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Resumen— EIl objetivo global del proyecto PHOTOSCALING del programa LIFE de la UE, es demostrar la validez, de manera
sostenible, de la tecnologia de fotocatalisis en ndcleos urbanos. El proyecto PHOTOSCALING-LIFE pretende aportar claridad y
responder a la pregunta de si la aplicacion de materiales de construccion fotocataliticos en una gran ciudad, como Madrid, es positiva y
efectiva, cuantificando los beneficios y los posibles efectos secundarios perjudiciales durante toda su vida. En otras palabras, tiene la
intencion de demostrar la sostenibilidad del uso de este tipo de tecnologia.

Palabras Clave— Fotocatalisis; Construccién; Calidad del Aire.

Abstract— The overall objective of the PHOTOSCALING project of the EU LIFE program is to demonstrate the validity, in a
sustainable way, of photocatalysis technology in urban environments. The PHOTOSCALING-LIFE project aims to provide clarity and
answer the question of whether the application of photocatalytic building materials in a large city, such as Madrid, is positive and
effective, quantifying the benefits and possible harmful side effects throughout its life. In other words, it is intended to demonstrate the
sustainability of the use of this type of technology.

Index Terms— Photocatalisys; Construction; Air quality.
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. INTRODUCCION

a fotocatalisis heterogénea es un proceso fotoquimico
L que forma parte de los llamados “Procesos Avanzados de

Oxidacion”. Esta tecnologia se basa en la utilizacion de
un material semiconductor como catalizador, el cual se activa
por luz para generar reacciones redox que pueden modificar
quimicamente los contaminantes, convirtiéndolos en
sustancias mas biodegradables, o en muchos casos logrando la
completa mineralizacion de los mismos, lo que produce su
inactividad. Los beneficios de fotocatalisis son numerosos,
incluyendo produccion de energia limpia, proteccion
medioambiental, mejora de la calidad del aire en ambientes
exteriores e interiores y materiales con superficies
autolimpiables. La investigaciébn de fotocatalisis esta
documentada desde hace mas de medio siglo y su interés esta
creciendo continuamente.

Las observaciones cientificas de los efectos fotocataliticos
del diéxido de Titanio, TiO2, datan de los afios 1930, donde
los estudios se centraban fundamentalmente en el contexto de
entender el fenomeno del “chalking” y la degradacion de los
colorantes en pinturas colocadas en el exterior, pero fue el
articulo pionero de Fujishima y Honda, en 1972 el que
impuls6 el uso y la investigacion de TiO2 como
fotocatalizador (Fujishima and Honda, 1972). EIl didxido de
titanio (TiO2) es uno de los fotocatalizadores mas utilizados.
Sus principales ventajas son su elevada estabilidad quimica en
presencia de acidos y bases, no es toxico, presenta un coste
relativamente bajo y tiene un poder oxidante elevado, con
elevada eficiencia fotonica, lo que lo hace muy competitivo
para una gran cantidad de aplicaciones (Fujishima et al.,
1999).

La gama de aplicaciones de la fotocatalisis que
tradicionalmente ha despertado mayor interés es la
degradacion tanto de compuestos organicos como inorgéanicos
en aguas residuales, surgiendo mas recientemente la aplicacion
en materiales de construccion en descontaminacion,
purificacién y desodorizacién de gases residuales y aire, en
superficies funcionales (autolimpiantes, cristales antiniebla,...)
y en aplicaciones médicas (destruccion fotocatalitica de
bacterias, virus e incluso células cancerigenas) (Schaberg et
al., 2005; Folli et al., 2009; Bloh et al., 2014; Jimenez and
Castellote, 2014; Sapifia et al., 2017; Jimenez et al., 2015; Hu
et al., 2007; Habibi et al., 2020; Bengtsson and Castellote,
2014).

