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RESUMEN

En el documento a continuacidn expuesto se presentan algunos conceptos basicos relativos
a la contaminacidon atmosférica. Aunque, posteriormente se enfocard desde un punto de
vista de la reduccion de la contaminacion a través de los materiales de construccion.

Para adentrarnos en dicho tema, es interesante conocer de antemano cuales son los
principales contaminantes, sus fuentes emisoras, sus caracteristicas fisicoquimicas, los
métodos analiticos que utilizan las estaciones de control de la contaminacion atmosférica,
los limites establecidos por la legislacion vigente y las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud respecto a los niveles de emision.

Veremos que el interés de reducir los contaminantes mediante materiales de construccion
con efectos descontaminantes se debe centrar sobre todo en ambientes urbanos donde las
altas concentraciones de los compuestos contaminantes se hacen mas latentes (debido a
las emisiones de los vehiculos y las industrias) y donde el efecto de estos materiales sera
mucho mas util.

Veremos cudles son los compuestos contaminantes mas perjudiciales segun el Estudio
Multicéntrico Espafiol de Contaminacion Atmosférica y Mortalidad (EMECAM). Asi como lo
gue dicta el nuevo conjunto de directivas de la Unién Europea y las recomendaciones
Gltimas de la Organizacion Mundial de la Salud acerca de la contaminacion.

Asi pues, se hace necesario un ambiente mas limpio y una mayor calidad de vida. Aqui es
donde entra en juego la fotoquimica como proceso ecolégico que utiliza la luz solar para
crear reacciones que destruyen los compuestos contaminantes. Esto lleva a pensar
concretamente en la fotocatalisis aplicada a los materiales de construccion como una
solucion interesante para reducir la contaminacion en las ciudades.

Por ello en la ultima parte se recopilan los materiales de construccion y los elementos
constructivos que contienen nano-compuestos con caracteristicas fotocataliticas mas
usuales en el mercado. En todos estos casos, los materiales tendran la capacidad de reducir
el nivel de sustancias contaminantes organicas e inorganicas presentes en el aire que los
rodea ademas de contar con propiedades autolimpiantes, lo que conlleva un menor coste en
mantenimiento.

El documento también recoge grandes obras de interés donde se han aplicado este tipo de
materiales y en algunos casos los resultados de descontaminacion ambiental que dichos
materiales han producido.

Y finalmente se ha elaborado un caso practico de estudio que pretende orientar sobre los
sobrecostes de la utilizacion de estos materiales fotocataliticos en vez de los tradicionales
en la parte de la envolvente del edificio y ademas ver los rangos de descomposicion de los
gases NO, (los compuestos mas dafiinos para nuestra salud) que producen dichos
materiales.
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1. GLOSARIO

Abreviaciones:

TiO,. Di6xido de Titanio

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

COVNM: Compuestos Organicos Volatiles No Metano
NH;: Amoniaco

POA’s: Procesos de oxidacion avanzada

BC: Banda de conduccién

BV: Banda de Valencia

UV: Ultra violeta

Palabras clave:

Catalizador: sustancia que interfiere en la velocidad de una reaccién quimica acelerandola o
ralentizandola.

Semiconductor: material que se comporta como un conductoro como un aislante
dependiendo de diversos factores, como el campo eléctrico o magnético, la presion, la
radiacién que le incide, o la temperatura del ambiente en el que se encuentre.

POA’s: Procesos de oxidacion en condiciones suaves de presion y temperatura que
implican la generacién de radicales hidroxido (poseen una elevadisima capacidad oxidante y
tiempos de reaccibn muy cortos) en cantidad suficiente para interaccionar con los
compuestos contaminantes hasta su mineralizacion.

Fotdn: particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética, incluyendo
los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible (espectro electromagnético),
la luz infrarroja, las microondas y las ondas de radio.

Contaminante: sustancia que esta presente en un medio al cual no pertenece o que lo hace
a niveles que pueden causar efectos adversos para la salud o el medio ambiente.

Smog: término inglés que describe el fendbmeno de descomposicion en la atmoésfera de
gases contaminantes en presencia de niebla.

Fotocatalisis: aceleracion de una fotorreaccion mediante un catalizador.

Banda de conduccion (BC): en un aislante o semiconductor, intervalo de energias
electrénicas que permite a los electrones libres, es decir, aquellos que se han desligado de
sus atomos, sufrir aceleraciones por la presencia de un campo eléctrico externo y, por tanto,
permite la presencia de corrientes eléctricas.

Banda de valencia (BV): esta ocupada por los electrones de valencia de los atomos, es
decir, los que se encuentran en la ultima capa o nivel energético de los atomos. Los


http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_portadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Microonda
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_de_radio
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
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http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
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electrones de valencia son los que forman los enlaces entre los atomos, pero no intervienen
en la conduccion eléctrica.

Fotocatalisis heterogénea: proceso basado en la absorcion directa o indirecta de energia
radiante (visible o UV) por un sélido, el fotocatalizador heterogéneo, que normalmente es un
semiconductor de banda ancha.
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2. PREFACIO

En 1967, Fujishima y Honda descubrieron el fendmeno de la descomposicién fotocatalitica
del agua (fotolisis del agua) cuando se expone un electrodo de dioxido de titanio (TiO,) a
una luz intensa, mas tarde fue llamado el efecto Honda-Fujishima. El descubrimiento de las
propiedades de auto-limpieza de diéxido de titanio inici6 entonces una revolucion en la
ceramica, el vidrio, y otras industrias.

En los 80s, la contaminacion organica en el agua se empieza a descomponer utilizando TiO,
en presencia de luz ultravioleta.

Desde sus inicios, la investigacién de este tema ha producido numerosos resultados, en
ocasiones contradictorios o no concluyentes, en base a los cuales se fueron apuntando
algunas ideas sobre la viabilidad del método.

No fue hasta la década de los 90s, cuando Hoffman y Fujishima mediante sus
experimentaciones realizadas utilizando el TiO, como catalizador para la limpieza del agua y
aire, concluyeron que la fotocatalisis era efectiva y se abrié entonces una amplia gama de
lineas de investigacion.

Por lo tanto, la fotocatalisis en fase gas, una técnica de oxidacién avanzada, viene siendo
investigada en los dltimos 25 afos para el tratamiento de aire contaminado de diverso
origen.

La fotocatdlisis heterogénea para la eliminacion de gases contaminantes se basa en la
oxidacién de estos compuestos presentes en el aire mediante un catalizador semiconductor
activado por una luz de una determinada longitud de onda.

Actualmente, los estudios se han centrado en buscar el catalizador idéneo para el proceso,
en estudiar la susceptibilidad que tienen de los diversos contaminantes a ser oxidados por
este método, y en las aplicaciones potenciales de esta tecnologia.

Existe claramente una dificultad para poder comparar los resultados obtenidos de los
multiples estudios que se llevan a cabo en universidades y centros de investigacion por las
diferentes configuraciones del material catalizador y diversas caracteristicas del compuesto
gue se desea tratar afiadiendo también el factor de las diferentes configuraciones de las
fuentes de luz, que puede ser natural y artificial, con los diversos componentes a utilizar
para cada caso.

Hasta ahora, la mayor parte de los estudios de los procesos fotocataliticos se han realizado
en reactores experimentales de laboratorio. Las atmdsferas o ambientes donde se podria
dar una potencial aplicacién de esta tecnologia pueden ser tanto espacios cerrados como
zonas residenciales abiertas, donde se detectan concentraciones significativas de
contaminantes en el aire en fase vapor ya que ha quedado sobradamente comprobada la
efectividad de este proceso para la destruccion de dichos contaminantes.
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3. INTRODUCCION

El sector de la construccion es un componente significativo en la economia de cualquier pais
y cada dia presenta nuevos retos que provocan una nueva reformulacion en cuanto a sus
materiales, técnicas constructivas y/o impacto ambiental.

Con el crecimiento de la poblacion, surgen nuevos problemas como las altas emisiones de
contaminantes provenientes de la combustién de residuos fosiles, especialmente derivados
de compuestos de nitrdgeno, carbono y azufre.

Estos agentes nocivos no solo provocan dafios a la salud o al medio ambiente, atacando la
capa de ozono y provocando el calentamiento global o la lluvia acida, sino que también
disminuyen la durabilidad de las estructuras de hormigbn mediante la acidificacion y
degradacién, aumentando los costes de mantenimiento y rehabilitacion.

Actualmente se buscan métodos para aprovechar la energia solar que llega a la superficie
terrestre para aspectos Utiles de cualquier sector. Por ello se replantea el uso de la luz con
fines medioambientales y se estudian tecnologias fotoquimicas que permitan disminuir el
impacto de estos contaminantes.

En vista de esto, la fotocatalisis se presenta como un proceso que permite degradar los
gases nocivos mediante la incorporacion de un agente oxidante, logrando asi mantener el
medio mas limpio. A pesar de ello, la descontaminacién medioambiental se considera auln
un campo nuevo y prometedor, poco establecida en la practica.

En el sector de la construccion, los resultados de los ensayos y pruebas que se han llevado
a cabo tanto en laboratorios como en campo abierto permiten llegar a la conclusion de que
los materiales fotocataliticos, irradiados con la luz adecuada, aumentan la eficacia de
degradacion de las sustancias organicas e inorganicas con las que entran en contacto.

Se considera entonces necesaria la divulgacion de la utilizacion de los fotocatalizadores
aplicados en los materiales de construccion de la envolvente de cualquier tipo de edificacion,
ya que puede ser un nuevo método para contribuir a la reduccién de los contaminantes
atmosféricos de las ciudades.

Ademds, las pruebas experimentales de dichos materiales permiten afirmar que una
construccion fabricada o revestida con material fotocatalitico, ademas de reducir una gran
cantidad de sustancias nocivas, con el ahorro en costes de salud publica que eso conlleva,
puede mantener inalterado su aspecto estético durante un largo periodo de tiempo, lo que
nos lleva también a una reduccién de costes de mantenimiento.

Por todo ello, se propone la realizacién de este documento donde ademas de recopilarse
gran cantidad de informacion sobre materiales fotocataliticos en construccién se fijan los
objetivos de analizar los sobrecostes de la utilizacion de estos materiales, asi como su
potencial de descontaminacion medioambiental para ver cuan realista y ventajosa es su
puesta en obra en la realidad.

11



Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en construccién - Lucia Espiga Lisbona Garcia

12



Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en construccién - Lucia Espiga Lisbona Garcia

4. LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Actualmente la contaminacién que ejercemos sobre el aire supone uno de los problemas
ambientales mas graves a los que se enfrenta nuestra sociedad.

Los efectos negativos que causa la contaminacion atmosférica estdn demostrados y son
motivo suficiente para actuar y disminuir los niveles de contaminantes en nuestras ciudades.
Es un tema que hay que abordar urgentemente y de forma eficaz tanto por parte de los
gobiernos e instituciones internacionales como por todos los ciudadanos.

LOS

N 7 .
CONTAMINANTES INMISION
PRIMARIOS - - L.
P \ Esla concentracion de
Son los que se emiten contaminantes en un
directamente desde los | punto determinado
focos emisores COMO consecuencia del
LOS DIFUSION, DISPERSION Y Iaz;:;gsrs:ém';g’:aé“
CONTAMINANTES REACCIONES QUIMICAS difusion, dispersion y
SECUNDARIOS reac Eig’;’?ﬁﬂ%‘;}";‘; asen
Se forman por reacciones
quimicas en la atmdsfera m INMISIGN O CALIDAD DE AIRE
a partir de los
primarios
Trafico y transportes Calefacciones Produccién de energia Industria Sobre los ecosistemas, las personas y los materiales

FUENTES EFECTOS

Figura 1. Fuentes, tipos de contaminantes, procesos y efectos generales en contaminacion atmosférica

La contaminacién atmosférica se define como la presencia en la atmoésfera de materias,
sustancias o formas de energia que causan molestias graves o dafios en la salud de las
personas, el medio ambiente u otros bienes.

La Directiva 2008/50/CE del 11 de junio de 2008, define “contaminante” como toda sustancia
presente en el aire ambiente que pueda tener efectos nocivos para la salud humana y el
medio ambiente en su conjunto.

La cantidad de contaminantes presentes en un medio lo dara la diferencia entre los
contaminantes que se encuentren en la atmésfera (emitidos o producidos en ella) y los que
se eliminen a través de los procesos de autodepuracion por deposicion, precipitacion y
absorcion por el suelo, el agua y la vegetacion.

Numerosos estudios destacan las graves consecuencias que producen los altos niveles de
contaminacién atmosférica en la salud de los ciudadanos y en el medio ambiente.

Lo que determina la calidad del aire que nos rodea es principalmente la distribucién
geografica de las fuentes emisoras de contaminantes y las cantidades de contaminantes
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gue emiten. La contaminacién del aire urbano es un problema de gran magnitud en muchas
ciudades del planeta.

Dicha contaminacion atmosférica no solo tiene efecto de indole local, sino que también
puede desplazarse a través de los vientos largas distancias y afectar asi a otras
comunidades, sin ser éstas directamente las causantes de la contaminacion.

La dispersion y el transporte de los contaminantes por el aire estan condicionados
principalmente por procesos fisicoquimicos que se producen en la atmoésfera, la
meteorologia y la orografia del terreno. Por ello las concentraciones de cualquier
contaminante en un momento determinado corresponderan a un balance entre diferentes
procesos de aporte y eliminacion de los contaminantes implicados. Estos aportes de
contaminantes son producidos por emisiones primarias que pueden darse desde fuentes
naturales o desde fuentes antropogénicas (derivadas de las actividades humanas).

Por otro lado también existen formaciones in situ de compuestos secundarios como
resultado de las reacciones quimicas que tienen lugar en la atmdésfera (muchas de ellas
activadas por la energia de la radiacion solar).

4.1. Fuentes de contaminacioén

El hombre no es el causante de toda la contaminacion que llega a la atmosfera aunque, en
la mayoria de los casos, las fuentes de contaminacion mas importantes y perjudiciales para
el medio ambiente se derivan de sus acciones y actividades econémicas.

Los contaminantes presentes en la atmosfera se pueden clasificar segun varios criterios y
en funcién de su procedencia se distinguen dos tipos:

e Fuentes biogénicas o0 naturales: son los factores que contaminan
independientemente de las actividades humanas como la polvareda producida por el
viento, la vegetacion, los incendios forestales, la descomposicion de la materia
organica, los volcanes, etc.

e [Fuentes antropogénicas: son las que contaminan a causa de actividades humanas.
Dentro de éstas podemos distinguir entre:

1. Fuentes fijas o estacionarias: son las instalaciones ubicadas en un solo lugar
cuyo propésito es desarrollan procesos industriales (combustion y otros
procesos industriales), econémicos, de servicios o cualquier actividad que
genere emisiones contaminantes.

2. Fuentes moviles: se consideran los medios de transporte como automaviles,
aviones, barcos, etc. y la maquinaria mavil.

Las fuentes que emiten contaminaciéon al aire ambiente variard segun el lugar y la
contaminacién que soporta la atmosfera vendra establecida segun las caracteristicas de
cada zona.
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Pero a nivel internacional, los combustibles fgsiles (carbdn, petréleo y gas) son la principal
causa de contaminacion del aire. Principalmente, es en el sector industrial y del transporte
por carretera donde se produce la combustion de estas materias primas.

Dentro del sector industrial habria que diferenciar entre las fabricas y las centrales de
produccién de electricidad (que producen la mitad de la electricidad consumida en Espafa).

Cabe sefalar que el transporte tiene claramente mas peso en cuanto a la responsabilidad
de la contaminacion del aire con aproximadamente el 80% del total de emisiones.

En los paises desarrollados, la raiz de la contaminacién se halla, principalmente, en las
emisiones causadas por el trafico rodado, y en menor proporcion, las causadas por las
calefacciones, asi como las ocasionadas por el trafico maritmo y aéreo en aquellas
ciudades que disponen de puerto y/o aeropuerto cercanos. También se debe tener en
cuenta el problema causado por determinadas industrias, centrales energéticas, refinerias e
incineradoras; sin olvidar el aporte causado por algunas fuentes naturales de cierta
importancia.

Las sociedades modernas se han organizado en base al transporte, eludiendo la
responsabilidad hacia la conservacion de la Naturaleza. Con el desarrollo de la tecnologia,
los medios de transporte han tendido a satisfacer dos directrices basicas, al margen de los
inconvenientes que pudieran acarrear: por un lado aumentar las velocidades y por otro
aumentar la autonomia que nos proporciona su uso. Por lo que el avance en estas dos
lineas ha supuesto una mayor comodidad y eficiencia en el servicio pero, en contraposicion,
ha producido un crecimiento de los impactos ambientales y sociales, entre ellos la
contaminacion del aire.

Ademds de las relativas ventajas de velocidad y comodidad, también se haya el triunfo del
modelo productivista que desplaza a los usuarios y mercancias hacia el transporte privado y
hacia los medios de transporte menos eficientes energéticamente.

El problema es que el transporte se considera como una actividad econémica mas, cuyo
estado 6ptimo es el del crecimiento indefinido sin reparar en el coste ambiental.

Existe una falta de conciencia en los politicos debida a que la mayoria estan inmersos en
una cultura automovilistica que ellos mismos promueven. Por ello intentan solucionar la
congestion de trafico a través de una iniciativa arraigada en politicas obsoletas, aumentar la
capacidad de las vias, lo que provoca mayor afluencia de vehiculos y, a corto plazo, mayor
congestion con mas vehiculos circulando.

En general, a nivel mundial, el intenso y continuo trafico, unido a las fabricas que no
controlan sus emisiones, convierten el aire de ciudades en nubes de contaminaciéon. Por lo
gue los niveles de particulas y gases contaminantes sobrepasan en muchos casos el limite
de seguridad para la salud humana marcado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS).
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Existen numerosas medidas para que una ciudad disminuya el nivel de contaminantes en el
aire. Principalmente, para reducir dicho nivel, se deben adoptar actuaciones que promuevan
una disminucién del trafico motorizado, una reduccion de la necesidad de movilidad y la
potenciacion del transporte publico (en especial el eléctrico). Es muy importante potenciar
también los medios no motorizados en las ciudades.

En cuanto a las zonas industriales, habria que seguir dos directrices claras para mejorar la
calidad de su aire, por un lado adoptar las mejores tecnologias industriales disponibles y por
otro reducir en un alto porcentaje la generacion eléctrica a través de centrales térmicas,
sobre todo las que utilizan carbén.

4.2. Espafa el pais Europeo mas contaminante

Imagen 1. Vista de la contaminacion sobre Barcelona desde la carretera de las Aigies (Dic. 2013)

Es un hecho mas que constatado que la contaminacion del aire en las ciudades es un
problema grave para las principales areas metropolitanas espafiolas.

En el dltimo estudio anual (2013), Espafia volvio a superar los limites legales de
concentracion de gases contaminantes impuestos por la Unién Europea (UE), y las
recomendaciones de la OMS.

En nuestro pais, el diéxido de azufre, el 6xido de nitrégeno, los compuestos organicos
volatiles y el amoniaco son los principales gases contaminantes de la atmésfera y su
reduccion es urgente, sobretodo en Espafia, el Unico pais de la UE que suspende por sus
altos niveles de emision segun la Agencia Europea del Medio Ambiente.

