion de la lechada se realiza manualmente o mecdnicamente, dependiendo
de las cuantias a aplicar, mediante una rastra y un equipo de operarios, 0 mediante
una Maqgquina autopropulsada con rastra y un equipo de apoyo, respectivamente.
Durante la fase de aplicacion de la lechada se deben adoptar las siguientes
precauciones:

Evitar la coincidencia entre las juntas de construccion de la mezcla bituminosa
drenante y de la lechada.

No aplicar lechada fresca sobre una zona ya extendida en la que hubiera
comenzado el fraguado, con objeto de evitar la formacion de peladuras.

Prestar especial atencion a la percolacion en las juntas de construccion, pues
se trata de una zona critica que puede generar problemas de percolacion.

En los casos donde se interrumpa el extendido de la lechada, por cualquier
circunstancia (final del dia, descansos para el almuerzo, etc), se terminard
de ejecutar completamente la zona en curso, dejando una junta transversal,
perpendicularalsentidode avancedelacirculacion.Lajuntatransversalresultante
se delimitard con papel adhesivo resistente a la traccion, al alargamiento y a la
rotura. Cuando se reanuden los trabajos se retirard el papel, tratando esta zona
como una junta de construccion.

Se protegerdn los bordillos, las alcantarillas, etc., que, en su caso, pudieran estar
en contacto o ser ensuciados por la lechada durante su aplicacion.

Una vez finalizada la operaciéon de extendido de la lechada, se llevard a cabo un curado,
mediante el empleo de productos filmogenos durante 24 horas. La apertura al trafico
rodado se realizard a las 24 - 48 horas posteriores a su aplicacion, siempre y cuando se
disponga de las caracteristicas mecdnicas minimas establecidas en la presente nota
técnica, a partir de la informacion recopilada en fases previas o recabada directamente
del tramo de prueba.

8.5 CONTROL DE CALIDAD

Dentro del apartado de control de calidad, se estard a lo dispuesto en el articulo 543
del PG-3, para la mezcla bituminosa drenante, con las salvedades anteriormente
comentadas, y mostrando especial atencion al contenido de huecos final sobre mezcla,
que es el pardmetro mas critico en este tipo de pavimentos.

En cuanto al control de la lechada fotocatalitica con base cemento, se realizard una
comprobacion de la viscosidad de la lechada antes de su aplicacion en obra. Para ello,



se empleard un embudo estandarizado por el suministrador del producto, donde se
compruebe en cada amasada que el tiempo que tarda en pasar por dicho embudo
estaba comprendido entre 12 y 15 segundos. Esta comprobacion es de vital importancia,
ya que lalechada producida debe de ser homogéneay muy fluida, eliminando cualquier
amasada que presente algdn “grumo” y sustituyéndola por otra.

Para realizar el control de la dotacidon de lechada, durante el proceso de ejecucion, se
contabilizardn las amasadas y se realizardn las siguientes determinaciones:

N2 Amasadas x Peso de una amasada (Kg)
Superficie cubierta (m?*)

k
Control de dotaci6én (F’f) =

Adicionalmente se comprobard la resistencia a compresion de la lechada.

Respecto al producto final, se estard a lo dispuesto por la ficha técnica del fabricante,
y en su defecto, a los ensayos y rangos de resultados incluidos en el apartado de
especificaciones técnicas del presente documento.

8.5.1 Métodos de evaluacién de eficiencia descontaminante

Se estard a lo dispuesto en el apartado 7.5.1 del documento.

8.6 CRITERIOS DE RECEPCION

Una vez terminadas las obras de pavimentacion, se recomienda la extraccion de
testigos, elegidos al azar, de rodadura (con una frecuencia de 1 cada 350 m2de superficie
pavimentada o la que establezca el director de obra), con objeto de comprobar el
grado de adherencia entre la nueva rodadura y el soporte de la misma, las resistencias
mecdanicas y el grado de percolacion de la lechada sobre la capa drenante, mediante
la determinacion de los huecos sobre mezcla finales (menor o igual del 5%).

También es recomendable insertar muestras en el pavimento extraibles, previamente
fabricadas y talladas (empleando los mismos materiales) en laboratorio, que permitan
evaluar su capacidad descontaminante en condiciones normalizadas, de acuerdo con
la Norma ISO 22197-1y realizar un seguimiento de su eficiencia a largo plazo.

En relacion a las caracteristicas superficiales, textura y CRT, estas deberdn quedar
definidas en proyecto, de acuerdo a la velocidad especifica de la via donde se aplique,
0 en su defecto, a lo establecido por el director de obra. En este respecto, se propone la
validacion previa, mediante la ejecucion de un tramo de prueba a escala real.
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FOTOCATALISIS



PLATAFORMA S
) ASOCIACION IBERICA DE LA
QW TECNOLOGICA DE e

fotocatadlisis fotocatalisis

La Asociacién Ibérica de la Fotocatdlisis (https://www.fotocatalisis.org) y la Plataforma
Tecnolégica de Fotocatdlisis (https:/ /www.ptfotocatalisis.es) se complacen en presentar esta
segunda edicioén del Libro Blanco de la Fotocatdlisis.

Desde que la primera edicién viera la luz en 2020 ha habido avances decisivos en la
implantacién de soluciones fotocataliticas, fundamentalmente por la demanda ciudadana
de mejores estdndares de calidad del adire en espacios interiores y exteriores desde la
pandemia Covid-19, por los O.D.S 2030 de Naciones Unidas, por las actuales politicas de
contaminacidn cero de la UE, y por la adecuacion a los umbrales de salubridad ambiental
recomendados por la O.M.S.

Este Libro Blanco combina el cardcter divulgativo de interés general con textos redactados por
expertos, en los que se proponen criterios de disefio y aplicacién de materiales fotocataliticos,
descontaminantes y autolimpiantes, adaptados a diferentes contextos y objetivos. También
se explican los sistemas para medir adecuadamente la eficacia de materiales fotocataliticos.

Se repasan los resultados de numerosos proyectos llevados a cabo en los Ultimos anos,
sintetizando los grandes avances conseguidos y se da respuesta a las preguntas mds
frecuentes (FAQ) sobre Fotocatdlisis. Tras la pandemia, la Fotocatdlisis se postula como una
herramienta determinante para el abatimiento de virus, bacterias y microorganismos en
espacios interiores.

Siguiendo la estela de la primera edicidén, este volumen se sitGa como herramienta
indispensable para la normalizacidn y extension de la Fotocatdlisis en sus mdltiples
aplicaciones: urbanismo, edificacién, obra civil, industria, energia, sanidad, hogar...

En definitiva, se trata de un libro eminentemente prdctico, Util para técnicos y gestores de
administraciones publicas, ingenierias, estudios de arquitectura, empresas constructoras,
concesionarias, urbanistas, profesionales de la sanidad y el medio ambiente, y para todas
aquellas personas interesadas en la mejora de la habitabilidad.

Con el patrocinio de:

= ECOASFALT @ PADEcAsA B TRABIT

INVESTIGACION

} ‘ Email: X: Linkedin: Web:
A contocto@fotocatalisis.org @AlFotocatalisis Grupo Fotocatdlisis y Ciudades Sostenibles I3 www fotocatalisis.org
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