Los métodos encontrados en la literatura cientifica para la
determinacion de la actividad fotocatalitica son numerosos.
Adicionalmente, distintos organismos  nacionales e
internacionales han desarrollado normas para la determinacion
de la actividad que presentan diferencias entre ellos. Estas
diferencias influyen en la actividad fotocatalitica que se
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obtiene como resultado, con lo que determinado método de
ensayo puede favorecer un material y desfavorecer a otro, asi
como imposibilitando en muchos casos la comparacién entre
procesos (Mills et al., 2012; Jimenez and Castellote, 2015;
Jimenez and Castellote, 2018).

Por ello, uno de los principales problemas con que se
encuentra la tecnologia fotocatalitica en cuanto a su aplicacion
a escala real, es la dificultad para medir la eficiencia
descontaminante. Es cierto que a escala de laboratorio este
tema esta resuelto, con ensayos normalizados ya mencionados,
pero la realidad es otra; hay constantes cambios de radiacion
solar, de humedad relativa, de régimen de vientos, de
temperaturas, de confinamiento por efecto de la arquitectura
urbana, etc, en una misma localizacion, lo que complica su
monitorizacion y, por tanto, la valoracion de la eficiencia final.
Esto, junto con la falta de protocolos de referencia para
establecer criterios de aceptacion y rechazo en relacion con la
actividad, la durabilidad o los posibles efectos secundarios tras
su aplicacién en pavimentos, supone una barrera que a juicio
del equipo LIFE-PHOTOSCALING desalienta a las
autoridades publicas y a particulares en la implementacion de
esta tecnologia.

Il. METODOLOGIA

Para dar respuesta a estos problemas nace el proyecto LIFE-
PHOTOSCALING financiado por la UE (2014 — 2019),
liderado por el Instituto Eduardo Torroja del CSIC y con la
participacién del Ayuntamiento de Madrid y la UPM. En este
proyecto se han llevado a cabo las siguientes actividades:

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

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

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

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

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

6. Validacion de la herramienta desarrollada
condiciones reales.

en
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A. Plataformas de demostracion

El proyecto se inici6 con una invitacion abierta, publicada
en el Boletin oficial del Ayuntamiento de Madrid, por parte
del equipo LIFE-PHOTOSCALING, a los fabricantes de
productos fotocataliticos, para aplicar sus productos en las dos
plataformas demostrativas anteriormente comentadas. En la
seleccion de los productos el criterio fundamental fue el de la
representatividad de materiales (distintas familias), el mayor
valor afiadido por Networking con otros proyectos que se
estaban desarrollando en nuestro pais en los que se estaban ya
estudiando algunos productos concretos, y a igualdad de
condiciones anteriores, la actividad fotocatalitica mayor.
Finalmente se testaron emulsiones sobre asfalto y baldosas,
slurries percolados en asfalto y baldosas fotocataliticas
(prefabricados de hormigon y ceramicos con impresion 3D).
En total 10 combinaciones de materiales diferentes.

Se construyeron las dos plataformas, cada una de las cuales
esta constituida por 3 bancos de pruebas, uno de ellos para
envejecimiento natural, otro para lixiviacion y el tercero para
ensayos de friccion. El conjunto se completa con un banco
referencia con los mismos materiales sin fotocatalizador y con
una estacion meteoroldgica. Cada banco de pruebas esta
constituido por losas de cada uno de los materiales de 2 m? o 4
m2. El banco de pruebas de lixiviacion esta preparado para
recogida de los lixiviados procedentes de cada uno de los
fotocatalizadores (ver figura 1).

. -
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Fig. 1. Ejemplo de banco de pruebas para lixiviacion en plataforma M-P.

B. Ensayos en las plataformas

En los materiales de estas plataformas se han llevado a cabo
distintos ensayos, tanto in situ como en el laboratorio,
realizandose mas de 33 tipos diferentes de pruebas y mas de
1600 ensayos correspondientes a los 3 blogues independientes
que se llevaron a cabo en paralelo: 1) Eficiencia fotocatalitica,

2) Comportamiento intrinseco del material y 3) Posibles
efectos no deseados. Como ejemplos de algunos resultados,
sefialar que con respecto a la disminucion de la eficiencia de
NOX a lo largo del tiempo, datos durante 17 meses medidos in
situ con el prototipo PHOTONSITE desarrollado por los
autores (Figura 2) indicaron que las emulsiones fotocataliticas
sobre el asfalto poroso experimentaron una pérdida
significativa de actividad a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones climaticas (Jimenez et
al., 2019; Hingorani et al., 2020).