El trafico es la principal fuente de contaminacion atmosférica en nuestras ciudades, ya que
aproximadamente el 80% de la contaminacién atmosférica en Espafia estd causada por el
trafico rodado. Por lo que son necesarias medidas drasticas para disminuir el uso del
automovil.
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En Espafia, cerca del 40% del total de la energia consumida esta destinada al transporte (la
media comunitaria es del 30%), lo que aumenta hasta un 50% incluyendo su ciclo productivo
(energia consumida en la fabricacion del vehiculo, en la construccién de las infraestructuras,
en su mantenimiento, etc.).

El escenario actual de predominio del vehiculo rodado se ha dado porque este medio sale
beneficiado en detrimento de otros a través de medidas fiscales, subvenciones y de
construccién de infraestructuras (afio tras afio la carretera se lleva entre el 60 y el 70% de
las cuantiosas inversiones en transporte), a pesar de ser el menos eficiente y el que conlleva
mayores problemas ambientales.

El aire contaminado afect6 en 2013 a 44,8 millones de personas en el Estado espafiol, el
95% de su poblacion. La poblaciéon que respira aire contaminado por encima de los valores
legales (valores limite establecidos por la UE) es de 16,8 millones de personas, un 36% del
total. Es decir, m&s de uno de cada tres espafioles respira aire que infringe los limites que
marca la ley.

La contaminacién del aire es un problema de primer orden y se debe abordar como tal, y es
gue cada afio se registran 19.940 muertes prematuras en el Estado espafiol por afecciones
derivadas de la contaminacion del aire, de acuerdo a estudios de la Comisién Europea.

No solo a nivel estatal, sino también a nivel mundial, la contaminacion del aire es el gran
problema de salud medioambiental y segun la OMS, se encuentra en el grupo 1 de
sustancias que provocan cancer (el de mayor riesgo) y causa millones de muertes al afio.

En concreto, en Europa, la comisibn europea calcula que la contaminacion provoca
alrededor de 400.000 muertes al afio, diez veces mas que las que se producen por
accidentes de tréfico.

De hecho, en el afio 2012, la contaminacion fue la causa de unas 7 millones de muertes a
nivel mundial, o lo que es lo mismo, una de cada ocho muertes producidas ese afio esta
vinculada al aire contaminado.

Por otro lado, tenemos que la Agencia Europea de Medio Ambiente estima que los gases
nocivos del aire pueden reducir hasta tres afios la esperanza de vida de los ciudadanos.

4.3. Andlisis de los diversos contaminantes

En la el aire existen cinco grupos de sustancias que ocasionan mas del 90% de la
contaminacion atmosférica segun el Estudio Multicéntrico Espafiol de Contaminacion
Atmosférica y Mortalidad (EMECAM).

Estos cinco grupos de mayor importancia como contaminantes del aire son: los éxidos de
carbono, los 6xidos de nitrégeno, el didxido de azufre, los hidrocarburos y las particulas y
aerosoles. Se pueden destacar también otros contaminantes como las dioxinas, los CFCs
(clorofluorocarbonos) y el ozono troposférico (O).
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Oxidos de Carbono

Dada la presencia natural del CO, en la atmoésfera y su falta de toxicidad, no deberia
considerarse una sustancia contaminante, sin embargo si se considera ya que es el principal
responsable del efecto invernadero. Ademas su concentracién esta aumentando en las
Ultimas décadas por la quema de los combustibles fésiles y de grandes extensiones de
bosques y por ende es uno de los gases que mas influye el calentamiento global de la tierra.

La mayoria del mond6xido de carbono (CO) presente en la atmosfera es de tipo secundario,
es causado por la misma naturaleza cuando se oxida el metano que se origina por la
putrefaccién de la materia organica. Pero hay que destacar que después del CO,, el CO es
el contaminante que mas se emite a la atmdsfera por causas no naturales, es decir por la
actividad humana.

El CO que emitimos es un contaminante primario que procede, principalmente, de la
combustion incompleta de la gasolina y el gasoil en los motores de los vehiculos. Es tdxico
para los humanos aunque lo toleramos en pequefias cantidades. Para reducir su emision se
han desarrollado sistemas de reactores que completan el proceso de combustion
convirtiendo el CO en CO, y los hidrocarburos en CO, y H,0.

Oxidos de Nitrégeno

Los Oxidos de Nitrogeno (NO,) son unos de los agentes contaminantes del aire que se
encuentran en mayor abundancia y estan relacionados con la formacién de smog, ademas
de tener un papel titular en la formacién de contaminantes secundarios perjudiciales para el
ser humano, tales como ozono (03) y acido nitrico (HNOs).

Los compuestos que se suelen considerar dentro de la denominaciéon de NO, son el
monoxido de nitrogeno (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO,). Son contaminantes primarios
gue inciden mucho en los problemas de contaminacion.

El que més se emite es el NO, que rapidamente se oxida pasando a ser NO,, por lo que es
éste ultimo el que predomina en la atmoésfera. Influyen muy significativamente en las
reacciones que destruyen el ozono (el troposférico y el estratosférico) y en el fendmeno de
la lluvia acida, al transformarse HNOs.

Son muy peligrosos ya que en altas concentraciones producen dafios en la salud y en la
vegetacion ademas de corroer materiales diversos. Se generan al oxidarse el nitrogeno (N,)
atmosférico en las combustiones a altas temperaturas. Se originan de forma natural en los
procesos de desnitrificacion del suelo y los océanos.

Por otro lado estd el mondxido de dinitrogeno (N,O) que también interviene en la
estratosfera en reacciones fotoquimicas que pueden tener influencia en la destruccion de la
capa de ozono influyendo asi en el efecto invernadero. Este compuesto esta emitido
fundamentalmente por procesos microbilolégicos naturales y en menor cantidad por
actividades agricolas y ganaderas (un 10% del total).
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Compuestos de azufre

El Dioxido de azufre (SO,) es un contaminante primario de olor fuerte e irritante que se
convierte, en su gran mayoria, en iones sulfato (SO, %). Esto puede desencadenar
fendbmenos como el smog sulfuroso o smog clasico y la lluvia &cida. Sus emisiones de
origen antrépico, vienen sobre todo por la combustion de carbdn y petroleo y la metalurgia,
gue generan mas de la mitad del emitido a la atmdésfera. Aunque cabe destacar que se
estan tomando medidas para disminuir estas emisiones, como la sustitucion en algunas
centrales térmicas de los carbones espafoles (de baja calidad) por combustibles de
importacién, mas limpios.

Los efectos de este compuesto sobre las personas afectan mayoritariamente al sistema
respiratorio y a la irritacion de las mucosas.

Compuestos orgéanicos volétiles (COV)

Destacan como contaminantes los que tienen entre 1 y 4 atomos de carbono por ser gases
a temperatura ambiente.

El Metano (CH,;) es un contaminante primario y el hidrocarburo mas abundante en la
atmosfera. Su formacion natural la desencadena la descomposicion anaerobia bacteriana en
zonas humedas y las fermentaciones en el intestino de seres vivos.

Por otro lado, su origen antropogénico es causado por los combustibles fésiles, la agricultura
del arroz y la descomposicion de materia organica en vertederos. No causa dafos en
humanos ni seres vivos pero si que influye en el efecto invernadero.

Existen otros hidrocarburos que intervienen significativamente en las reacciones que
originan el smog fotoquimico.

Particulas y aerosoles

Las particulas en suspension, conocidas por sus siglas en inglés PM (particulated matter),
son sustancias sélidas o liquidas y pueden ser una mezcla muy variada. Se clasifican segun
su medida y segun cémo se comportan al respirarlas, mas que segin su contenido. Hay
particulas de diametro igual o inferior a 10 um (PM10) que suelen llegar mas alla de la
garganta. Las que tienen un didmetro igual o inferior a 2,5 um (PM2,5) que pueden llegar
hasta los pulmones. Y por dltimo las particulas ultrafinas, con un didmetro igual o inferior a
0,1 um, que pueden pasar de los alveolos a la sangre.

El trafico es la fuente principal de las particulas. Estas se generan sobre todo a partir de la
combustion en los motores, y también del roce de las ruedas con el pavimento. Los
motores diésel originan humos formados mayoritariamente por particulas finas y ultrafinas
de hidrocarburos, debidas a una combustion incompleta. Por esto, el uso creciente del diésel
preocupa desde el punto de vista ambiental.

También hay particulas de origen natural (aerosoles marinos, erosién de rocas y piedras,
polvo de los desiertos) o por otras actividades humanas (obras publicas y construccién,
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mineria, fabricacion de ceramicas o cemento...). La suspensién de las particulas en el aire
gue respiramos se hace latente sobretodo en épocas de sequia. Por eso, en los meses que
menos llueve los niveles de particulas son mas elevados.

Por un lado pueden producir calentamiento al absorber radiacion y por el otro pueden
provocar enfriamiento (sobre todo si se encuentren en la alta atmosfera) al reflejar parte de
la radiacion que incide en la atmésfera disminuyendo la que llega a la superficie.

4.4. Control de la calidad del aire

Mejorar la calidad del aire en las ciudades es un desafio que urge que cumplamos, porque
ademas la poblacion esta aumentando exponencialmente con los afios.

Las politicas de proteccién de medio ambiente deben basarse en el principio fundamental de
prevenciéon. Un principio que marca la directriz de la actuacién medioambiental respecto a la
proteccién de la calidad del aire y esta basado en minimizar las emisiones a la atmdsfera de
sustancias contaminantes. También se conoce como la estrategia de reduccion en origen.

Con lo cual, se trata de desertar la actitud tradicional de reaccionar ante los problemas de la
contaminacion después de que hayan salido y sustituirla por la de prevenir estos problemas
y evitar que se produzcan.

Las ventajas de este enfoque son bastante evidentes y comportan ademas de un ahorro de
recursos, evitar los dafios que, en algunos supuestos, pueden tener incluso caracter
irreversible. La adopcién de medidas preventivas y la racionalizacion del uso de los recursos
pueden hacer compatibles estas dos aspiraciones de la sociedad humana. Las medidas de
prevencién de la contaminacién atmosférica se basan fundamentalmente en:

La normativa espafiola establece unos niveles méaximos admisibles para las emisiones
originadas a raiz de actividades industriales y vehiculos. La ley fija unos criterios para
asegurar la calidad del aire en cuanto a NO,, CO, plomo, cloro molecular, &cido
clorhidrico (HCI), acido sulfhidrico (H,S) y particulas sedimentables.

Por ejemplo, méas adelante veremos, que la normativa establece que no se debe rebasar el
valor de 40pg de NO, por m? de aire como valor medio anual. Y sin embargo, el informe de
la calidad del aire 2013 elaborado por ecologistas en accibn muestra ciertos puntos de
medicion como el Eixample de Barcelona o la Plaza de Espafia de Madrid en los que se
supera con creces el limite propuesto.

La administracion se ha basado en estudios de la OMS para fijar los niveles aceptables.
Estudios que informan sobre los efectos de diversas concentraciones de contaminantes en
la salud, la vegetacién, el medio natural y los monumentos de interés histérico.

Para controlar la calidad del aire, las autoridades han dispuesto por el pais redes de

estaciones, concretamente méas de 500 en diversas zonas urbanas. Estas toman muestras,
las analizan, y envian los resultados de dichos andlisis a unos centros de control. Asi se
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pueden establecer los valores medios anuales de concentracion de los diversos gases
medidos y los dias en los que se sobrepasa el valor fijado por la UE.

Las grandes urbes cuentan con sistemas de vigilancia propios, que dependen de su
ayuntamiento, y a la vez, estos sistemas pueden interaccionar de forma local, comunitaria o
incluso a nivel mundial.

Ademas, las industrias mas contaminantes estan obligadas a tener sistemas de vigilancia
propios y especificos para poder controlar sus emisiones.

Las redes internacionales o mundiales controlan la contaminacién que cruza las fronteras y
analizan también los datos sobre gases de efecto invernadero o sobre el agujero en la capa
de ozono.

Las estaciones de vigilancia utilizan equipos automaticos para analizar las muestras
recogidas. Estos equipos realizan diferentes pruebas fisicas y quimicas para detectar la
presencia de los contaminantes que se desean controlar.

Imagen 2. Estacion de medicion de NOy

En la imagen 2 podemos ver un ejemplo de una estacién colocada en un entorno real para
llevar a cabo las mediciones de los contaminantes.

Otra forma indirecta de conocer la calidad del aire es usando indicadores bioldgicos, ya que
existen organismos que son especialmente sensibles a la presencia de determinados
contaminantes. Tenemos el ejemplo de los liquenes, una de las especies mas empleadas
como bioindicadores de la calidad del aire ya que son muy sensibles al SO,, HF (acido
fluorhidrico) y HCI (acido clorhidrico).

En Europa, los paises han evolucionado de manera similar en cuanto a los problemas de
contaminacién por lo que se encuentran actualmente en una situacidon nueva y parecida. Por
ello, en 2005 se aprobd la “Estrategia europea sobre la contaminaciéon atmosférica”. Uno de
sus principales objetivos era revisar la legislacién en materia de calidad del aire, lo cual
supuso la aprobacién en 2008 de la Directiva 2008/50 relativa a la calidad del aire ambiente
y una atmosfera més limpia en Europa.

La OMS marca los limites seguros de emisiones (de contaminantes “clasicos” como SO,,
NO,, particulas, etc.) en los 20 pg/m? en las mediciones habituales.
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En Espafia, son las comunidades Auténomas las responsables de la vigilancia genera de la
calidad del aire, aunque apoyadas en su labor por el Ministerio de Medio Ambiente.

El marco normativo en el cual se regula la calidad del aire y como se lleva a cabo la
evaluacion de la calidad del aire en Espafia es el siguiente:

e Ley 34/2007, de calidad del aire y proteccion de la atmdésfera
o RD 102/2011, relativo a la mejora de la calidad del aire que transpone:
- Directiva 2004/107/CE relativa al As, Cd, Hg, Niy HAP
- Directiva 2008/50/CE relativa a la calidad del aire ambiente y a una
atmadsfera mas limpia en Europa (SO,, NO,, PM, Pb, CsHg, CO y O5)

El objetivo de la normativa de calidad del aire es evitar, prevenir y reducir los efectos nocivos
de las sustancias legisladas contaminantes del medio ambiente y nocivas para la salud. Los
principios de dicha normativa son:

o Establecer objetivos de calidad del aire.

e Definir zonas de calidad del aire para la gestion de la evaluacion.
e Establecer métodos y criterios comunes de evaluacion.

e Informar a la poblacion y organizaciones interesadas.

Las directivas europeas establecen los objetivos a cumplir respecto a calidad del aire, y es
con estos pardmetros con los que se deben comparar los datos adquiridos a través de las
estaciones de medida colocadas por toda Espafia para evaluar cual es nuestra situacion. A
continuacién se pueden ver los valores limite de concentracion de gases para la proteccion
de la salud:

Contaminante Periodo promedio Valor Limite Fecr_]a_de Umbral de
cumplimiento alerta
350 pg/m’ 3
Horario (24 Superat:ligc])nes como 01/01/2005 500 ug/m
maximo anuales)
S0 125 pug/m®
Diario (3 superaciones como 01/01/2005 -
maximo anuales)
200 pg/m® 3
Horario (18 superatlignes como 01/01/2010 400 pg/m
NO, o (en 3 horas)
maximo anuales)
Anual 40 pg/m® 01/01/2010 -
M0 Diario 50 ug/mj 01/01/2005 -
Anual 40 pg/m 01/01/2005 -
Pb Anual 0.5 pg/m® 01/01/2005 -
Benceno Anual 5 pg/m® 01/01/2010 -
Maximo diario de las
co medias méviles 10 pg/m® 01/01/2005 -
octohorarias
25 pg/m®
PM 2.5 Anual (con un margen de +2 01/01/2015 -
ug/m®)
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En el siguiente grafico se puede ver la evolucion de las emisiones de diferentes gases
contaminantes realizada por la Agencia Europea de Medio Ambiente:

140
120 A

80 N,

60 N e

&

40_

20 A

0

1990 1991 1992 1993 1994 1895 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

—B—NOx —%—COVNM —¥—S0Ox —®—NH3 —4—CO

Gréfico 1. indice de evolucion de las emisiones de los gases contaminantes principales

En el grafico 1 se observa un Unico gas con comportamiento diferenciado creciente, el NH3,
que muestra en el afio 2012 un incremento del 13,3% respecto al afio 1990.

Por otro lado vemos gue el NO, tiene una evolucién estable con ligero crecimiento hasta el
afio 2007, seguido de una caida bastante drastica a partir del afio 2008 que deja el 2012 con
un 31,4% menos de emisiones de dicho gas que en el afio 1990.

Los COVNM se caracterizan por una evolucion bastante estable hasta 1998 vy
posteriormente le sigue una tendencia decreciente, finalizando con una caida de un 43,3%
en el 2012 respecto a 1990.

Por su parte, el CO y el SO, tienen una evolucién decreciente muy similar con caidas entre
1990 y 2012 de un 47,4% para el primero y del 81,2% para el segundo. Para el SO, el
descenso es especialmente relevante entre los afios 2008-2012.

A continuacion podemos ver una tabla que nos muestra si la concentracion de gases
sobrepasa el limite de la normativa. Estos son datos que nos revela el estudio realizado
sobre la calidad del aire en Espafia en 2012:

Contaminante 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
SO2
NO2
PM10

03

Ni

Cd

As
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3 Superacion de los valores
3 Sin obligacién de evaluacion hasta 2008
— Valores no superados

El descenso, desde el afio 2007, de las emisiones de NO,, SO, y de particulas M10 se debe
principalmente a la crisis, que ha provocado un descenso en la circulacién de vehiculos (en
2013 el consumo de combustibles automovilisticos fue un 24% inferior al del 2007) y la
disminucion de la actividad industrial.

Otros aspectos que contribuyen a esta tendencia son el progreso de los automdviles hacia
vehiculos mas pequefios y eficientes, asi como la sustitucién de la generacién eléctrica en
centrales térmicas (que se ha reducido en un 27% desde 2008) por la energia edlica y solar.
La reduccién de estos contaminantes, por tanto, no se debe a las medidas adoptadas por
las administraciones publicas, sino a las circunstancias mencionadas.

El contaminante que presenta mayor extension y afeccion es el ozono troposférico, con unos
niveles gque se mantienen o incluso crecen. Esto es debido al incremento de las situaciones
meteoroldgicas extremas en los Ultimos afios que dejan latentes temperaturas medias mas
altas y olas de calor durante el verano como resultado del cambio climatico. Casi la totalidad
de la poblacién espafiola, en el 2013, respir6 aire con concentraciones de ozono peligrosas
para la salud.

Ademas, en el ozono, la crisis ha hecho el efecto contrario que en el resto de contaminantes
ya que el Ozono reacciona con el NO y al haber menos coches circulando el Ozono no
desaparece.

Segun un estudio publicado en 2014 en la revista cientifica Science of the Total
Environment existe una bajada de alrededor del 30% de las particulas en suspensién PM10
en las zonas urbanas e industriales, entre el afio 2001 y el 2013. Las PM10, generadas por
la industria, la construccion y el transporte, estdn compuestas por hollin y metales pesados,
entre otras sustancias.

También se cifra una disminucién de un 36% de las particulas PM2,5, las mas finas y por lo
tanto mas nocivas, al adentrarse mas en los pulmones. Estas disminuciones son debidas,
ademas de a la menor actividad industrial y al menor trafico por la crisis, a la entrada en
vigor de diferentes directivas europeas de control de emisiones de las grandes industrias y
de los tubos de escape de los vehiculos.

4.5. Medidas para Prevenir y corregir la contaminacion

La legislacion y las actuaciones medioambientales parece que intentan ponen cada vez mas
énfasis en la eliminacién de contaminantes, reflejo de la preocupacién de la sociedad por
este aspecto. Por ello, como se ha visto, se van creando mas regulaciones referentes a la
contaminacién atmosférica y cada vez mas estrictas.
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Si al fendmeno de la contaminacion le afiadimos la suciedad en las fachadas e
infraestructuras de nuestros nucleos urbanos nos encontramos ante un paisaje deteriorado
gue afecta ya no solo al aspecto estético sino también a la salud de las personas.

Pero a pesar de todo esto, por los datos y cifras observadas hasta el momento, vemos que
se trata de un problema de salud publica que no esté recibiendo la atencién que deberia por
parte de las distintas Administraciones. Estas, que parece que intentan regular la situacion
mediante normativas, luego no ponen medios para que se cumplan como deberian.
Ademas, las administraciones tampoco suelen informar adecuadamente a los ciudadanos ni
su informacién refleja la gravedad del problema. Por todo ello, cabe resaltar que las
administraciones publicas se exponen al pago de una multa millonaria por infringir de la ley y
poner en riesgo la salud de los ciudadanos espafioles.

Ecologistas en Accion sefiala que La Comision Europea inici6, en enero de 2009, un
procedimiento de infraccion contra Espafia por el incumplimiento de la normativa sobre
calidad del aire que est& a punto de llegar al Tribunal de Justicia Europeo.

Segun la ley, los Planes de Mejora de la Calidad del Aire son obligatorios, aunque en
muchos casos 0 no existen o no se llevan a cabo. En concreto, el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente aprobd en abril del 2013 el Plan Aire, una iniciativa que
incluye 78 medidas para reducir la contaminacion realistas y eficaces segun el érgano de
gobierno, pero apenas ha tenido desarrollo, por falta de voluntad politica.

Si se quiere reducir la contaminacién del aire existen ciertas directrices muy claras que las
administraciones deben tener en cuenta como la disminucion del trafico motorizado y la
potenciacion del transporte publico (en especial el eléctrico). Ademas, también es necesario
dar facilidades a los medios no motorizados.

Para mejorar el aire de las zonas industriales la mejor estrategia es la adopcion de las
tecnologias industriales mas avanzadas y la reduccién de la generacion eléctrica por
centrales térmicas, en particular de las que utilizan carbén.

A continuacion se listan una serie de medidas para controlar y minimizar la contaminaciéon
del aire:

¢ Medidas preventivas: dirigidas a evitar la aparicién del problema como pueden ser:

- Planificaciones de uso del suelo, donde se contemplan las zonas adecuadas
para la implantacion de industrias.

- Evaluaciones de los impactos ambientales, estudios sobre las alteraciones
gue provocan ciertas acciones sobre el medio ambiente.

- Uso de tecnologias de baja o nula emisién de contaminantes.

- |+D sobre fuentes de energia alternativas menos contaminantes.

- Mejora de los combustibles y carburantes para su emisiéon nula o reducida
de contaminantes.

- Medidas sociales de educacién ambiental.

- Medidas legislativas que establezcan normativas para mejorar y controlar la
calidad del aire.
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e Medidas correctoras: son las que evitan la descarga masiva de contaminantes a la
atmosfera como la depuracion del aire ya contaminado o las estrategias de
dispersion. Estas se listan en el cuadro siguiente:

Método de Expulsion de contaminantes a través de chimeneas muy altas para
dispersién diluirlos y evitar que se concentren a nivel de suelo. Este método
conlleva el problema de que puede provocar altas concentraciones de
contaminantes en lugares alejados de la fuente de emisién debido a
condiciones meteoroldgicas. Por lo tanto esta técnica aleja o dispersa
los contaminantes pero no los depura.

Tecnologias de | Concentracion y retencién de particulas con maquinaria y utensilios
depuracioén del adecuados como los sedimentadores gravitacionales, los separadores
aire centrifugos, los filtros, etc.

contaminado

Los cuales se basan mayoritariamente en la circulacién de liquidos
capaces de absorber y disolver los gases contaminantes y solidos
capaces de adsorber y retener de forma selectiva los contaminantes.

Dentro de los sistemas de depuracion de gases para la eliminacion de sus contaminantes se
pueden distinguir varias técnicas de tratamiento. La mayoria se usan sobre fuentes fijas de
emision antes de que el aire contaminado salga a la atmésfera. Algunas se llevan aplicando
durante muchos afios por lo que se tiene una amplia documentacion a cerca de ellas.

Las tecnologias de depuracién del aire contaminado, en general, pueden clasificarse en dos
grupos dependiendo de las caracteristicas de los contaminantes. Por un lado, las de control
de contaminantes (sélidos o liquidos) en forma de particulas micrométricas o incluso
menores (polvo, smog, humo, aerosoles) y por otro lado, las usadas para contaminantes
gaseosos.

Los sistemas para la limpieza de vapores y gases se basan en diferentes principios
fisicoquimicos, y se resumen a continuacion:

e Adsorcion: Las moléculas son retenidas en la superficie del adsorbente por fuerzas
electroestaticas y se usa principalmente carbo6n activado.

e Absorcién: Una de las técnicas mas utilizadas. Los gases contaminantes suelen ser
mezclas de varios componentes gaseosos, de los cuales, una minoria es soluble en
una fase liquida y la mayor parte es un gas portador practicamente insoluble. El
contacto directo del gas con el liquido hace que la transferencia de materia ocurra
entre las dos fases (liquido y sdlido) debido a los gradientes de concentracion de los
componentes individuales en cada fase.

e Lavadores quimicos: Proceso de absorcion con una reaccion quimica. Los
contaminantes se oxidan con hipoclorito u otros oxidantes que se van consumiendo
al reaccionar por lo que hay que ir agregando mas continuamente.
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e Incineracion: se oxidan los contaminantes a CO, y H,O en quemadores entre 700 y
1000 °C. Normalmente se necesita combustible adicional. Ademas pueden emitirse
compuestos peligrosos como NO,, CO, HCl 0 COVs.

e Oxidacién catalitica: en este caso la oxidacion la favorece un catalizador que
normalmente incluye 6xidos metalicos. Las temperaturas del proceso son entre 300 y
450°C.

e Condensacion: se eliminan los contaminantes gaseosos debido al cambio de fase a
liguido y su posterior separacion en dicha fase de los componentes contaminantes.
Este proceso se lleva a cabo generalmente enfriando la corriente de gas.

e Membranas selectivas: el aire contaminado transcurre a través de membranas que
seleccionan los compuestos y los absorben o concentran.

e Oxidaciones avanzadas: Estas técnicas usan oxidantes muy efectivos o
catalizadores, como el TiO,, que generan que se produzca dicha oxidacion de los
contaminantes.

e Sistemas bilégicos: microorganismos inmovilizados y en suspensién mineralizan los
contaminantes (CO,, S, NO,, HCI, etc.).

Como se puede ver, la fotocatalisis se encuentra dentro de los diversos sistemas de
depuracién de gases, concretamente, es un tipo de proceso de oxidaciéon avanzada. Es
decir, una técnica altamente eficaz para eliminar del aire los contaminantes mas abundantes
o0 toxicos.

5. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs) son procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios fundamentales en la estructura quimica de los contaminantes. Estos
procesos involucran la generaciéon y uso de especies muy energéticas, principalmente el
radical hidroxilo (HO+). Este puede ser generado por medios fotoquimicos (incluida la luz
solar) o por otras formas de energia, y es muy efectivo para la oxidacion de contaminantes.

Entre los diferentes POAs encontramos la fotocatdlisis heterogénea que hace referencia a
una reaccion catalitica que involucra la absorcion directa o indirecta de energia radiante UV
por parte de un fotocatalizador o sustrato. La fotocatalisis es uno de los sistemas con mayor
interés, ya que no necesita de la adicién de reactivos quimicos y puede emplear la radiacion
ultravioleta del sol.

A continuacion se listan las ventajas que tienen estas nuevas tecnologias o procesos de
oxidacion avanzada sobre los métodos convencionales:

e Transforman guimicamente el contaminante

e Se consigue normalmente la mineralizacion completa del contaminante, o lo que es
lo mismo, su destruccién. En cambio, las tecnologias convencionales, al no emplear
especies tan fuertemente oxidantes, no alcanzan a oxidar completamente el
contaminante.

e No suelen generar barros que posteriormente requieren de un tratamiento y/o
disposicion.

e Muy Utiles para tratar contaminantes refractarios que no responden a otros métodos
de tratamiento.
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e Tratan contaminantes a muy baja concentracion (por ejemplo, ppb).

e Disminuyen la concentracion de compuestos formados por otros tratamientos
alternativos, como puede ser la desinfeccion.

e A menudo consumen menos energia que otros métodos (que por ejemplo, la
incineracion).

¢ Permiten transformar contaminantes refractarios para que no lo sean y que
posteriormente puedan ser tratados por métodos mas econdmicos como el
tratamiento bioldgico.

Ademas de todas estas ventajas, hay que destacar que la eficiencia de estas técnicas viene
dada porque los procesos involucrados poseen una velocidad de oxidacion muy
incrementada por la participacién de radicales, principalmente el radical hidroxilo, HO-.

Las propiedades de esta especie hacen que su velocidad de reaccidén con los contaminantes
sea del orden de 10° -10™ veces més rapido que oxidantes alternativos como el O;. Y es
gue el radical HO- es el oxidante mas enérgico después del fluor.

En muchos de los procesos de Oxidacion avanzada, su elevado coste es su principal
inconveniente. Y es que el precio de los reactivos utilizados y el elevado consumo eléctrico
para la generacién del proceso y/o para la utilizacion de ldmparas UV hacen que sean
procesos muy poco comercializados.

Sin embargo, las técnicas de fotocatalisis solar, son muy econémicas en cuanto a lo que a
recursos energéticos se refiere, ya que utilizan la energia solar para iniciar el proceso de
degradacion de los contaminantes. Por lo que son procesos muy interesantes para su
comercializacion en climas tan soleados como el que se da en nuestro pais, que cuenta con
altos indices de radiacién solar durante todo el afio.

6. FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La catalisis es el proceso por el cual se aumenta o disminuye la velocidad de una reaccion
guimica y el catalizador es el material que acelera o retarda la reaccidbn quimica sin
participar en ella.

El principio de la fotocatalisis solar se fundamenta en la descontaminacion natural que se
lleva a cabo en la naturaleza. En este fenOmeno, una sustancia llamada fotocatalizador
activa una reaccion fotoquimica basada en la oxidacibn que transforma las sustancias
organicas e inorganicas nocivas en compuestos inocuos mediante energia solar o artificial,
aunque durante el proceso tienen lugar reacciones tanto de oxidacion como de reduccion.

A través de la fotocatalisis homogénea y heterogénea se hace posible la aplicacién de la
radiacién solar para la realizaciéon de los procesos fotoquimicos, y esto se suele llevar a
cabo mediante cationes hierro o diéxido de titanio respectivamente.

La fotocatdlisis fue descubierta en Japon donde su estudio tiene rango universitario. En
Europa, es en ltalia donde mas se ha desarrollado su aplicacion. Por ejemplo las pistas del
aeropuerto milanés de Malpensa son tratadas regularmente con bafios fotocataliticos.
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En los udltimos 30 afios (aunque ya se conoce desde los afios 50), el llamado proceso de
fotocatalisis ha sido muy estudiado debido a su versatilidad en la utilizacibn como proceso
de degradacién de la mayor parte de los contaminantes que se pueden. Por ello,
concretamente la fotocatélisis en fase gas, es una de las técnicas de oxidacion avanzada
mas utilizadas para el tratamiento de aire contaminado de diverso origen.

Nuestro pais es uno de los territorios del planeta que mayor partido puede sacar a la
fotocatalisis, ya que se necesitan rayos UV, y en Espafia hay mucha radiacién solar, para
activar el fotocatalizador, por lo que es un proceso atractivo desde punto de vista
econdémico-ambiental.

Se puede decir también, que el fotocatalizador o sustrato convierte la energia solar de una
cierta amplitud de onda A en energia quimica. El fotocatalizador no se consume en la
reaccidén quimica por lo que su accion se mantiene de forma permanente en el tiempo.

Por lo tanto, son necesarios tanto la luz como un catalizador para alcanzar o acelerar la
reaccion quimica de la fotocatdlisis. Por un lado la luz puede reducir la energia de activacion
de dicha reaccion y por el otro el catalizador también acelera la fotorreaccion.

Como hemos dicho, la fotocatélisis se puede presentar bajo la influencia de la luz solar y de
la luz artificial. Pero ésta Ultima tiene la ventaja de que puede utilizarse con una sola longitud
de onda, escogiendo la que excite al fotocatalizador para que comience su trabajo.

Como se ha visto, existen una serie de tecnologias emergentes, las POAs, basadas en
degradar eficientemente los compuestos contaminantes. Una de las técnicas de
degradacion de estos compuestos que ha obtenido gran atencidon en el dmbito cientifico
debido a su potencial para ser desarrollada en un futuro es la Fotocatalisis Heterogénea.

La fotocatdlisis heterogénea se genera a partir de la iluminacién con un fotébn de un
catalizador semiconductor (6xidos o sulfuros). El foton debe tener una energia hv, igual o
superior al valor de la energia de banda prohibida o “bandgap”, Eg (que es la energia
minima necesaria para convertir el material en un conductor) del fotocatalizador para que un
electrén de su banda de valencia se promueva hacia la banda de conduccién. La energia
de banda prohibida es la diferencia energética entre la banda de valencia y la banda de
conduccién del fotocatalizador.

Este hecho conlleva a la formacion de dos portadores de carga: electrones en la banda de
conduccién, y un electrén vacio positivo en la banda de valencia conocido como “hueco”. Es
decir, cuando un electrén deja la capa de valencia y se convierte en un electrdn libre se crea
un “hueco”. Este fendmeno se conoce como par electrén-hueco.

Los electrones en estado excitado dentro de la banda de conduccién y los huecos dentro de
la banda de valencia pueden recombinarse al estado inicial y disipar la energia obtenida en
forma de calor. Pero también pueden ser atrapados en los estados superficiales
metaestables o reaccionar con las moléculas adsorbidas en la superficie del semiconductor,
aceptando y donando electrones.
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6.1. Componentes necesarios para el proceso de Fotocatalisis

Los componentes necesarios para que la reaccién de fotocatdlisis se lleve a cabo son un
compuesto a degradar, un compuesto oxidante como es el oxigeno que contiene el aire, un
medio donde se desarrolla la reaccién, en el caso de estudio el propio aire, un
fotocatalizador, habitualmente un compuesto semiconductor de banda ancha, y una fuente
de luz visible o ultravioleta ya sea natural (procedente del sol) o artificial (procedente de
lamparas).

El fotocatalizador

El fotocatalizador es un material semiconductor en el cual aumenta la conductividad debido
a la temperatura y acelera la velocidad de las reacciones de oxidacion que se llevan a cabo
en su superficie.

Los compuestos fotocatalizadores normalmente son semiconductores de banda ancha,
como por ejemplo el TiO,, los cuales producen pares “hueco-electrén” con un extraordinario
potencial oxidante, y por lo tanto son capaces de mineralizar y neutralizar contaminantes
organicos e inorganicos presentes en el aire como pueden ser colorantes y metales como
cadmio, niquel, mercurio, cobre, cromo, entre otros.

El material semiconductor debe cumplir una serie de requisitos para que sea un
fotocatalizador eficaz:

¢ Inercia quimica y estabilidad molecular en contacto con el agua, es decir resistencia
a la fotocorrosion e insolubilidad.

e Potencial redox de la banda de conduccion lo suficientemente positivo como para
oxidar los hidroxilos y en el caso de la banda de valencia, los suficientemente
negativo como para reducir el oxigeno o la especie que se desee reducir. Ver figura
X.

e Ancho de banda que permita que sea activado mediante luz solar (UV o radiacién
visible).

o Baja toxicidad puesto que lo que se pretende es reducir los compuestos
contaminantes.

e Disponibilidad a coste reducido.

Para comprobar la actividad fotocatalitica de algunos compuestos se han realizado diversos
ensayos Yy la mayoria son poco eficientes o poco estables. Se ha concluido que los que
mejores resultados dan son 6xidos metdlicos o calcogenuros metalicos semiconductores de
banda ancha y en concreto el TiO, segun los criterios mencionados anteriormente. Por ello,
es con diferencia el fotocatalizador mas utilizado, y aunque cuenta con limitaciones, todavia
no se ha hallado ninguna alternativa mejor.

A continuacion se puede ver un diagrama del potencial redox de distintos semiconductores

ensayados para comprobar su actividad fotocatalitica y se indica también el ancho de banda
de cada uno.
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Figura 2. (Raquel Portela, 2008) Potencial redox de algunos semiconductores y su ancho de banda.

En la Figura 2 podemos ver que los semiconductores mas usuales para la fotocatalisis
heterogénea presentan bandas de valencia con potencial oxidante (+1 a +3,5 V) y bandas
de conduccion moderadamente reductoras (+0,5 a -1,5 V).

También se observa que los dos compuestos que tienen un mejor potencial redox y que se
ajustan mejor a los pares redox (0,/0,7) y (OH" /OH") tanto en la banda de conduccién como
de valencia son la Anatasa y el Rutilo, las dos formas alotrépicas naturales de TiO,.

Se puede observar que sobre todo, en lo que respecta a la Anatasa, su banda de
conduccién es lo suficientemente positiva como para oxidar los hidroxilos y su banda de
valencia, lo suficientemente negativa como para reducir el oxigeno o la especie que se
desee reducir.

Oxidante

Lo més comun es que el oxigeno sea el elemento que oxide al fotocatalizador y reciba sus
electrones, aunque también existen cationes metalicos que pueden ejercer ese papel.

En fase gaseosa sobre todo, es muy sencillo aportar oxigeno, ya que se encuentra en
abundancia en el aire.

En ocasiones se realiza la adicién de oxidantes mas fuertes como el O; ya que favorecen la
captura de electrones y aumentan la eficacia del proceso, a costa de aumentar también su
complejidad y coste.

El requisito indispensable para un buen aceptor de electrones en el proceso de fotocatalisis
heterogénea es que contribuya a la formacion de radical hidroxilo u otros compuestos
oxidantes y no cree subproductos que obstaculicen las reacciones.
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Suministrador de electrones

Los compuestos que proveen electrones al proceso suelen ser del grupo OH y reaccionan
para formar el radical hidroxilo que posteriormente favorece la oxidacién de especies
adsorbidas. Aunque cabe mencionar que se ha comprobado que, en fase gaseosa donde no
existe saturacion de agua, existen otras moléculas adsorbidas que actiian como dadores de
electrones oxidandose directamente.

Luz ultravioleta

La fotocatdlisis se puede presentar bajo la influencia de la luz solar y también con luz
artificial. Esta Gltima tiene la ventaja de que puede utilizarse con una sola longitud de onda
UV, escogiendo la que excite al semiconductor para que comience su trabajo.

Hemos visto anteriormente que existen muchos materiales que pueden actuar como
fotocatalizadores: TiO,, ZnO, CdS, 6xidos de hierro, WO3, ZnS, etc. Estos son excitados al
absorber parte de la radiacion del espectro solar que incide sobre la superficie terrestre con
longitud de onda mayor a 310 (nm) o luz artificial con analoga longitud de onda.