Fig. 2. Medida in situ con el reactor PHOTONSITE.

Sin embargo, la eficiencia de los slurries y baldosas de
hormigén, con el fotocatalizador aplicado en la superficie o en
masa, principalmente dependia de la humedad del sustrato con
una dependencia diferente para cada familia de materiales.

La actividad fotocatalitica se comprob6 también mediante el
uso de sondas de oxidacion y reduccidn para determinar la

produccion de radicales hidroxilo y electrones libres
respectivamente (Jimenez and Castellote, 2019).
Estas medidas se realizaron gracias al equipo

PHOLOURING (figura 3), desarrollado por los autores, se
encuentra bajo patente y ha resultado ser una herramienta
fundamental para la evaluacién de la actividad fotocatalitica in
situ, evitando la realizacion de ensayos destructivos que
implican extraccion de testigos para su analisis en laboratorio.
Ademés, es fundamental para la monitorizacion del
comportamiento de material con el tiempo, evaluando como el
paso de vehiculos, el desgaste, la suciedad o la limpieza con
agua a presion pueden afectar a la actividad del producto
fotocatalitico.

Paralelamente, se ha llevado a cabo la medicion de la
concentracion de NO y NO; a ras de suelo de forma
simultanea sobre una losa fotocatalitica y su referencia sin
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fotocatalizador mediante sensores low cost, calibrados cada 3
meses en las estaciones de calidad del aire mas cercanas a
cada una de las plataformas, del Ayuntamiento de Madrid y
Comunidad de Madrid respectivamente. A partir de estos
datos se ha llevado a cabo una modelizacién de la actividad
con las acciones ambientales mediante el desarrollo de un
modelo GAM entrenado utilizando los datos obtenidos en las
plataformas, que permiten obtener una estimacion del
porcentaje de eficiencia de eliminacién de NO,.

N

Fig. 3. Medida in situ con el equipo PHOLOURING.

C. Aplicacion a escala real

De entre los productos ensayados, el que obtuvo la mejor
puntuacion se aplico a escala real en la calle José Antonio de
Armona de Madrid (Cordero et al., 2020). Tras la aplicacion a
escala real, se realizaron los ensayos de control tanto in-situ
como en laboratorio, a partir de testigos tomados antes y
después de la aplicacién. Se llevaron a cabo los ensayos
correspondientes a los Indicadores, pudiéndose validar los
resultados obtenidos en las plataformas. Desde diciembre de
2018 a junio de 2019, se evaluo la eficiencia descontaminante
del pavimento “in situ” mediante el dispositivo
PHOTONSITE y sondas colorimétricas; se evalud la emision
de nanoparticulas por friccion mediante TEMIS-1000 y se
analizo la lixiviacion de Ti (Jimenez et al., 2020a), asi como
pH, conductividad 'y  nitratos  mediante  sonda
multiparamétrica.

En cuanto a evaluacion ambiental, se midid la concentracion
de nanoparticulas en ambiente, no detectandose variacion
estadisticamente significativa en la concentracién numérica o
la distribucion del tamafio de particulas finas suspendidas en la
calle fotocatalitica en comparacion con las calles vecinas.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Con los productos fotocataliticos utilizados en las
plataformas, se alcanzaron reducciones de NO, a nivel del
suelo del 0% al 30% dependiendo de las condiciones
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atmosféricas y del tipo y edad del fotocatalizador. Se
observaron  mayores valores de porcentajes de
descontaminacion que en los resultados obtenidos con los
ensayos normalizados, lo que se ha atribuido a la magnitud de
las concentraciones de NO y NO,, cercanas a un orden de
magnitud menor en el aire ambiente, al elevado flujo de gas en
los ensayos normalizados y a la influencia de la humedad
relativa ambiental.