Por lo tanto, son necesarios tanto la luz como un catalizador para alcanzar o acelerar la
reaccién quimica de la fotocatdlisis. Por un lado la luz puede reducir la energia de activacién
de dicha reaccion y por el otro el catalizador también acelera la fotorreaccion.

6.2. Fotocatalisis heterogénea con TiO,

El Di6éxido de titanio es un mineral natural también conocido como titania o TiO,. Este
elemento es de gran importancia y muy utilizado en muchos sectores por sus propiedades
de dispersion, su estabilidad biol6gica y quimica, su no toxicidad, su coste reducido y por ser
apto para trabajar en un amplio rango de PH. De hecho, es el pigmento inorganico mas
importante en términos de produccion mundial. Ademas también es utlizado como
bloqueador solar, en cosmética, como rellenante en comprimidos vitaminicos, etc.

El TiO, Se presenta en tres formas cristalinas: anatasa (estructura octaédrica), rutilo
(estructura tetragonal) y broquita (estructura ortorrémbica), siendo las dos primeras las mas
comunes y la anatasa la mas abierta y mas efectiva en el proceso de fotocatdlisis para el
tratamiento de aire contaminado.

Por otro lado, el rutilo es la estructura mas comudn y densa, la cual refleja muy bien la luz y

se utiliza como pigmento; y la brookita es extremadamente rara e inestable, por lo que no se
utiliza comercialmente.
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Anatasa Rutilo Brookita

Figura 3. Representacion de las tres formas de estructuras cristalinas del TiO»

La distancia energética entre bandas es de aproximadamente 3.2 eV para la Anatasa y de
3.0 eV para el rutilo. La Anatasa es termodinamicamente menos estable que el rutilo, pero
su formacién se ve cinéticamente favorecida a temperaturas mas bajas.

Para describir el proceso quimico a grandes rasgos, se puede decir que El TiO, es excitado
por la luz ultravioleta provocando la generacién de radicales libres, hidroxilo y superéxido,
los cuales provienen de la hidrélisis del agua y del oxigeno del aire. Estos generan los
procesos avanzados de oxidacion y reduccién de los contaminantes.
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Los huecos electronicos (h+) pueden reaccionar con moléculas donantes adsorbidas como
las de agua para producir los radicales hidroxilos (altamente reactivos).

Por otro lado, el oxigeno presente en el aire puede actuar como receptor de electrones
reaccionando con estos para formar los aniones radicales superoxidantes (O,-).
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Los aniones radicales superoxidantes (reductores) y los radicales hidroxilos (oxidantes)
generados sobre la superficie del TiO, poseen una gran capacidad para degradar diversos
tipos de microrganismos, casi todos los tipos de contaminantes organicos y otros
compuestos inorganicos tales como NOy y el SO,.

& Photo-reduccion

Energia (eV) 0,
A
Cr(VDh * Cr (I
0.1 — +
(= Hg — Hg'
*1.0 ~+
S
+2.0 —
Repombinaci
Po— L 4
\uigq = 1 _
anda de \'alcnci® OH* Organicos™ CO2+HO
v = H,O | Photo-oxidacion

OH-+H"

Figura 5. Proceso de destoxificacion solar por via fotocatalitica. Representacion de una particula del catalizador

Existen una serie de ventajas de la aplicacion de la tecnologia de la fotocatalisis
heterogénea con el compuesto fotocatalizador TiO, en concreto y se listan a continuacion:

o El proceso se lleva a cabo a temperatura ambiental y presion atmosférica por lo que
lo hace més simple y reduce sus costes energéticos.

e Al tener un alto poder oxidativo y una escasa o nula selectividad el proceso es capaz
de destruir multitud de sustancias e incluso mezclas muy complejas. En este sentido,
el proceso es capaz de tratar compuestos dificil o peligrosamente tratables mediante
otros métodos como pueden ser dioxinas, disolventes, pesticidas, colorantes, entre
otros.

e Las sustancias contaminantes se eliminan directamente del medio en el que se
encuentran disueltas sin necesidad de ser extraidas previamente.

e La reaccion fotocatalitica funciona también cuando se desean tratar metales
pesados, siendo posible reducir metales como el cromo, el mercurio, etc, a un estado
en el cual su toxicidad se ve reducida sustancialmente.

e El contaminante no es que cambie de fase, sino que se destruye hasta compuestos
totalmente inocuos, generalmente mineralizandolo por completo sin dejar otros
subproductos o residuos. Por ejemplo, en el caso de sustancias organicas, los
subproductos obtenidos son agua, CO,, y acidos simples inorganicos.

¢ Puede ejercer simultaneamente la descontaminacion, desinfeccién y autolimpieza.

e La activacion, al ser fotonica puede llevarse a cabo mediante radiacion solar o
lamparas de baja potencia lo que hace minimo el consumo energético. En el caso de
que se utilice tan solo radiacién solar en el proceso, el impacto ambiental de esta
tecnologia se reduce un 90% segun el analisis del ciclo de vida.
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e Es una técnica que se adapta facilmente a condiciones externas variables, siempre y
cuando estén dentro de un determinado rango aceptable.

e Los Unicos compuestos quimicos que se requieren para el proceso son el TiO,y un
oxidante como puede ser el O, del aire por lo que los costes de operacién y de
seguridad se ven reducidos en comparacién a otros métodos mas complejos.

e EITIO, tiene una gran estabilidad quimica y es econémico (= 2 €/Kg) y abundante.

¢ Es una técnica que se puede combinar con otros tratamientos.

Cabe destacar por el contrario, que también presenta algunos inconvenientes:

e Lentitud del proceso de degradacioén global.

e Posibilidad de formacién de productos parcialmente oxidados.

e Posibilidad de desactivacion del fotocatalizador

¢ Ciclos diurnos y anuales si existe dependencia con la radiacién solar.

o Por la multitud de factores que intervienen se dificulta el analisis del proceso y la
comparacion de resultados obtenidos en los diversos estudios. Se debe estudiar
particularmente cada caso.

La eficiencia global de la fotocatélisis en aplicaciones constructivas depende tanto de
factores medioambientales, como de factores intrinsecos del propio material, en el caso de
asociarse el fotocatalizador a un soporte de base cementicea. Por lo tanto, existe una
cantidad significativa de pardmetros que influyen tanto cualitativa como cuantitativamente en
el proceso de oxidacion-reduccién del proceso. A continuacion se mencionan algunos de los
factores clave externos mas importantes que influyen en el proceso de Oxido-reduccion
fotocatalitica:

a) La longitud de onda de la radiacion (A): El rango de fotoactivacion del TiO, se
encuentra dentro del intervalo de longitud de onda correspondiente a la radiacion ultravioleta
(A = 400 nm). Concretamente, para que el TiO, (en su fase Anatasa) pueda absorber la
radiacién, A debe ser menor a 388 nm. Por lo tanto el TiO, es capaz de generar pares
electrén-hueco al incidirle radiacion que cumpla con dicho requisito. Para ello son utiles
tanto las lamparas con luz artificial ultravioleta como la luz proveniente de la radiacion solar,
cuya longitud de onda menor es de 300 nm como se aprecia en el gréfico 2.
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Graéfico 2. Distribucién espectral de la radiacion solar
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Los fotones son absorbidos por las moléculas del semiconductor TiO, con mas fuerza
cuanto menor es la longitud de onda. Si se emplean longitudes de onda més cortas (UVC),
disminuyen las posibilidades para que ocurra la recombinacion de los pares electrén-hueco
antes de que se produzca en la superficie de la particula de TiO, las reacciones con las
especies quimicas presentes en el aire.

Resumiendo, la energia absorbida por las particulas de TiO, se aprovecha mas en el
proceso fotocatalitico cuanto menor es la longitud de onda de la radiacion.

El aprovechamiento de la luz UV procedente de la luz solar supone un considerable ahorro
energético (Prieto-Rodriguez, Miralles-Cuevas et al. 2012). Por lo que, con el fin de
aprovechar la radiaciéon solar para un sistema mas ecoeficiente se han realizado multiples
estudios intentando aumentar la eficacia de los catalizadores bajo la radiacion visible, donde
la intensidad de la luz es mayor, y por tanto mejora la cinética de la fotoreaccion. En algunos
casos se han usado 6xidos semiconductores alternativos (6xidos de estafio, de zinc, de
tungsteno etc.), dopaje del 6xido de titanio con metales (tungsteno, hierro, etc.), dopaje con
no metales (carbdn, nitrégeno, azufre...) o mezclas de estas soluciones. Pero a pesar de
ello, hasta ahora la mayoria de estos esfuerzos no han culminado en materiales que
mejoren los resultados ya conseguidos por el TiO..

b) El area disponible del catalizador: Aumentar la cantidad de material catalizador no
hace que haya una mayor eficiencia en la reaccion. Lo que realmente es determinante es el
area de la superficie de material catalizador que se encuentra directamente en contacto con
los gases reactivos (area superficial de catalizador por unidad de volumen del reactor).

c) La presencia suficiente de oxidante: como hemos dicho, el oxigeno es el oxidante mas
comun porgue se encuentra en el aire y no encarece el coste del proceso. Asi pues, la
presencia en abundancia de oxigeno es un factor determinante para que los procesos de
oxidacién se lleven a cabo eficazmente.

Como es conocido, durante la fotocatalisis, el oxigeno es adsorbido y reducido sobre la
superficie del TiO,. El oxigeno se reduce por la fotoactivacién del electrén cuando éste se
encuentra en la banda de conduccion. Por lo que al convertirse en una especie reducida y
evitar la recombinacion de los pares e’/h*, pasa a formar parte importante en la
fotomineralizacion.

Estudios demuestran que si aumenta el nivel de O, disuelto en la superficie también lo hace
la velocidad de formacién del radical hidroxilo (OH"). Por lo tanto se puede decir que el papel
gue tiene el oxigeno no se basa simplemente en atrapar electrones. En el caso del uso del
TiO, como fotocatalizador, se espera una dependencia directa de la velocidad de
mineralizacion de los compuestos contaminantes con respecto a la presencia de oxigeno
(respecto a esto, el autor Wang et al. establece una dependencia del oxigeno y la formacion
de los hidroxilos).

d) La intensidad de la radiacion incidente: La velocidad de la reaccién fotocatalitica (r) es
directamente proporcional a la intensidad de irradiacion incidente de luz en el
fotocatalizador. Es decir, si aumenta, esta Ultima, lo hace la primera. Lo que era de esperar,
debido a que la activacion del proceso catalitico es de naturaleza foto inducida.
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Gréfico 3. Dependencia de la velocidad de reaccion con la intensidad de iluminacion

En el grafico 3 se puede ver como la intensidad de la radiacién influye directamente en la
velocidad de la reaccion fotocatalitica. Las investigaciones apuntan a que inicialmente, la
velocidad de reaccion depende de la intensidad de forma lineal, como se ve en el tramo de
pendiente constante.

Posteriormente se vuelve parabdlica ya que la velocidad pasa a ser funcion de la raiz
cuadrada de la Intensidad. Este cambio se debe a la limitacion de moléculas captadoras de
electrones lo que lleva a una recombinacién de éstos limitando el aprovechamiento de los
fotones.

Finalmente, en el dltimo tramo, la velocidad deja de aumentar por mucho que aumente la
intensidad ya que el sustrato a degradar o moléculas de productos intermedios, ya no
pueden generar mas pares e-h porque la superficie del catalizador ya esta saturada.

Las diferentes transiciones no se llevan a cabo a una intensidad determinada ya que las
condiciones externas influyen significativamente. Aunque la forma que obtienen los gréaficos
es siempre parecida al gréafico 3.

e) La calidad del aire: La presencia de particulas en suspension, cenizas y materia
organica e inorganica en el aire pueden disminuir la eficiencia de la oxidacion fotocatalitica
con TiO,.

La abundancia de particulas interfiere en la interaccién de la luz ultravioleta y el catalizador,
reduciendo la eficacia del proceso de fotorreaccién y por tanto la descontaminacion del aire.

f) La concentracion inicial del sustrato o contaminante: En el proceso de fotocatalisis de
un contaminante, la cantidad de moléculas adsorbidas de este en la superficie del
catalizador tiende a disminuir con el paso del tiempo. La velocidad de reaccién viene dada
por la ley de Langmuir-Hinshelwood (L-H) representada en grafico 4.
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(a)

C

Gréfico 4. Cinética de Langmuir-Hinshelwood. Velocidad de reaccion en funcién de la concentracion inicial.

0

g) Humedad relativa: El efecto que ocasiona la presencia de agua en el aire durante la
degradacion fotocatalitica es un tema que ha sido debatido por numerosos investigadores.

Tal y como ocurre con el oxigeno, la presencia en la superficie del catalizador de grupos OH
es esencial para que se puedan llevar a cabo las reacciones fotocataliticas. Una cantidad
abundante de agua en el aire a tratar aumenta la formacién de los radicales OH-, lo que
reduce la recombinacion del par electron - hueco y, favorece las reacciones de oxidacion y
la mineralizacién de contaminantes.

h) La temperatura: la activacion del fotocatalizador depende de los fotones y no de la
temperatura, ya que la energia térmica no es la que excita a los electrones del catalizador. A
pesar de esto, a temperaturas muy bajas (<0°C) y muy altas (>70°C) la actividad del proceso
fotocatalitico disminuye en diversas reacciones fotocataliticas.

Dentro de este rango de temperaturas la adsorcion de los productos finales de reaccion. Por

lo contrario, a temperaturas superiores a 80°C, la adsorcion de los reactivos disminuye,
siendo este un factor limitante en la actividad del fotocatalizador.

7. MATERIALES DE CONSTRUCCION FOTOCATALITICOS

La aplicacion de nanoparticulas fotocataliticas de TiO, en materiales de construccion
comenz6 a finales de la década de los 80. Desde entonces, se han investigado
principalmente dos efectos derivados de la actividad fotocatalitica de recubrimientos
basados en TiO,, por una parte el efecto de descontaminacién del aire que producen los
gases efecto invernadero, y por otra el efecto de auto-limpieza.

Aunque ademds de estos, también se han demostrado paralelamente otras propiedades

como pueden ser antivirica y antibacteriana, anti hongos, desodorizante o anti polvo las
cuales se describen a continuacion:
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a) Descontaminacién

La fotocatalisis como proceso de purificacion del aire actualmente se encuentra en plena
expansion, ya que las velocidades son bastante mas rapidas y el proceso quimico mucho
mas eficaz que en el tratamiento de aguas.

Aun asi, se pueden encontrar algunas limitaciones propias del proceso llevado a cabo en
fase gaseosa, como por ejemplo la dificultad de almacenaje del aire a tratar y una mayor
probabilidad de desactivacion del sistema por acumulaciéon de subproductos e impurezas en
la superficie del fotocatalizador.

La oxidacion de contaminantes presentes en el aire mediante fotocatalisis comenzé a
estudiarse con el fin de descontaminar, purificar y desodorizar ambientes cerrados (aviones,
naves espaciales, oficinas, etc.) y para descontaminar corrientes de aire con COV que
procedian de aguas contaminadas con las que habian estado en contacto.

Actualmente, una de las aplicaciones mas interesantes que existen sobre la fotocatalisis
para el tratamiento de gases es la posibilidad de eliminacién de la mayor parte de los
contaminantes presentes en las zonas urbanas como pueden ser: NO, (Oxidos de
Nitr6geno), SO, (Oxidos de Azufre), COVs (compuestos organicos volatiles), CO (Monoxido
de Carbono), metil mercaptano, formaldehido, compuestos organicos clorados vy
compuestos poli arométicos.

b) Autolimpieza
Actualmente existen materiales autolimpiantes basados en TiO, aplicado a diversos
materiales de construccion como puede ser el cemento, la ceramica, el asfalto, etc. Estos

materiales se pueden aplicar tanto en interiores (paredes, mobiliario, equipos electrénicos,
etc.) como en exteriores (infraestructuras, fachadas, invernaderos, mobiliario urbano, etc.)

Zona con producto
aplicado

Resultado Final

-

ANTES DESPUES

Figura 6. Autolimpieza de fachada tras aplicar un producto a base de nanoparticulas de TiO»

En la figura 6 se puede ver el resultado de autolimpieza de una zona determinada de una
fachada formada por bloques de mortero tras recubrir Gnicamente esta zona de su superficie
con un producto a base de nanoparticulas de TiO,.

39



Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en construccién - Lucia Espiga Lisbona Garcia

También se da la aplicacién en materiales transparentes como vidrio y plasticos a los que
también les confiere la propiedad antiniebla (espejos, escaparates, ventanas, etc.). Esto
tiene lugar gracias a dos tipos de mecanismos fotoinducidos que la pelicula de TiO, le
otorga al material donde se dispone, la hidrofilicidad fotoinducida y la oxidacion
fotocatalitica, ambas consecuencia de la fotogeneracién de pares electron-hueco.

Fotoxidacion y Descompaosician Hidrofilicidad Fotoinducida
IOz TiCe
Contaminantes  / Agua
\
Luz ) Luz X
COz + HzO \ ﬂ
v W
{ Dos reacciones de autolimpieza )

Figura 7. Mecanismos fotoinducidos que otorgan la propiedad de autolimpieza al TiO»

El proceso de fotocatalisis que se lleva a cabo en una superficie donde se aplica TiO; influye
en su propia limpieza, ya que reduce la capacidad de adherencia de particulas extrafias,
polvo o impurezas y descompone también las grasas que actian como adhesivo de las
impurezas. Por lo tanto la estética de una superficie revestida con dicho material es mucho
mas duradera que la de un producto convencional.

La hidrofilicidad es la afinidad que tiene la superficie de TiO, con el agua, que tiende a
acercarse y a mantener el contacto con ella. Cuando la superficie de la pelicula fotocatalitica
de TiO2 se expone a la luz UV, el angulo de contacto del agua con la superficie se reduce,
con lo cual, la superficie se convierte en hidrofila.

Bajo una irradiacion minima, el TiO, muestra una excelente capacidad hidréfila. EI angulo de
contacto de la superficie con el agua se reduce a 10° lo cual ofrece las siguientes ventajas:

e La superficie no repele el agua, por lo que forma una lamina fina en la superficie
imposibilitando la formacién de gotas. Esto evita las manchas por las marcas de cal o
suciedad.

e Su naturaleza hidréfila junto a la presion atmosférica impiden la adherencia de polvo
y particulas a la superficie por lo que se eliminan simplemente con agua. Esto ofrece
dos beneficios, facil limpieza y auto limpieza con la lluvia.

Por otro lado, en 1995, se descubrid accidentalmente que los recubrimientos de TiO, con un
cierto porcentaje de silice (SiO,) desarrollaban un comportamiento con mayor hidrofilicidad
gue sin la adicion.

Habitualmente, cuando no hay exposicién del elemento a la luz UV y ademas el TiO, es
utilizado sin silice, el comportamiento hidrofilico cesa. Sin embargo, cuando se combina el
TiO, con silice, el efecto hidrofilico se mantiene por un largo periodo, incluso en la
oscuridad.
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c) Tratamiento del agua

Actualmente el tratamiento y/o purificacién de agua mediante fotocatalsis heterogénea es un
tema de mucho interés que esta siendo desarrollado y ampliado cientificamente a nivel
internacional. Esto es debido a varias razones, por un lado, este tratamiento fotoquimico no
es selectivo ya que se emplea para tratar un amplio rango de contaminantes, y por otro lado,
al poder utilizarse radiacion solar como fuente de energia primaria posee un alto valor
ambiental, por lo que supone un proceso tecnolégico sostenible.

La fotocatalisis en el medio acuoso es un proceso natural que se lleva a cabo de manera
analoga al que se da en el aire. Por lo que intervienen también los dos elementos
esenciales: luz y un fotocatalizador, nanoparticulas de di6éxido de titanio por lo general.
Mediante este método se eliminan los contaminantes emergentes, pesticidas, ademéas de
toda clase de microorganismos propios del medio acuatico, como el moho o las algas,
manteniendo el agua pura y cristalina durante un largo periodo de tiempo.

d) Efecto antibacteriano y antivirico

El TiO, es uno de los nuevos materiales para la esterilizacion. La fotocatalisis con este
compuesto puede eliminar casi todas las clases de bacterias bajo irradiacion de la luz. De
hecho, elimina el 99% de las diferentes clases de bacterias y virus conocidos, incluyendo
algunas variantes como la gripe aviar o la gripe A.

La desinfeccion fotocatalitica con TiO, es 3 veces mas fuerte y efectiva que el cloro y 1,5
veces mas que el Ozono 14. Por lo que, gracias a esta propiedad, las superficies de TiO,
han sido ampliamente utilizadas en lugares de alta exigencia de esterilizacion como
hospitales, instituciones, escuelas etc.

Debido a la complejidad de los microorganismos, se desconoce aun el mecanismo completo
de inactivacion que ejerce la fotocatalisis sobre ellos. Lo que si estd aceptado es que el
ataque prolongado de las especies reactivas del oxigeno ocasiona el dafio de la pared
celular, posteriormente de la membrana citoplasmatica y finaliza con el ataque directo de los
componentes intracelulares (Figura 8).

Membrana externa 0.
Peptidoglicano
Membrana externa

Peptidoglicano

--------------

...............

‘— Membrana citoplasmatica

Figura 8. Esquema del proceso de inactivacion del E.coli por la fotoactivacion de TiO;
(Reproducido de Sunada,K.; Watanabe, T.; Hashimoto, K. Studies on photokilling of bacteria on TiO- thin film.)
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Con lo cual, la "fuerza" de las capas externas del organismo dicta la capacidad del
organismo para sobrevivir. En este caso, el espesor y la estructura que rodean los protozoos
y las esporas bacterianas los hacen un objetivo mas dificil de erradicar que los virus, hongos
y bacterias (en ese orden).

Por lo tanto, el TiO, en si no tiene ninguna toxicidad sobre el microbio o las células. La
funcién de la esterilizacién es activada Unicamente tras la irradiacion de la luz UV y es
entonces cuando la energia oxidante del TiO, reacciona con la célula bacteriana de tal
manera que inicialmente inhibe su actividad y da lugar en dltima instancia a su muerte y
descomposicion.

Al inicio, el TiO,, por sus propiedades antibacterianas, fue utilizado en sistemas de
purificacion de aire y agua. Posteriormente, se desarrollaron baldosas cerdmicas con
recubrimientos de TiO, con el fin de otorgarles propiedades antisépticas para su uso en
hospitales, escuelas, cocinas y duchas. Actualmente, al TiO, se le afiaden metales como Cu
y Ag al TiO,, ya que se incrementan sus propiedades antibacterianas.

e) Otros efectos mediante fotocatalisis con TiO;

- Efecto anti-hongos: El TiO, previene la aparicibn de hongos, moho y frena el
crecimiento de algas, manteniendo la superficie limpia, incluso estando cubierta de
agua. Por ejemplo, es un preventivo 6ptimo de las algas en piscinas o spa’s.

- Efecto desodorizante: Los recubrimientos con TiO, descomponen con eficacia los
materiales y los gases que producen olor y ademas ofrecen resistencia a la
adherencia de particulas o sustancias organicas sobre las su superficie.

El proceso de fotocatalisis con TiO, es muy efectivo para la desodorizacién de
cualquier ambiente ya que es eficaz frente la mayoria de olores, por ello el sistema
puede ser ampliamente utilizado en la vivienda y en la industria para eliminar
diferentes clases de olor. Los Nano recubrimientos de TiO, se pueden aplicar en
diversos ambientes, superficies y hasta en materiales textiles.

- Efecto anti-polvo. Capacidad antiestatica: Las superficies recubiertas con una
capa fotocatalitica de TiO,, al reaccionar con la luz, se cargan negativamente. El
polvo fino tiene también carga negativa, lo que hace que se repelan mutuamente y se
mantengan las superficies de TiO, limpias y sin acumulacién de polvo.

El efecto antiestatico evita la absorcion de particulas en suspensiéon de polvo, ceniza,
polvo de carbdn, etc. Esta caracteristica es Optima para su utilizacién en superficies
de espacios altamente cargados a nivel electromagnético.

- Reductor del “Efecto Albedo”: Los materiales fotocatalizadores disminuyen el
llamado “Efecto Albedo”, sobre todo cuando se trata de pavimentos bituminosos, ya
que cuando se aplica el producto fotocatalizador sobre dicho soporte, se aclara su
tonalidad, disminuyendo asi la capacidad de su calentamiento y por ende de los
nacleos urbanos.

Por lo tanto, como ya hemos visto anteriormente, para reducir la contaminacion del aire
urbano, las ciudades pueden optar tanto por medidas pasivas, orientadas a no incrementar
los niveles de contaminacién existentes y monitorizados, como por medidas activas,
dirigidas a reducir la contaminacion una vez ya producida. Y la utilizacién de productos
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fotocataliticos es una de las pocas medidas activas que consigue paliar los dafios originados
por estos contaminantes reduciendo su concentracion ambiental.

Se pueden encontrar multiples contribuciones en las cuales se analiza 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, longitud de onda de la radiacién, concentracion de catalizador en el material de
construccién, tamafio de particula, fase cristalina,... (Ballari y col. 2010).

Efectivamente, se ha visto que existen mdltiples parametros que tienen efecto sobre el
rendimiento fotocatalitico, aunque estos parametros han sido estudiados en laboratorio. El
rendimiento de esta técnica en aplicaciones urbanas, sin embargo, puede verse afectado
por factores medioambientales como la intensidad de la radiacion solar, la humedad relativa,
la temperatura, el viento y como no, también por factores intrinsecos del material
fotocatalizador. Por ejemplo, en el caso de estar afiadido en un soporte de base cementicea,
la actividad fotocatalitica serd4 dependiente de la porosidad, tipo y tamafio de los agregados,
método de aplicacion, cantidad aplicada y envejecimiento (Shen y col. 2012).

Los procesos fotocataliticos llevados a cabo con TiO, fueron descubiertos en 1972 y desde
entonces este tema ha suscitado gran interés. Sin embargo, no ha sido hasta esta ultima
década cuando se ha producido la comercializacion de materiales de construccién con
propiedades de oxidacién fotocatalitica.

El desarrollo de productos basados en fotocatalizadores ha sido constante en una amplia
variedad de campos. La comercializacion de dichos productos se inicié alrededor de 1997
en Japén, y en la Gltima década el mercado también se ha expandido en el resto del mundo.
Hoy en dia, se observa como los materiales fotocataliticos son aplicados con bastante
frecuencia para tratamientos de autolimpieza, anti-vaho y anti-reflejos sobre cristal.

Pero cabe destacar que las tecnologias fotocataliticas pueden resultar también muy Utiles
para la degradacién de contaminantes en ambientes de interior, ya que las personas del
mundo industrializado pasan prolongados tiempos en ambientes cerrados (oficinas,
industrias, comercios, viviendas, etc.).

Productos de uso diario ~~ Otros El grafico 5 muestra el mercado de
Equipamiento &%, 05 productos o materiales fotocataliticos
de limpieza ™~ del afio 2008 segun su aplicacion.
22% Como puede verse, los materiales de
construccién exteriores constituyen
mas de la mitad del mercado de
materiales fotocatalizadores. Estos
incluyen productos de auto-limpieza,
tales como azulejos, vidrios de

1 . ) )
. ] \ ventana, tejidos de exterior, pinturas,
oy~ Matenales deiniend Materiales de exterior materiales de construccion diversos y

10% 58%

Gréfico 5. Mercado de productos fotocataliticos.
(Photocatalysis Industry Association of Japan 2008)

vallas publicitarias.
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Hasta ahora, el TiO, en forma de anatasa polimorfo ha sido el fotocatalizador semiconductor
mas estudiado para aplicaciones en construccion por la cantidad de ventajas ya
mencionadas anteriormente. Los estudios realizados hasta el momento muestran, como
cabe esperar, que los materiales de construccion que contienen TiO,, al ser expuestos a la
radiacion solar, pueden oxidar eficazmente los contaminantes adsorbidos sobre su
superficie (6xidos de nitrdgeno, monéxido de carbono, COVs, formaldehido, emisiones
industriales, etc).

Con concentraciones muy bajas de TiO, las reacciones de oxidacién ya consiguen ser
eficientes, de hecho, basta con un recubrimiento del orden de 600 nm - 1 um para que la
actividad fotocatalitica ya sea elevada.

Pues bien, las ventajas de la fotocatalisis y el beneficio comidn de extrapolarlas a materiales
de construccién son evidentes. Y esto lleva a preguntarnos ¢,Por qué no se aplican este tipo
de materiales en todos los nuevos revestimientos realizados en las ciudades?

Actualmente, en el mercado existen varias compafiias que comercializan una amplia oferta
de productos de fotocataliticos para la construccién, teniendo en cuenta que la crisis actual
ha hecho que en Espafia se reduzca el catdlogo de muchas empresas (tanto de este tipo de
productos como del resto). Este tipo de materiales pueden ser cementos u otros materiales
para su aplicacion en elementos externos como fachadas, calles, aceras, cubiertas, etc., y
los cuales ya se han utilizado en diversos proyectos sobre todo en Europa y Japén.

Ademds, con el objetivo de desarrollar materiales fotocatalizadores y estudiar su efecto a
gran escala en las ciudades, se han llevado a cabo iniciativas europeas dentro del programa
europeo  “Competitividad y Desarrollo  Sostenible”, con el programa de
investigacion PICADA “Photocatalytic Innovative Coverings Applications for Depollution
Assesment’”.

Por otro lado, el coste del TiO2 es econdmico, alrededor de 2 €/Kg, pero obviamente la
introduccion de este compuesto en los materiales de construccidn para conseguir superficies
fotocataliticas supone un cierto incremento de precio respecto al uso de materiales
ordinarios. Este coste afadido es significante para las empresas y particulares, lo que
conlleva a que la aplicacion de este tipo de materiales con fines descontaminantes se haya
limitado mucho. Basicamente los podemos encontrar en proyectos de particulares de
viviendas aisladas y obras publicas.

Pero no nos podemos quedar con la idea de que los materiales fotocataliticos son un gasto
porque son una inversion. Y es que el retorno en ahorro a nivel de coste sanitario, a largo
plazo, es mucho mayor que la inversion inicial que las administraciones publicas puedan
hacer en materiales fotocataliticos.

Referente a esto, cabe destacar que, en un estudio que realizé el observatorio nacional de
sostenibilidad de Espafia en 2007 se establecia que el coste sanitario de nuestro pais por
efecto de la contaminacion alcanzaba un porcentaje del PIB entre el 1,7% y el 4,7%. Y por
otro lado, un estudio realizado por la comision Europa en 2010 cifraba el gasto sanitario y
laboral entre 427.000M€ y 790.00M€
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Por todo ello, no se entiende que las Administraciones no lleven a cabo la implantacién de
una politica clara que exija la utilizaciéon de productos de construccion con propiedades
descontaminantes en los proyectos de obras publicas, ni a nivel nacional ni internacional, o
que lleven a cabo una politica de subvenciones de dichos productos.

7.1. Tipos de materiales de construccion fotocataliticos

Este capitulo se ha llevado a cabo con el fin de hacer una recopilacién de todos los
materiales con base de TiO, y elementos constructivos ya disefiados a partir de este
material con propiedades fotocataliticas y que se comercializan en la actualidad.

a) Materiales fotocatalizadores de base cementicea

Hoy en dia el recubrimiento externo por excelencia de las edificaciones, sobre todo las
destinadas a viviendas, es el de acabados de cemento, hormigén o mortero.

En los dltimos afos se esta avanzando mucho en lo que se refiere a materiales
multifuncionales por lo que se han propuesto nuevas funcionalidades para estos materiales,
aparte de las ya requeridas con objetivos estructurales y de aislamiento.

Es por ello que el grupo italiano Italcementi, basandose en los trabajos de L. Cassar y
colaboradores, patentd hace unos afios el uso de aditivos fotocatalizadores en productos
cementiceos para extrapolarles asi todas las ventajas y propiedades de dichos aditivos.

Se comercializan dos tipos de productos segun el componente fotocatalizador que
contienen:

e Cemento fotocatalizador: Cemento que contiene aditivo fotocatalizador ya
incorporado.

e Aditivo fotocatalizador: aditivo suelto que se puede incluir directamente en la
elaboracion del hormigén o mortero.

Al utilizar aditivos fotocatalizadores en las mezclas se corre el riesgo de no incorporar la
cantidad minima exigida para que se lleve a cabo el efecto fotocatalitico.

Hay que destacar que actualmente, la funcién que se le otorga mas relevante a estos
materiales es la de descontaminar el aire de los principales gases toxicos emitidos por los
motores de combustion de los nucleos urbanos. Estos son los NOy y la fraccion de BTEX
(Benceno, Tolueno, Etanol y Xileno) de los COV.

El TiO,, por sus caracteristicas ya conocidas tales como elevada estabilidad, baja toxicidad y
compatibilidad con los materiales de construccién tradicionales ademéas de su elevada
actividad fotocatalitica en comparacidén con otros 6xidos metalicos, resulta el fotocatalizador
mas adecuado y el elegido como aditivo para afiadirlo a los materiales de construccion
fotocataliticos.
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En el caso de los cementos fotocataliticos los fabricantes nos sefialan cual es la dosificacion
recomendable para obtener las reacciones cataliticas suficientes, y hay ejemplos de
hormigones blancos con resultados espectaculares en cuanto a su brillo y su capacidad de
mantenerse inalterados desde el punto de vista estético gracias a su capacidad de
autolimpieza.

Aun asi, actualmente estas aplicaciones presentan varios problemas todavia sin solucionar;
los mas significantes son el descenso en la eficiencia por acumulacion de contaminantes en
la superficie, la necesidad de utilizar tratamientos agresivos para eliminar los compuestos de
la superficie y la durabilidad reducida que presentan las aplicaciones superficiales.

Por los resultados observados en diversos ensayos de laboratorio se puede decir que los
morteros de cemento u hormigones que presentan una mayor actividad fotocatalitica son los
gue contienen adiciones de cenizas volantes de silice. Y en lo que respecta a la rugosidad
de la superficie también se ha llegado a la conclusién de que las superficies rugosas al inicio
tienen mayor actividad que las lisas, pero a largo plazo son las lisas las que se recomiendan
ya que mantienen su actividad constante y en cambio las rugosas disminuyen su actividad
en cuanto disminuye a concentracion de contaminantes.

También se ha visto que la eficacia fotocatalitica decrece en un corto periodo de tiempo en
las probetas de ensayo por la acumulacién de contaminantes en su superficie aun estando
en un ambiente muy limpio en comparacién con el exterior. De hecho, en un estudio
realizado en Brasil (Staub de Melo et al. 2012), se concluye que incluso en las aplicaciones
expuestas a ambientes abrasivos debido al transito de personas o vehiculos la actividad
fotocatalitica se reduce en un 95% tras un afio de su puesta en uso.

Ademas, la recuperacién de la eficiencia tras la limpieza de la superficie con métodos
agresivos, ya que con agua es totalmente insuficiente, es tan solo de un 20-25% de la inicial.
Por esta razén se desaconsejan las aplicaciones de mortero Unicamente superficiales ya
gue se deberia ir realizando un pulido constante como método de mantenimiento.

El estudio realizado para el articulo “Materiales de construccion para frenar la
contaminacion” (Seguridad y medioambiente n° 126) a partir de los resultados brindados por
ensayos con 6 morteros de cemento de distinta composicion, concluye con que hay que
tener en cuenta que segun los parametros de la composicién y la microestructura de los
morteros de cemento se pueden obtener variaciones de hasta un 52% de rendimiento en la
degradacion de gases NO/NOy y hasta un 38% en los valores de resistencia mecanica.

En dicho estudio también se obtiene que el mejor rendimiento en la descontaminacion de
gases NOy lo tienen los morteros con baja porosidad y elevada superficie especifica.

La optimizacion de la formulacion de morteros de cemento secos con efecto fotocatalitico
hara posible que descienda considerablemente la necesidad de cemento y aditivo
fotocatalizador a emplear, y siendo estas las materias primas mas caras, se reducira asi
notablemente su precio. Por tanto, la conclusion final en cuanto a morteros con efecto
fotocatalizador, es que se debe conseguir una formulaciéon optimizada en seco y de Ultima
generacién para conseguir implantarlos a nivel generalizado en el sector de la construccion.

46



Materiales fotocataliticos y sus aplicaciones en construccién - Lucia Espiga Lisbona Garcia

El cemento fotocatalitico se puede emplear para realizar una gran cantidad de elementos
constructivos tanto en aplicaciones horizontales como en verticales:

e Aplicaciones horizontales:
- Suelos: pavimentos, carreteras, rotondas, aparcamientos, plazas, etc.
- Cubiertas: tejas de hormigon

¢ Aplicaciones verticales:
- Revestimientos
- Recubrimientos: ladrillos, bloques, paneles prefabricados, etc.
- Barreras de hormigén para el ruido
- Muros
- Equipamiento urbano
- Estructuras arquitecténicas

b) Ceramica fotocatalitica

En el mercado encontramos Active, la Gnica marca que produce ceramica fotocatalitica a
escala industrial, ya que es quien ha desarrollado la patente tanto del material como del
proceso de fabricacion. Esta consiste en la aplicacion vy fijacion de particulas micrométricas
de TiO, fijadas a 700°C sobre baldosas de gres porcelanico.

La capa de TiO, que se le impregna a la ceramica también otorga a las baldosas alta
resistencia al posible rayado que se puede producir por el trafico de personas, incluso a un
nivel intenso, garantizando un efecto fotocatalitico de larga duracién.

Imagen 3. Pavimento de gres de 120x60cm fotocatalitico

El fendmeno fotocatalitico que se da en la superficie del TiO, dota a la ceramica de
propiedades de descontaminacion, antibacterianas y de autolimipieza:

o Descontaminante: elimina hasta un 70% de agentes contaminantes organicos e
inorganicos como los NO, y los SO,, y el CO.
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e Antibacteriano: elimina los cepos bacterianos que causan enfermedades como la
Escherichia coli, la Klebsiella pneumoniae y el Staphylococcus aureus.

¢ Autolimpiante: las baldosas ceramicas adquieren una propiedad hidrofilica, es decir,
crean una capa invisible de agua evitando que la suciedad entre en contacto o se
adhiera a ellas.

Estos efectos de la ceramica fotocatalitica han sido probados por la universidad del
departamento de Quimica Fisica y Eléctrica de Milan. En el estudio se comparo la potencia
fotocatalitica de 100 m? de baldosas blancas fotocataliticas, puestas como pavimento
exterior, con el poder de absorcién natural de los arboles en la eliminacién de los 6xidos de
nitrégeno. Se comprobé que 100 m? de estas baldosas blancas degradaban tanto NO, como
unos 30 arboles, lo que corresponde también a 22 m? de superficie de hojas, en un dia.