Todos estos ensayos han permitido la discriminacién de los
aspectos mas importantes a implementar en ensayos de
laboratorio especificos para evaluar los sub-indicadores (SI)
dentro en cada uno de los tres grupos de indicadores
previamente identificados, que han permitido establecer la
conformidad de un producto (Jimenez et al., 2020b). Los
productos han sido evaluados puntuando sus propiedades,
siendo:

I1: Indicador Eficiencia fotocatalitica (PPE)

e SI1-1: Band-Gap y posicion de las bandas (eV):
Distancia de energia entre la banda de valencia y la
banda de conduccién y nivel de energia de las
mismas.

e Sl1-2: Eficiencia fotocalitica del producto, segin la
Norma ISO 22197-1 (version simplificada)

e SI1-3: Adherencia del producto fotocatalitico al
sustrato, segun la Norma Cross-Cut Test 1SO 2409:
2013 modificada.

e Sl1-4: Susceptibilidad a la carbonatacion (ensayo
disefiado ad hoc)

12: Comportamiento intrinseco del material (IP)

e |2-1: Coeficiente de resistencia al deslizamiento, con
el péndulo TRRL, segin Norma EN14231.

13: Posibles efectos no deseados (USE).

e SI3-1: Lixiviacion de particulas de titanio (mgr Ti/
cm?) mediante 2 ensayos diferentes simulando agua
de lluvia (ensayado segun la Norma CEN/TS 16637-
2 modificada) y agua tras la limpieza de calles con
agua a presion. Este ensayo no tiene normativa
asociada y se ha disefiado un ensayo ad hoc mediante
irrigacion.

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

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

Como se ha mencionado, de entre los productos ensayados,
el que obtuvo la mejor puntuacion se aplicé a escala real en la
calle José Antonio de Armona de Madrid. La calle Bernardino
Obregodn (sin tratamiento fotocatalitico) sirvio de “blanco” a
efectos de comparacion de resultados. Se tomaron muestras
de aire para andlisis de particulas y solo ocasionalmente, las
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particulas capturadas contenian Ti, pero siempre estaban en el
rango de tamafio de micrometros (Nevshupa et al., 2020). Esto
lleva a la conclusion de que para el producto aplicado, las
nanoparticulas no se liberaron en una cantidad significativa
del recubrimiento fotocatalitico al aire de acuerdo con los
resultados obtenidos para ese producto utilizando la
herramienta “PhotoScaling Decision Maker”.

Respecto a la monitorizacién de la eficiencia fotocatalitica
en ambiente, se realizd6 mediante los sensores de bajo coste
utilizados en las plataformas, mediante tubos pasivos y
mediante la aplicacion del modelo GAM desarrollado. Se
utilizaron dos métodos distintos de cuantificacion con los que
se obtuvieron eficiencias de eliminacion de NO, ambiental
entre el 1% y el 4% a unos tres metros de altura. Cabe sefialar
que ninguno de ellos métodos se puede considerar
estadisticamente significativo por la elevada incertidumbre en
las medidas. La aplicacion del modelo GAM dio como
resultado un 28.6% de reduccion media de NO a nivel de
suelo durante los tres primeros meses de aplicacion (Cordero
et al., 2020; Cordero et al., 2021).

IV. CONCLUSIONES

Los productos fotocataliticos pueden ser a futuro una
solucion para contribuir a la descontaminacion del aire. El
principal problema actual es la falta de criterios para la
evaluacion de su eficiencia in situ.

Este proyecto, supone un hito en la evaluacion de materiales
de construccion fotocataliticos, ya que por primera vez se
dispone de criterios de conformidad cuantificados que
permiten la aceptacion o rechazo de un producto. La
herramienta que permite esta evaluacion a partir de los SI
mencionados estd alojada en la pagina web del proyecto,
https://www.life-photoscaling.eu, y es de libre uso. Es una
herramienta viva que se ir4 actualizando en base al nuevo
conocimiento del que se vaya disponiendo. Los rangos de
parametrizacion de cada sub-indicador asi como los umbrales
de aceptacion se presentan en la web, en la que se ha
implementado una ventana para hacer llegar comentarios al el
equipo Life-Photoscaling al respecto.
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