Como se ha dicho, el producto fotocatalitico se aplica sobre gres porcelanico esmaltado.
Este es un material muy poco poroso (facil de mantener y limpiar), y puede utilizarse tanto
en pavimentos como en revestimientos interiores y exteriores.

Las piezas pueden tener dimensiones entre 30 x 30 cm hasta 120 x 60 cm, y desde el inicio
de su comercializacion han sido instaladas en numerosos espacios interiores de casas, en
ambientes sanitarios y publicos como restaurantes, cocinas y escuelas; asi como también
como revestimientos y pavimentos exteriores.

c) Pavimentos fotocataliticos

Numerosas empresas han llevado a cabo la adicién de TiO, en el proceso de produccion de
los pavimentos manteniendo las propiedades mecénicas de éstos.

Los pavimentos fotocataliticos pueden ser continuos o discontinuos, segun si son creados a
partir de una capa de unos milimetros de espesor sobre una base firme o estan hechos a
partir de bloques o baldosas respectivamente.

Los pavimentos continuos mas utilizados son:

¢ Pavimento de mortero o lechada de cemento fotocatalitico: la pasta consta de polvo
de mortero de cemento con elementos fotocataliticos y una resina. Se mezcla el
producto hasta que queda debidamente homogéneo y se aplica una capa sobre la
superficie limpia.

Existe una gama de distintos colores para el acabado de pavimentos como calles,

aceras, zonas deportivas, areas peatonales o carriles bici entre otros. Este tipo de
materiales reduce la contaminacién en un 60% minimo.
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Imagen 5. Aplicaciéon de capa de mortero y lechada para restauracion. Fabricante: Ecobeton Italy

¢ Recubrimiento Fotocatalitico cementicio: para carreteras y pavimentos asfalticos de
todo tipo como Carreteras de alta densidad de trafico, plazas, aparcamientos,
tineles, etc. Presenta una alta adherencia a los pavimentos asfélticos y aguanta
ciclos de hielo-deshielo. Se aplica una pelicula de la mezcla por aspersion o
cepillado intentando que se introduzca en todos los huecos del aglomerado de la
base. En la imagen 6 vemos como el recubrimiento fotocatalitico le otorga un color
mas claro a la calzada.

Imagen 6. Recubrimiento fotocatalitico cementiceo sobre calzada.
(Construccion y Materiales de Construccion, 25 (2011), 588)

¢ Mezcla Fotocatalitica con base de cemento, cuarzo, silice, pigmentos y aditivos. Su
dosificacion proporciona excelentes propiedades mecénicas y una muy elevada
actividad en la eliminacién de la contaminacién. Muy utilizada para el acabado de
suelos industriales y civiles. Este compuesto se utiliza como acabado en pavimentos
de hormigén. Es resistente a la abrasiébn y a los cambios de temperatura e
impermeabilizante.
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Imagen 7. Aplicacion de mezcla fotocatalitica con base cemento

e Tratamiento fotocatalitico para pavimentos asfalticos. Se trata de un producto
trasparente basado en una dispersion fotocatalitica de una emulsién a base de agua
y resinas. Este se aplica por aspersion formando una pelicula superficial. Si la
superficie asfaltica es nueva se debe aplicar pasados unos dias. La superficie debe
estar limpia y seca en el momento de la aplicacion. Este tipo de productos no
modifican las propiedades de la calzada asfaltica, como la de agarre y sujecién a los
neumaticos, o las de drenaje o absorcion de ruidos. Al ser transparente, no requiere
proteger las marcas viales durante su aplicacion

Imagen 8. Tratamiento fotocatalitico sobre calzada. Fabricante: Italcementi

Por otro lado, los pavimentos discontinuos fotocatalitcos son un concepto de pavimento
urbano hecho a partir de baldosas prefabricadas de hormigén junto a otros materiales con
una capa superficial que contiene TiO,.

Estas baldosas cumplen funciones arquitectonicas estéticas y ademas contribuyen a la
eliminacion de emisiones contaminantes de la atmosfera. Para hacernos una idea de su
capacidad descontaminante, si pavimentasemos una superficie de un campo de fatbol con
este tipo de baldosas, se eliminaria la contaminacion que generan mas de 4.000 vehiculos a
lo largo de un afo.
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En algunos casos también se utilizan para su fabricacion materias primas procedentes del
reciclaje.

Imagen 9. Pavimentos discontinuos de baldosas fotocataliticas. Fabricante: Ecogranic

d) Mobiliario interior

Imagen 10. Cocina a medida realizada con cemento fotocatalitico. Fabricante: Italcementi Group

Los materiales fotocataliticos también estan presentes en el desarrollo de mobiliario de
interior. En el caso de la imagen 10 vemos un proyecto arquitectonico interior de una cocina
y el mobiliario que se aprecia esta compuesto por mortero fabricado a base de cemento con
arena, fibras y aditivos. Esto hace que combine la resistencia caracteristica de un material
cementoso y la trabajabilidad de un material plastico lo cual permite unos acabados lisos y
suaves.
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e) Mobiliario urbano

Imagen 11. Mobiliario urbano realizado con materiales fotocataliticos. Fabricante: Italcementi

En la imagen de la izquierda vemos un parasol publico para un parque de una ciudad de
Japodn realizada con fibra de vidrio recubierta de Particulas fotocataliticas. En el caso de la
imagen de la derecha, el mobiliario que se aprecia esta compuesto como en el caso del
mobiliario de interior por morteros fabricados a base de cemento con arena, fibras y aditivos.

Como se ve, la trabajabilidad de este tipo de material posibilita la creacion de formas muy
complejas y poco convencionales en el mobiliario urbano. Ademas también tiene la ventaja
de poder fabricar los elementos con espesores minimos.

f) Laminas asfalticas fotocataliticas

Las cubiertas fotocataliticas, en su gran mayoria, estdn hechas con un sistema de
impermeabilizacion con laminas bituminosas descontaminantes. Este tipo de laminas son
productos bituminosos de betun elastdbmero, con una autoproteccion mineral tratada con un
fotocatalizador. Es el ejemplo de las laminas asfalticas patentadas de la marca NO,-Activ
fabricada por Icopal.

Cada vez son mas las empresas que optan por soluciones a favor del medioambiente en los
proyectos de nueva construccion o reforma apostando por una reputacion a favor de la
sostenibilidad.

En la imagen 12 se puede apreciar la nueva cubierta de Leroy Merlin cuya superficie suma
12.500m? de laminas asfalticas que mejoran el aire del entorno. Y en la imagen 13 vemos
otro ejemplo de uso de ladminas fotocataliticas utilizadas para la rehabilitacion de la cubierta
de un centro comercial IKEA, cuya superficie consta de 22.000m? La empresa también
utilizé este tipo de material para la rehabilitacién completa de las cubiertas de una de sus
fabricas de Portugal con mas de 200 000 m? de impermeabilizacion.
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Imagen 12. Cubierta Leroy Merlin Imagen 13. Cubierta lkea

g) Pinturas fotocataliticas

Las pinturas fotocataliticas son utiles por sus 3 propiedades fundamentales que son la
reduccién de la contaminacion del aire, la reduccion de los olores y la inhibicion de bacterias
y hongos. Estas pinturas son productos destinados tanto al cliente particular como a las
administraciones publicas.

En el ambito privado, con este tipo de pinturas se pueden tratar las superficies interiores de
viviendas o negocios reduciendo asi hasta en un 90% los contaminantes de ese aire interior
puesto que es un aire estanco que apenas circula.

Imagen 14. Tratamiento de fachadas, cubiertas y de superficies interiores con pinturas fotocataliticas

También se utiliza pintura acrilica fotocatalitica para tratar superficies exteriores de edificios
como fachadas o cubiertas.
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La actividad de las pinturas fotocataliticas que contienen TiO, aumenta con el tiempo a la
intemperie, debido a la creciente destruccion de la resina de polimero y la consiguiente
exposicion del pigmento fotocatalizador.

Por otro lado, en el &mbito publico, el papel de estas pinturas es clave en edificios en los
gue hay que tener especial consideracion por la salud de sus ocupantes como hospitales,
escuelas, residencias de ancianos, etc.

Estos productos, al disminuir notablemente los olores, se utilizan mucho en espacios donde
éstos son mas intensos para mejorar el confort de sus usuarios. Es el caso de las
residencias de ancianos, cuartos de basura, granjas de animales.

También son muy Utiles para tratar las superficies de viviendas de particulares que tengan
ultrasensibilidad a los productos quimicos ya que a través de la fotocatalisis se ha
comprobado que se mejora significativamente su calidad de vida.

h) Textil fotocatalitico

La adhesién de una nanocapa fotocatalitica a una superficie textil es otra de las aplicaciones
posibles de materiales con este efecto. Su propiedad se mantiene durante largo tiempo sin
necesidad de otra aplicacion.

Asi pues, también se pueden aplicar en la industria textil las propiedades anti bacterianas y
de desodorizacion caracteristicas del proceso fotocatalitico. El recubrimiento descompone
suciedades, olores y gases peligrosos purificando el ambiente. Por ello tiene mucha
aplicacion en lonas exteriores como toldos o parasoles asi como en todo el textil del hogar.

El recubrimiento de la nanocapa fotocatalitica sobre el textil se suele realizar mediante su
inmersion en el producto o simplemente aplicandolo con un difusor sobre la superficie a
proteger.

’AVA\ /’A\'

'A'AVIINAVI' A

Imagen. 15. Toldos y membrana fabricados en textil fotocatalitico
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A la izquierda vemos una estructura fabricada con tela de PVC fotocatalitica para el recinto
del hotel Hyatt Regency en Osaka. En la imagen de la derecha podemos ver el nuevo
estadio de fatbol de Brasil el cual utiliza un tejido impregnado de TiO, para la estructura del
techo.

7.2. AIF y la Isla fotocatalitica

Como se ha podido ver, existe una gran variedad de materiales de construccion
fotocataliticos y por ende, empresas que los distribuyen, y ademas el ndimero esti
creciendo.

La AIF (Asociacion Ibérica de Fotocatdlisis) se cred con el fin de agrupar a todas las
empresas que fabrican o distribuyen materiales de construccion fotocataliticos. Una de sus
misiones es fomentar la implantacién del concepto de lIsla fotocatalitica en las grandes
ciudades. La AIF colabora tanto con las Administraciones Publicas como con otras
asociaciones que aporten soluciones fotocataliticas.

La isla fotocatalitica es un concepto de manzana y zona colindante urbanizada ideal cuya
superficie estd cubierta con materiales fotocataliticos. Es decir, todos los materiales hasta
ahora vistos podrian tener su lugar para crear una solucion de construccion sostenible:
paneles ceramicos para fachada, adoquines y pavimento, impermeabilizacion de cubiertas,
revestimiento para carreteras y calles, cemento, pinturas, etc.

Con el objetivo de ver el efecto positivo de este concepto de isla en las grandes urbes
contaminadas AIF realizé una estimacion de la implantacién de diversos materiales
fotocataliticos en una manzana del Eixample.

Este estudio fue muy interesante ya que especificaba los kg al afio de No, destruido por
cada tipo de material por m? para un valor de exposicion de luz solar caracteristico de
Barcelona o luz artificial de una determinada potencia estimada. Para hacernos una idea de
la reduccion de dicha utilizacién se calcula la reduccion total del No, en un afio en la tabla
siguiente:

Producto Empresa Zona m* Nox/afio destruido
(kg)
Adoquines Breinco 3.600 70
W VEMPS 20
Patio interior
Laminas asfélticas de | Icopal : 5.400 39
impermeabilizacion NG
s, e et d
Cubierta
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Producto Empresa Zona m NO,/afio destruido
(kg)

Fachada con piezas | Ceracasa 13

ceramicas

Pintrura Adaptacolor 9.000 182

Techos pérquinés
NO total destruido | 304kg

Como hemos visto, la manzana tipo del Eixample destruiria, segun los ensayos realizados
para la caracterizacion de cada material, 304 kilos de éxidos de nitrogeno al afo
aproximadamente.

En el Eixample al analizar un m? de aire encontramos 0,000065g/m® de NO, de valor medio
(segun datos del 2011). Lo cual nos da:

304.000(g)/0,000065(g/m?= 4.676.923.076 m®

Es decir, una sola manzana del Eixample con los materiales anteriormente propuestos
eliminaria el NO, de 4.676 millones de metros cubicos de aire.

7.3. Proyectos con materiales fotocataliticos

A pesar del sobrecoste a corto plazo de utilizar productos fotocataliticos en las
infraestructuras, algunos ayuntamientos apuestan en proyectos puntuales por esta
tecnologia y se han construido algunos edificios civiles con materiales con base de cemento
gue contienen TiO, y a los que se les esta dando un uso actualmente.

a) lglesia Dives in Misericordia

Uno de los primeros usos del cemento fotocatalitico fue en la iglesia romana "Dives in
Misericordia”, disefiada por Richard Meier para el Jubileo del afio 2.000 en Roma
(acontecimiento de la iglesia catdlica).

La obra tiene su origen como parte de un proyecto del Vaticano para promover nuevas

iglesias en los barrios periféricos de Roma, convocando por ello un concurso internacional
en el que resulto vencedor Richard Meier, (premio Pritzer 1984).
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El proyecto, como vemos en la imagen 16, se caracteriza por el uso de geometrias y
volimenes nitidos, por la claridad de sus espacios, la utilizacion simbolica de la luz junto y el
uso del color blanco.

La estructura de la iglesia, compuesta por tres velas blancas, enfatiza la capacidad del
cemento fotocatalitico de mantenerse limpio y de descomponer la suciedad y los
contaminantes. Esta propiedad ayuda a mantener la estética original y alarga la vida util de
la construccion.

Italcementi desarrollo un hormigén blanco fotocatalizador, Millennium TX, con un alto brillo y
especialmente disefiado para la construccion de los bloques de la iglesia "Dives in
Misericordia" de Roma disefiada por el arquitecto Richard Meier. Italcementi buscé un
hormigén que combinara la pureza y el brillo de un blanco casi total (98% del blanco
absoluto) y tuviera la capacidad de mantener sin cambios este fondo.

Los ensayos experimentales han mostrado que, después de aproximadamente 60 horas de
exposicion a lamparas de luz ultravioleta, las muestras de Millennium TX, que habian sido
ensuciadas previamente con compuestos aromaticos policondensados de extracto de ceniza
de cigarrillo, recuperaban el grado de blancura de la muestra inicial de referencia.

:

Imagen 16. Fachada frontal y trasera de la iglesia Dives in Misericordia hecha con hormigén fotocatalitico

Este cemento no requiere de precauciones especiales en el uso, pero si una correcta
aplicacion de las disposiciones estipuladas en normativa buenas practicas. EI mortero y/o el
hormigén requieren: adecuada relacion agua/cemento, lo que mejora la resistencia
mecanica y evita la retraccion; una justa dosificacion de aglutinante correctamente mezclado
para asegurar un color uniforme; una curva granulométrica correcta; El uso de agregados
limpios libres de impurezas, ya que la mezcla se adhiere a ellos y el polvo causa desapego
de la pasta de cemento; tiempos de mezcla de la pasta adecuados y un curado cuidadoso.

Este tipo de cemento esta indicado para una amplia gama de aplicaciones, en patrticular, en
proyectos de restauracion, obras que requieren de una alta resistencia inicial y final, disefios
constructivos con especificaciones complejas ya sea a nivel mecanico o estético, suelos de
alta calidad, elementos que pueden llevarse a cabo con o sin curado al vapor, yesos,
hormigon, estucos y juntas o sellados.
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La compafiia también ha desarrollado un disefio de la mezcla especifica de hormigén y se
ha asegurado el control constante en construccion.

Imagen 17. Interior de la nave principal de la iglesia Dives in Misericordia hecha con hormigdn fotocatalitico

b) Muhammad Ali Center MAC

El centro Cultural Internacional MAC disefado por “Beyer Blinder Belle Architects & Planers”
para el exboxeador Mohamed Ali se terminé de construir en 2005. Es un edificio llamativo
debido a su fachada, que esta formada por baldosas ceramicas esmaltadas de diversos
colores y dispuestas en una parrilla de 30 por 60cm siguiendo un patrén muy particular
(imagenes de boxeo) como se puede apreciar en la imagen 18.

Imagen 18. Fachadas de baldosas fotocataliticas del Muhammad Ali Center MAC en Louisville, USA

Para mantener todo lo posible la buena apariencia y disminuir los costes de limpieza las
baldosas de la fachada tienen su superficie tratada con un revestimiento fotocatalitico. El
producto fotocatalitico se cuece junto al esmalte de las baldosas por lo que tiene una
duracion indefinida. Como ya se sabe, al ser una superficie fotocatalitica, ademas de contar
con una autolimpieza también elimina ciertos gases contaminantes. Investigaciones
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muestran que 1000 m? de fachada fotocatalitica equivale a la limpieza del aire por parte de
70 arboles medianos de hoja caduca.

c) Estadio AT&T

Imagen 19. Estadio AT & T con techo retractil de membrana fotocatalitica en Texas, USA

El estadio AT & T (de los "Dallas Cowboys"), posee un disefio contemporaneo y racional,
ademas de una funcién eficiente y una ingenieria excepcional que hacen que sea un edificio
Unico y ganador de algunos premios.

El estadio se completé en 2009, con un presupuesto de $1150 millones, ocupa mas de
278.000 m% La obra es un ejemplo extraordinario de ingenieria ya que al finalizarla se
establecieron al menos tres récords mundiales, entre ellos: "la estructura de techo mas larga
de un solo tramo", "paneles de techo mdéviles mas grandes,” y " tener las puertas
automaticas de cristal mas extensas”.

Parte de los paneles que cubren el techo del estadio forman la estructura de paneles
moviles mas grandes del mundo. Estos son totalmente retractiles y se pueden abrir y cerrar
en tan solo 12 minutos.

El estadio fue el primero de USA en construirse con un techo autolimpiable con una
superficie de unos 63.000m?. Los paneles translicidos de la cubierta estan revestidos con
una membrana de fibra de vidrio. Estos también cuentan con una de las primeras
aplicaciones del mundo de una capa de diéxido de titanio fotocatalitico que descompone la
suciedad y siendo limpiada por el agua de lluvia, por lo que el techo es esencialmente
autolimpiable. Ademas, al estar formados por una tela translucida se disminuye
significantemente el consumo de energia.

d) Pavimento de Hormigon en una calle de Amberes (Bélgica)

Una de las primeras aplicaciones de Hormigon fotocatalitico la llevé a cabo el Centro de
Estudios de Carreteras belga (BRRC) mediante la instalacion de 10.000 m? de adoquines de
dicho hormigon en las calles secundarias de un eje principal de entrada a Amberes.
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En este proyecto, el fotocatalizador, diéxido de titanio en forma de Anatasa, se introdujo en
la capa superior del pavimento de hormigén, concretamente en la capa de desgaste de los
adoquines que es aproximadamente 8 mm de espesor, para obtener mejores resultados.
Dicha capa se puede apreciar en la imagen 21.

Imagen 20. Carretera de bloques con TiO, Imagen 21. Bloques de hormigdn fotocatalitico

El TiO, est4d presente en todo el espesor de esta capa para que cuando se vaya
produciendo el desgaste de la superficie, ya sea por trafico o por estar a la intemperie, vaya
apareciendo TiO, nuevo que mantenga activado el efecto fotocatalitico.

El uso de TiO, en combinacion con cemento conduce a una transformacion del NO, en NOs,
gue se adsorbe en la superficie debido a la alcalinidad del hormigén. Por lo tanto, se crea un
efecto sinérgico, ya que la matriz de cemento ayuda a atrapar eficazmente los gases y
compuestos que proceden del NO y el NO,.

Para evaluar la eficiencia del material en laboratorio se midié la concentracion de NOj3;
depositado sobre la superficie para determinar la cantidad minima de NO y NO, que habia
sido oxidada, aunque los autores no han informado de las tasas de reduccion de NO,
iniciales 0 a 1 afio. De lo que si informan es de que las capacidades de descontaminacion
del aire de los bloques se habian reducido en un 20% al cabo de un afio.

Las conclusiones sacadas de este estudio de laboratorio se reducen a que:

e La durabilidad de la accion fotocatalitica permanece casi intacta, aunque para ello se
debe dar una limpieza regular (por la lluvia) de la superficie.

e La humedad relativa (HR) es un parametro importante, que puede reducir la
eficiencia de la actividad. Si la HR es demasiado alta, el agua se adsorbe en la
superficie y evita la reaccidn con los contaminantes.

Por otro lado, la traslacion de la eficacia de los resultados de las pruebas de laboratorio a
aplicaciones a gran escala in situ sigue siendo critica de demostrar debido al gran nimero
de parametros involucrados en el proceso. Ademas, la durabilidad en el tiempo en lo que
respecta al efecto de descontaminacion del aire sigue siendo un reto para la aplicacion en
carreteras de hormigén.
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Desde esta perspectiva, en los Ultimos afios en Bélgica se han desarrollado varios proyectos
de aplicaciones en condiciones reales para evaluar la durabilidad y la eficiencia in situ del
material. Estos son una zona de estudio de campo instalada en el tinel Leopoldo Il de
Bruselas y la construccion de nuevas aceras fotocataliticas en zonas industriales de la
ciudad es de Wijnegem y Lier (provincia de Amberes).

8. CASO PRACTICO

En el apartado redactado a continuacion esté dividido en dos lineas de estudio:

o Porun lado, la comparativa de presupuestos de una reforma realizada a un pabellén
multiusos con los materiales tradicionales propuestos en el proyecto por los autores
de este y materiales fotocataliticos propuestos por la autora de este trabajo;

e Y por otro, se ha hecho un estudio de la diferencia de precio de diversos tipos de
fachada realizados con materiales tradicionales y materiales fotocataliticos y
paralelamente se ha investigado también cual es su capacidad de destruccion de los
gases NO,, puesto que dichos gases son los mas perjudiciales para la salud y
ademés son los estudiados en los ensayos de los fabricantes para catalogar sus
productos de fotocataliticos.

8.1. Comparativa de presupuestos

En el capitulo que veremos a continuacion se ha querido ver la diferencia entre el
presupuesto de utilizar todo materiales convencionales para una reforma y la de utilizar
materiales fotocataliticos en las partidas donde se pueda y ver asi el incremento total que
supondria esta ultima alternativa.

Para ello se ha buscado un proyecto concreto de una reforma y se han escogido las partidas
donde se podrian utilizar materiales fotocataliticos. Una vez detectadas se han buscado
materiales fotocatalizadores alternativos a los que constan en el presupuesto con sus
respectivos precios para terminar calculando su sobrecoste.

Caracteristicas generales del proyecto

Nombre del proyecto: REHABILITACION DE PABELLONMULTIUSOS SANTALUCIA.

Las obras de rehabilitacion del pabellén, cuyo presupuesto sera objeto de andlisis, se
llevaron a cabo en el 2014. Este esta situado en la C/ Prolongacion de Sastago n°7 de
Escatron (Zaragoza) y tiene una superficie de 775,26 m?.

Descripcion del pabellon en estado inicial:

La constitucién del pabellon viene dada por una nave de crujia Unica, con estructura de

poérticos de hormigén prefabricado, tanto pilares como vigas. Las fachadas estan ejecutadas
con ladrillo hueco doble, enfoscado de mortero y pintado.
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La cubierta, rehabilitada hace unos afios, esta realizada con estructura metalica y cubierta
de chapa de acero en la zona correspondiente a la nave y cubierta plana en la zona de las
oficinas. La nave tiene una crujia de 14,16 metros de ancho por 54,75 metros de longitud.

Estructuralmente esta constituida por 12 pérticos prefabricados de hormigén armado, con
una distancia entre ejes de 5m como se puede apreciar en la imagen 22.

Imagen 22. Interior del Pabellén de Santa Lucia

Obras de rehabilitacion a llevar a cabo:

Al estar la fachada realizada con una Unica hoja de fabrica de ladrillo sin camara ni
aislamiento, se busca la eficiencia energética planteando la realizacién de un aislamiento por
el exterior del edificio.

También se pretende garantizar la estanqueidad de la fachada ya que con el sistema
constructivo existente existen humedades. La solucion adoptada consiste en la ejecucion
por el exterior de una fachada realizada con panel sandwich liso arquitecténico colocado en
horizontal. El panel estara formado por dos laminas de acero galvanizado y prelacado, con
nacleo de espuma de poliuretano de 55 kg/m?® con un espesor total de 50mm colocado sobre
estructura metalica auxiliar. Con esta solucibn se garantiza el aislamiento térmico del
pabellon, la estanqueidad frente a la humedad exterior y se renueva la imagen exterior del
pabellon.

Por otro lado, se realizara la obra civil necesaria para poner en un futuro una instalacion de
climatizacion. Esto se lleva a cabo ejecutando un altillo con estructura metalica y forjado de
chapa colaborante sobre el falso techo de la zona ocupada por los aseos para ubicar las
maquinas climatizadoras. Para ello serd necesario desmontar previamente el falso techo,
con posterior instalacion del mismo.

Con objeto de no afectar a los aseos, recientemente acondicionados, la nueva estructura se
plantea sobre pilares externos que iran por fuera del nacleo de los aseos. Los pilares del
altillo situados junto a la fachada quedaran ocultos por la nueva fachada de paneles.

Y por ultimo, también se detectaron problemas de filtraciones en la cubierta plana de la zona
de oficinas. La impermeabilizacién consistia en una Unica lamina con pendientes hacia un
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canalén oculto situado junto a la fachada. Se plantea levantar la actual impermeabilizacion y
el sistema de pendientes para ejecutar una cubierta invertida con pendientes hacia dos
sumideros centrales y doble lamina impermeabilizante. Se instalara aislamiento de
poliestireno extruido. Se aprovecha la ejecucién de esta nueva cubierta para la realizacion
de una bancada de hormigon aligerado en la que apoye la unidad exterior de climatizacion.

8.1.1. Propuestas alternativas

Una vez hemos visto las obras de mejora que se desean realizar en el pabellon Santa Lucia,
se puede ver que tanto en la fachada como en la cubierta se pueden afiadir materiales
fotocataliticos.

Los precios de las partidas alternativas propuestos a continuacion estan sacados del banco
de precios de CYPE ingenieros ya que el Bedec del ITEC no cuenta con ninguna partida con
materiales fotocataliticos.

Por ofro lado, la partida de “tratamiento superficial de calzada” no esta incluida ni en el
Bedec ni en el generador de precios del CYPE. Los precios utilizados para la generacién de
estas partidas son precios adecuados al mercado actual extraidos del “Proyecto de
innovacién y desarrollo tecnolégico en materia de fotocatalisis para la descontaminacion del
aire ambiente: aplicacibn de pavimentos y revestimientos sostenibles para la
descontaminacién del aire mediante la eliminacion de 6xidos de nitrégeno en el Distrito de
Villaverde”

Se propone el cambio de las siguientes partidas del presupuesto referente a la fachada
principal del pabellon:

e [Fachada tipo panel sdndwich horizontal de chapa lisa prelacada 50/1000.
¢ Fachada tipo panel sandwich horizontal de chapa lisa prelacada 50/600.

FLG031 |m? |Fachada ligera de panel sandwich de GRC fotocatalitico. 144,76€

Cerramiento de fachada formado por panel sandwich de GRC, de 12 cm de espesor, 3,3 m de anchura maxima
y 12 m2 de superficie maxima, acabado liso de color blanco, formado por dos laminas de cemento fotocatalitico
descontaminante, TX ARIA "FYM ITALCEMENTI GROUP", arena de silice de granulometria seleccionada y fibra
de vidrio, y un nucleo de poliestireno expandido.

Ajustes en el presupuesto final:

Cdédigo |Resumen Cantidad Precio Importe
9.1 m? P.SANDW.HORIZ. CHAPA LISA PREL-50/1000 ETNA 60,51 - 26.651,63
I/IREMATES
440,45
m? Fachada ligera de panel sandwich de GRC 144.76 +63.759,54
fotocatalitico.
9.2 m?2 P.SANDW.HORIZ. CHAPA LISA PREL-50/600 ETNA 91.78 65,97 - 6.054,73
I/IREMATES
m? Fachada ligera de panel sandwich de GRC 144,76 +13.286,07

fotocatalitico.
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Se propone cambio de cubierta invertida no transitable con acabado de grava por la
siguiente cubierta con acabado de pintura fotocatalitica:

QAD010 |m? |Cubierta plana no transitable, no ventilada, autoprotegida, impermeabilizacion

mediante laminas asfalticas. 53,85€

Cubierta plana no transitable, no ventilada, autoprotegida, tipo convencional, pendiente del 1% al 15%,
compuesta de: formacién de pendientes: arcilla expandida de 350 kg/m*® de densidad, vertida en seco y
consolidada en su superficie con lechada de cemento, con espesor medio de 10 cm, sobre forjado de hormigén
armado (no incluido en este precio); aislamiento térmico: panel rigido de lana mineral soldable, de 50 mm de
espesor; impermeabilizacion monocapa adherida: lamina de betin modificado con elastdomero SBS, LBM(SBS)-
50/G-FP totalmente adherida con soplete.

A la cual se le debera afiadir el precio unitario de la siguiente partida:

m? TRATAMIENTO CALZADA Aplicacion de tratamiento fotocatalitico con diéxido de titanio
en base acuosa sobre pavimentos de acera, naturales o prefabricados.

TOTAL PARTIDA .ottt e e e e seeseeeeeeeeeeeeeennnees 6,30€

Ajustes en el presupuesto final:

Caodigo |Resumen Cantidad | Precio Importe
7.2 m2 Cub. Inv. No Trans. C/A Grava 48,07 -3117,82
m? Cubierta plana no ftransitable, no ventilada, 53,85 + 3492,71
autoprotegida, impermeabilizacion mediante laminas
e 64,86
asfalticas.
m2 TRATAMIENTO CALZADA Aplicacion de tratamiento 6,30 + 408,62
fotocatalitico con diéxido de titanio

Se propone el cambio del pavimento de loseta 4 PAST.CEM.GRIS 20x20 por el siguiente
pavimento:

RSG130 ‘mz Solado de baldosas ceramicas "GRESPANIA", colocadas con adhesivo. 62,68€

Solado de baldosas ceramicas de gres porcelanico, estilo cemento, serie City "GRESPANIA", acabado
antideslizante, color gris, 30x30 cm y 15 mm de espesor, y acabado de fabrica con recubrimiento fotocatalitico
H&Tiles, para uso publico exterior, con resistencia al deslizamiento tipo 3, segin CTE, recibidas con adhesivo
cementoso mejorado, C2 gris, y rejuntadas con lechada de cemento y arena, L, 1/3 CEM Il/A-P 32,5 R, para
junta abierta (> 15 mm), coloreada con la misma tonalidad de las piezas.

Ajustes en el presupuesto final

Cdédigo |Resumen Cantidad | Precio Importe

7.2 m? PAV. LOSETA 4 PAST. CEM. GRIS 20x20 30,91 - 762,24
m2 Solado de baldosas ceramicas "GRESPANIA", 24,66 62,68 + 1.545,69
colocadas con adhesivo.
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Presupuesto inicial de la reforma:

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 85.156,08 €

13,00% GaStOS gENEIAIES. ... ..uuuururiruieitiiiieriieiieeeretreeerereeeteeraeeaeeseeeserarerererarrerrrerrereeees 11.070,29
6,00% BenefiCio INAUSIIIAL ..........uiiieiee e e e e e e e eaa e 5.109,37
SUMA DE G.G.yB.Il. 16.179,66

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 101.335,74

b3 I 010 IV 21.280,50
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL122.616,24 €

Presupuesto opcional con materiales fotocataliticos:

TOTAL PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL 131.062,29 €

13,00% GaStOS GENEIAIES.......ueueiiiieieetieeieteiieeieneeereeeeeeteeereeaeeesessaeeaeeseereeereerererereenreeees 17.039,1
6,00% BenefiCio INAUSITIAL ... ....uniiii et e e e e e e e e eaaaeees 7.863,74
SUMA DE G.G.yB.l. 24.902,84

TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 155.965,13

P2 010 A PR 32.752,68
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 188.717,81 €

El porcentaje de sobrecoste por el uso de los materiales propuestos fotocataliticos es del
51%

8.1.2. Discusion del resultado

Utilizando materiales o sistemas constructivos alternativos fotocataliticos Unicamente en la
envolvente del edificio con el fin de descontaminar el ambiente que lo rodea el presupuesto
final de obra se nos encarece un 53,9%.

Pero esto es por el hecho de que se trata de un pabellon deportivo donde sistema
constructivo utilizado en la fachada era de panel sandwich de acero galvanizado. Los
tratamientos fotocataliticos sobre materiales metalicos son bastante costosos ya que no
estan estandarizados y la empresa que los fabrica los personaliza segun la muestra del
metal que se desea colocar en obra.

Por no saber el coste de la fabricacion y subministro personalizada del tratamiento
fotocatalizador se ha optado por un panel sandwitch cerdmico de una marca en concreto la
cual tiene los precios bastante elevados. Este hecho ha sido el que ha encarecido
significativamente el presupuesto.

Y se debe tener en cuenta también que un gran porcentaje del presupuesto de la obra se
destina justamente a la envolvente puesto que es una obra de rehabilitacién y reforma.

Estudios concluyen que el encarecimiento del presupuesto cuando se trata del proyecto de
una obra nueva esta entorno al 5%. Esto tiene sentido puesto que la suma del peso
presupuestario de las estructuras, las cimentaciones y las instalaciones es significativo y
hace que el encarecimiento de la envolvente por la utilizacion de materiales fotocataliticos
disminuya.
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8.2. Estudio de fachadas

En este segundo apartado se ha realizado la comparacién de presupuestos de 4 tipos de
fachadas realizadas con materiales tradicionales y con materiales fotocataliticos de TiO:

e Fachada muro cortina.

e Fachada de paneles GRC.

e Fachada ligera sin ventilar de fabrica revestida con mortero monocapa.

e Fachada ligera sin ventilar de fabrica revestida con mortero monocapa acabado
pintura.

Ademas, para completar el estudio, se ha investigado la capacidad de cada uno de los
materiales fotocataliticos propuestos de eliminar compuestos de NO,.

Fachada muro cortina

Estudio del aumento de costes de la utilizacion de materiales fotocataliticos en este tipo de
fachada se ha realizado mediante la utilizacion de la base de precios de la construccion del
gobierno de Extremadura para el precio vidrio fotocatalitico Climalit Bioclean y la base de
precios de CYPE ingenieros para el muro cortina tradicional.

Figura 9. Muro cortina

El precio del doble acristalamiento Climalit Bioclean, formado por un vidrio float incoloro
autolimpiable y descontaminante Bioclean de 6 mm y un vidrio float incoloro Planilux de 6
mm, camara de aire deshidratado de 10, 12 6 16 mm con perfil separador de aluminio y
doble sellado perimetral es de:

Resumen Rendimiento |Precio Partida
m2 Climalit Bioclean 6/10,12,16/6 1,006 58,80€

Y a continuacion podemos el precio descompuesto de un muro cortina con vidrios
convencionales, por lo que sustituyendo el precio anterior en la siguiente partida tendremos
el precio total de un muro cortina efectuado con vidrios autolimpiables y descontaminantes:
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FMY030

‘ m? ‘Sistema "TECHNAL" de muro cortina de aluminio.

| 240,76€

Muro cortina de aluminio realizado mediante el sistema parrilla tradicional con rotura de puente térmico, de "TECHNAL",
con estructura portante calculada para una sobrecarga maxima debida a la accion del viento de 60 kg/m?, compuesta
por una reticula con una separacion entre montantes de 150 cm y una distancia entre ejes del forjado o puntos de
anclaje de 270 cm; cerramiento compuesto de un 40% de superficie opaca (antepechos, cantos de forjado y falsos
techos) y un 60% de superficie transparente fija con doble acristalamiento templado de control solar, color azul, 6/6/6.

Descompuesto

ud

Descomposicion

Rend.

Precio unitario

Precio partida

mt25mct010faa

m

Montante de aluminio, "TECHNAL", de 100x52 mm
(Ix= 116,05 cm4), acabado lacado blanco, con el
sello QUALICOAT, que garantiza el espesory la
calidad del proceso de lacado, incluso junta central
de estanqueidad.

0,667

25,09

16,74

mt25mct020caa

Travesano de aluminio, "TECHNAL", de 60x52 mm
(ly= 19,09 cm4), acabado lacado blanco, con el sello
QUALICOAT, que garantiza el espesor y la calidad
del proceso de lacado, incluso junta central de
estanqueidad.

1,111

19,67

21,85

mt25mct040a

Pieza de anclaje puntual del vidrio, de poliamida,
para su uso con el sistema MX Contratapa Puntual
parrilla tradicional "TECHNAL".

1,778

1,30

2,31

mt25mct030aa

Tapa embellecedora de aluminio horizontal y vertical,
para su uso con el sistema MX Contratapa Puntual
parrilla tradicional "TECHNAL", acabado lacado
blanco, con el sello QUALICOAT, que garantiza el
espesor y la calidad del proceso de lacado.

2,889

7,56

21,84

mt25mct100a

ud

Repercusion, por m?, de accesorios de muros cortina
para el sistema MX Contratapa Puntual parrilla
tradicional "TECHNAL", elementos de anclaje y
sujecion y remates a obra.

1,000

16,50

16,50

mt21veg040yac

Doble acristalamiento templado de control solar,
conjunto formado por vidrio exterior templado, de
control solar, color azul de 6 mm, camara de aire
deshidratada con perfil separador de aluminio y doble
sellado perimetral, de 6 mm, y vidrio interior Float
incoloro de 6 mm de espesor.

0,604

73,67

44,50

mt25mco045a

Panel de chapa de aluminio, de 9 mm de espesor
total, acabado lacado color blanco, formado por
lamina de aluminio de 0,7 mm y alma aislante de
poliestireno extruido (densidad 35 kg/m?).

0,402

21,73

8,74

mt21sik020b

ud

Cartucho de silicona sintética de color Elastosil-605-
S "SIKA", de 310 ml (rendimiento aproximado en
juntas de estanqueidad de 2 m por cartucho).

0,700

2,67

1,87

mt21vva021

Material auxiliar para la colocacion de vidrios.

1,000

1,26

1,26

mo017

Oficial 12 cerrajero.

0,713

17,52

12,49

mo057

Ayudante cerrajero.

0,972

16,19

15,74

mo048

Oficial 12 montador de muro cortina.

1,555

17,82

27,71

mo094

Ayudante montador de muro cortina.

2,332

16,13

37,62

Medios auxiliares

2,000

229,17

4,58

%

Costes indirectos

3,000

233,75

7,01

Coste de mantenimiento decenal: 43,34€ en los primeros 10 afos.

Total:

240,76

240,76€ — 44,50€ + 58,80€ = 255,06€

Precio m? muro cortina

Technal

Precio m? muro cortina Climalit
Bioclean

Porcentaje de
incremento de precio

240,76

255,06 6%
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Vemos pues, que el incremento que supone utilizar un vidrio fotocatalitico en vez de un
convencional es de un 6%. Un sobrecoste totalmente asumible teniendo en cuenta los
beneficios que la utilizacion de dichos materiales comporta.

Las propiedades que se le atribuyen a un vidrio
fotocatalitico le son conferidas mediante un
tratamiento superficial, mediante el cual se
deposita una capa transparente de un material
que contiene TiO,.

Como ya hemos visto, las propiedades que se
le atribuyen a un vidrio fotocatalitico son la
hidrofilia (propiedad que permite que se cree
una cortina de agua que arrastra la suciedad),
el efecto autolimpieza (se descompone la
suciedad de la superficie) y el efecto
descontaminante (descompone una gran
cantidad de gases perjudiciales).

Imagen 23. Vidrio tradicional y vidrio Bioclean

Respecto a esta ultima, la empresa Climalit no proporciona datos en sus catalogos técnicos
del efecto descontaminante de sus vidrios Bioclean tratados con TiO,, pero por similitud se
han cogido los datos proporcionados por Laurentia technologies, otra empresa que se
dedica al tratamiento de autolimpieza de superficies acristaladas. Esta empresa ha
conseguido rendimientos de descomposicion de NO de 21.9 % y de NOy de 13.1 %.

Si extrapolamos esto al nivel del aire de Barcelona, 1m? de este vidrio puede limpiar hasta
un 21,9% de NO y un 13,1% de NO, de 1m?® de aire cada 10 min. Por lo tanto,
analogamente, hara lo propio con 52.560m?* en un afio.

La concentraciéon del Eixample de NO,, como se ha dicho con anterioridad, es de
0,065mg/m?, lo que supone que si 1m? de este vidrio se colocara en una vivienda del
Eixample podria destruir hasta:

0,131 * 0,065 * 52.560 = 447,54mg de NOy

Fachada de panel GRC

Por otro lado, tenemos los paneles de GRC que son elementos prefabricados y cuyo
nombre proviene de las iniciales de “Glass Reinforced Concrete”, es decir, hormigon Armado
con Fibra de Vidrio. Este material compuesto esta constituido por una matriz de micro
hormigén de cemento Portland y est4 armado con fibra de vidrio dispersa en toda la masa
para otorgarle mayor resistencia a flexion.

Existen tres tipos de paneles GRC:

a) Paneles tipo Sandwich, formado por dos ldminas de GRC separadas por un ndcleo de
poliestireno expandido (por ejemplo) que hace de aislamiento térmico y/o acustico. Puede
ofrecer sus dos caras a la vista y cuenta con rigidizadores internos de GRC.
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b) Paneles tipo cascara o nervado, formado por una lamina de 10 mm de GRC reforzada
con nervios del mismo producto.

¢) Paneles tipo Stud-Frame, formado con una lamina como el anterior pero reforzada con
una estructura metalica tubular (que se ancla a la estructura principal del edificio), unida al
GRC con conectores.

Panel Sandwich /

s —

Panel Cascara

Panel Stud-Frame

Figura 10. Tipos de paneles GRC existentes

Los diversos tipos de paneles GRC se utilizan a menudo en fachadas de edificios por su
rapidez en ejecucion. Por ello es interesante ver la diferencia de precios entre los tres tipos
de fachada GRC realizados con cemento tradicional y con cemento fotocatalitico TX-Active
segun el banco de precios del CYPE:

Tipo de Panel

Precio m? fachada de
panel realizado con
cemento tradicional

Precio m? fachada de panel
realizado con cemento
fotocatalitico

Porcentaje de
incremento de precio

Paneles tipo Sandwich 125,61 141,37 12,5%
Paneles tipo cascara o | 119,17 131,78 10,5%
nervado

Paneles tipo Stud-Frame | 132,08 144,68 9,5%

Como es logico los paneles con mas porcentaje de GRC son los que se encarecen mas
cuando se utiliza cemento fotocatalitico, siendo el porcentaje en todos los casos bastante
reducido (de un 9,5% a un 12,5%).

En cuanto a la reduccién de gases NO,, a continuacion se pueden ver los resultados
sacados directamente del informe del ensayo de la capacidad descontaminante de las
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muestras de paneles GRC realizados con cemento de TX-Active expuestos a una intensidad
UV-A de 20mW/cm?. Dicho ensayo fue realizado por Italcementi Group para la tesis doctoral
“Estudio de las formas de aplicacion de la fotografia sobre los materiales pétreos para la
arquitectura” de Ricardo Santonja Jiménez. En la tabla 1 se observan los diversos
porcentajes de reduccién de gases NO, segun si la muestra tiene su superficie original o
esta decapada con laser y presenta zonas rugosas:

i NO reduction ; on"

Reference Surface Dot - NO"(':‘)‘“” "o"(':‘)‘“""
1200011BET Smooth 001 50 44 52
12000128ET Smooth 002 85 48 58
1200013BET | Mix smooth and rough F501 48 30 44
1200014BET | Mix smooth and rough F502 40 35 43
Reference | 47 | 35 | 41

* NOx concentration 1= defined as the sum of NO and NO; concentration.

Tabla 1. Reduccién de NOx en las muestras de GRC fotocatalitico

Como se ve los resultaros mas favorables, es decir de superficie sin decapar con laser que
es el estado en el que nos la encontrariamos en obra, dieron unos resultados de una
reduccion de hasta el 65% de NO y del 58% de NO, (suma de NO y NO,).

Fachada ligera sin ventilar de mortero monocapa

Los morteros monocapa es un revestimiento exterior que surgié como consecuencia de la
evoluciéon tecnoldgica de los morteros de cemento por lo que se puede decir que es una
variante moderna de los productos de toda la vida para revestimientos continuos.

Como sabemos, la fachada realizada con un revestimiento de mortero monocapa es una de
las més extendidas a nivel de vivienda puesto que los materiales de produccion del
monocapa se controlan facilimente y se puede aplicar de forma rapida aunque la mano de
obra no sea del todo especialista.

Su aplicacion en fachadas de obra nueva suele
darse mayoritariamente sobre ladrillo en
cualquiera de sus formatos y algunas veces sobre
bloque de hormigbén. En obras de reforma y
rehabilitacion se suele aplicar sobre mortero de
cal o mixto y mamposteria. A la izquierda vemos
un detalle de un ejemplo de fachada revestida con
mortero monocapa cuya composicion de dentro a
fuera es yeso, tabique, lana de roca, ladrillo ligero
y revestimiento monocapa.

Figura 11. Fachada mortero monocapa
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Al ser una de las fachadas méas extendidas tanto en obra nueva como en rehabilitacion es
de gran interés analizar cuél seria el sobrecoste de utilizar un cemento fotocatalitico TX
active en el mortero monocapa en vez de uno tradicional asi como los gases NO, que puede
conseguir eliminar este material.

Precio m” revestimiento Precio m’ revestimiento exterior Porcentaje de
exterior mortero monocapa mortero monocapa fotocatalitico incremento de precio
21,59 26,14 21%

Como vemos, el incremento en el revestimiento fotocatalitico es de un 21%, mayor que en el
caso de la fachada GRC puesto que en este caso el material Unicamente es mortero y no
intervienen otros materiales.

Por otro lado se ha calculado el incremento de precio de utilizar un cemento fotocatalitico en
el monocapa pero siendo un porcentaje calculado sobre el precio de toda la fachada:

Precio m? hoja | Precio m? | Precio m? hoja | Precio m? | Precio m? | Precio total
exterior de | aislamiento por el | de particion | guarnecido de | enlucido de | fachada sin
fachada de ladrillo | interior en fachada de | interior de ladrillo | yeso yeso monocapa
ceramico para | doble hoja de fabrica | para revestir

revestir para revestir

20,50 7,87 14,27 7,30 1,70 51,64
Precio m? fachada de ladrillo | Precio m? fachada de ladrillo | Porcentaje de

recubierta de mortero | recubierta de mortero monocapa | incremento de precio
monocapa fotocatalitico

73,23 77,78 6,2%

Como vemos, en este caso el incremento porcentual es menor puesto que intervienen
muchos m as materiales en la realizacién de la fachada.

Ahora vamos a estudiar que potencial de reduccién de gases NO, tiene el mortero
monocapa fotocatalitico. Como no se han encontrado datos de ensayos con este material
especifico nos guiamos en la bibliografia que nos dice que en uno de los primeros ensayos
in situ en el que se utiliz6 un mortero fotocatalitico que contenia TX Active. EI mortero se
utilizé para cubrir la superficie asfaltica de un tramo de carretera en Segrate (Milan) cuya
monitorizacion reveld que se habia producido una reduccion de aproximadamente el 60% en
el nivel de NOydel lugar.

Por otro lado, en la tesis doctoral anteriormente nombrada del Dr. Ricardo Santonja Jiménez

también se muestran los resultados de una serie de ensayos de mortero fotocatalitico
realizados por el grupo Italcementi Group. Para hacernos una idea mas clara de la reduccion
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de los gases NO,, se ha realizado la media de los diferentes resultados, tanto los
encontrados en la tesis de R. Santorja como el que nos proporciona Italcementi Group en su
ficha técnica sobre la reduccion medida en el tramo de carretera, y se muestran en la tabla
siguiente:

Test NOx

Localizacion % reduccién NO | % reduccién NO, | % reduccién NO,
Muestra 1 59 44 52

Muestra 2 65 48 58

Muestra 3 48 39 44

Muestra 4 49 35 43

Carretera Seggrate | - - 60

Media 55,25 41,5 51,4

Tabla 2. Media de los diversos resultados encontrados sobre reduccién de NOx por morteros fotocataliticos

Por lo tanto vemos que el porcentaje de la reduccién de la concentracion de los gases NO,
(suma de los NO y NO,) se encuentra alrededor del 50% (51,4). Este resultado nos puede
servir como porcentaje orientativo de un mortero monocapa aunque la composicién no
termine de ser la misma.

Fachada ligera sin ventilar de mortero monocapa con acabado de pintura

Para rehabilitar una fachada se pueden llevar a cabo distintos procedimientos: proteger el
material exterior con un tratamiento invisible, aplicar un mortero monocapa, revestirla de otro
material (piedra, ceramica, etc.) y como no, aplicarles una mano de pintura para exterior.

La pintura es seguramente una de las soluciones mas habituales y econdmicas para tratar
las fachadas. Se suele aplicar sobre mortero, cemento, hormig6én, piedra y ladrillo, no solo
porque al pintar el edificio se embellece, sino porque ademas se protegen los paramentos
de las inclemencias del tiempo.

Por lo tanto, al ser una de las opciones mas recurrentes de mantenimiento de fachadas es
interesante ver el incremento de precio de realizar la aplicacién con pintura tradicional o con
pintura fotocatalitica. El precio de pintado con pintura fotocatalitica expuesto a continuacion
esta extraido de la base de datos de acae para Presto en el que participa el fabricante Keim
de pintura de todo tipo. Y por otro lado, el precio de pintado con pintura tradicional esta
extraido de la base de datos del CYPE.

Precio m? pintura al silicato | Precio m? pintura al sol-silicato Porcentaje de

sobre paramentos exteriores | fotocatalitica KEIM Soldalit-ME incremento de precio
con acabado liso sobre paramento
vertical exterior

11,58 12,54 8%
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En el caso de utilizar una pintura fotocatalitica al sol-silicato como acabado de una fachada
en vez de una pintura tradicional al silicato, Unicamente supondré un incremento de un 8%
en el precio de la partida.

En el caso de que la pintura fotocatalitica se utilice en obra nueva, el incremento que
supondra en el precio total de la fachada, poniendo el ejemplo anterior de una fachada con
acabado monocapa, sera el siguiente:

Precio m? fachada sin ventilar ligera de ladrillo con acabado monocapa 73,23 €*

Precio m’? fachada de ladrillo | Precio m? fachada de ladrillo recubierta de mortero Porcentaje  de
recubierta de mortero monocapa y | monocapa y acabado de pintura al sol-silicato | incremento de
acabado de pintura al silicato fotocatalitica KEIM Soldalit-ME precio

84,81 85,77 1,1%

*El precio se extrae del apartado anterior donde habia sido calculado

Como vemos, en este caso el incremento porcentual que supone el utilizar una pintura
fotocatalitica en vez de una tradicional en el precio final de la realizacion de una fachada de
obra nueva es infimo. En el caso del precio de pintura ya era muy bajo y aqui al intervenir
muchos mas materiales resulta casi imperceptible. Ademas, los descensos de NO, que
producen superficies tratadas con dicha pintura son bastante relevantes en comparacion con
el precio.

A continuacion se muestran los resultados de la reduccién de NO, en el ensayo in situ que
llevé a cabo la empresa Keim a lo largo de un dia. Como vemos, las medidas van variando
por las diferentes potencias de radiacion solar que se den a cada hora del dia ademas de la
variacion de otros factores que también intervienen en la fotocatalisis.

Ensayo de intemperie sobre la reduccion de NO; con KEIM Soldalit-ME
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Graéfico 6. Reduccién de NO; por la pintura fotocatalitica Keim Soladit-ME en el ensayo realizado in situ
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Para el ensayo in situ, la empresa construyd una “calle simulada” en la cual se forzé una
aportacién constante de oOxidos de nitrégeno durante un tiempo prolongado. La pintura
Soladit-ME aportaba una reduccién de NO, que oscilaba entre el 10% y el 50% a lo largo del
dia siendo mayores los porcentajes cuando el sol mas incidia.

8.1.2. Discusion del resultado

Esta segunda parte del caso de estudio tuvo como propdsito identificar dentro del grupo de
fachadas escogidas, por ser las mas comunes en utilizacién de materiales fotocataliticos, las
gue tenian un sobrecoste debido a dicha utilizacion mas reducido.

Paralelamente también se pretendia averiguar cuales eran las tipologias de fachadas que
mas nos podrian ayudar a limpiar el aire de los nucleos urbanos por poseer un mejor
comportamiento descontaminante de los gases NO,.

De los resultados obtenidos en esta busqueda, se puede concluir diciendo que la mejor
relacién en cuanto a sobrecoste y reduccion de los gases NO, la tienen las fachadas ligeras
sin ventilar de fabrica de ladrillo con recubrimiento de mortero monocapa fotocatalitico, y ain
mejor todavia por su precio el mismo modelo de fachada pero con mortero tradicional y
acabado con pintura fotocatalitica.

Se debe tener en cuenta que el ensayo de este Ultimo tipo de fachada se realizé al aire libre
con una radiacion variante segun la hora, y ni mucho menos la mas 6ptima en las horas de
mayor incidencia de radiacién. Esto no ocurre en los ensayos de laboratorio donde la
radiacibn posee una potencia bastante alta y constante y ademas se proporciona con
lamparas a una distancia cercana a la superficie fotocatalitica. Por lo tanto, los ensayos nos
proporcionan valores de reduccién de gases de NO, mas altos que las pruebas realizadas
en campo, como por ejemplo, el 58% que se obtiene en los ensayos de los paneles GRC.

Por otro lado, los tratamientos de TiO, realizados en el muro cortina nos proporcionan unos
valores bastante bajos de descontaminacién ya que estan destinados mayoritariamente a
proporcionarle al vidrio la caracteristica principal de autolimpieza y ya con un papel
secundario la de descontaminacion.

Finalmente, en el caso de los paneles GRC, los valores anteriormente nombrados de
descontaminacion son Optimos pero al ser espesores mas grandes los que contienen
particulas de fotocatalizador el precio termina encareciéndose mas que en el resto de los
casos cuando se utiliza la opcién descontaminante.
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9. CONCLUSIONES

En cuanto a la calidad del aire que respiramos, hemos visto que Espafia es un pais
altamente contaminado. El 95% de la poblacién esta respirando aire contaminado segun el
ultimo informe de Ecologistas en Accién basandose en las recomendaciones de la OMS. De
este porcentaje, los mas afectados son los habitantes de las ciudades, unos 10 millones de
personas. Estos sufren, ademas de los altos niveles de O; troposfeérico, los NO, producidos
por la oxidacion de los gases de combustion originados por los vehiculos y las industrias.

A este se le une una aparente falta de “voluntad politica” para cumplir un plan de mejora de
la calidad del aire promoviendo u obligando a desarrollar estrategias que reduzcan la
produccién de estos gases contaminantes entre otros.

Por ello, desde una vertiente técnica, se ha querido informar y fomentar el uso de materiales
descontaminantes aplicados al sector de la construccién a través de este documento. Estos
materiales estan basados en la actividad fotocatalitica de uno de sus componentes
(fotocatalizador), que por su precio y eficacia suele ser TiO,, y esta ubicado en la superficie
del elemento constructivo. El fotocatalizador utiliza luz solar y oxigeno para reaccionar
guimicamente con los compuestos contaminantes y descomponerlos volviéndolos asi
inocuos. Este proceso, en teoria, no se agota en el tiempo, ya que el catalizador no se
modifica quimicamente, siempre y cuando la superficie mantenga sus propiedades
originales. Pero esto Ultimo en la practica no suele suceder, ya que a largo plazo la suciedad
y particulas se van adhiriendo a la superficie fotocatalitica y van reduciendo su rendimiento.
Se ha visto que existen en el mercado una gran variedad de elementos y materiales que
incluyen en sus propiedades la actividad fotocatalitica. Esto ademas de conllevar la limpieza
del aire que los rodea de gases NO,, les atribuye paralelamente, también otras
caracteristicas como la de autolimipieza, muy util en fachadas o muros exteriores y la de
desinfeccion, interesante sobre todo para espacios habitados por la poblacibn mas
vulnerable.

Como se ha podido ver en el caso de estudio, se trata de materiales con un coste afadido
Unicamente de entre un 5-10% mas que los materiales convencionales. Este sobrecoste, la
todavia escasa industrializacion y variedad de productos en el mercado y el
desconocimiento aun por parte de muchos proyectistas tanto del producto como de sus
precios aproximados propician que sean materiales que se utilizan en proyectos muy
puntuales y sobretodo proyectos promovidos por la administracion.

Por otro lado, se ha visto también que la reduccion de gases NO, producida por estos
materiales una vez se han colocado en obra oscila entre un 10%-65% dependiendo de la
radiacién. Pero teniendo en cuenta que este efecto es constante las 24h del dia es una
cantidad nada despreciable que puede mejorar la calidad de vida de los habitantes de las
ciudades produciendo un ahorro de gran magnitud en los gastos de salud publica.

Estas soluciones constructivas, para que tengan un gran impacto, deben globalizarse. Es

decir, se deben crear sistemas constructivos urbanos inteligentes que potencien ciudades
mas saludables y que actien en beneficio del medio ambiente y de los ciudadanos.
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Pero aun entendiendo y recomendando estos nuevos sistemas constructivos, su divulgacion
no se hard posible sin la ayuda de las administraciones publicas, ya sea mediante el
obligado cumplimiento de la implantacién de estos materiales fotocataliticos en obra nueva y
rehabilitacion o mediante subvenciones que cubran el sobrecoste que tienen dichos
materiales sobre los tradicionales. Por ello, son necesarias y recomendables nuevas
politicas promotoras y una normativa que sea, agente y motor, incentivador de estas
tecnologias en la arquitectura.

En conclusion, estamos ante una tipologia de materiales, con un gran niamero de cualidades
positivas, que hace falta promover para ir aumentando progresivamente su implantacion.
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