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ENSAY0S CON MATERIALES FOTOCATALITICOS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION URBANA
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En la lucha contra la contaminacion urbana cobran fuerza los pavimentos tratados con
materiales fotocataliticos, cuya exposicion a la luz solar produce una reaccion que reduce
los niveles del 6xido de nitrégeno (NO,), principal causa del aire contaminado. Los ensayos
de laboratorio indican un nivel de neutralizacion de este contaminante de hasta un 50% en
condiciones controladas. Actualmente se desarrollan en ciudades espafolas varios
proyectos de I+D+i para contrastar la eficacia descontaminante de estos materiales en
condiciones reales, con vistas a su implantacion en nuestras calles.

a contaminacion urbana es uno de
los principales problemas de las
grandes ciudades espafolas. Los
gases contaminantes, procedentes
del tréfico, las emisiones de CO, de

la industria y las particulas en sus-

pension, convergen especialmente en las

ciudades, donde la arquitectura vertical genera un efec-

to pantalla que, ayudado por la falta de lluvias y vientos,

impide su dispersion. La elevada concentracion de es-

tos gases, particularmente del NO,, es muy perjudicial

para la salud humana, por lo que las ciudades afecta-

das tratan de reducir los elevados niveles de contami-
nacion con medidas cada vez mas drasticas.

La investigacion juega un papel destacado en la lu-
cha contra estas emisiones. Mientras la industria auto-
movilistica fabrica coches cada vez mas ecoldgicos, el
sector de la pavimentacion desarrolla productos des-
contaminantes para calzadas y aceras basados en la
fotocatalisis, una reaccion quimica provocada por la ac-
cion del sol sobre un catalizador (diéxido de titanio, o
TiO,) que reduce las concentraciones de oxido de ni-
trégeno (NO,). Se trata de una tecnologfa con alto po-
tencial descontaminante, que ofrece grandes posibili-
dades en un pais con tanto sol como Espafia. Como
rasgo caracteristico destaca su versatilidad, ya que se
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puede aplicar sobre diferentes superficies urbanas: pa-
vimentos sobre los cuales se extiende una lechada con
Ti0,, rodaduras pulverizadas sobre capas existentes,
calzadas peatonales, paramentos de hormigon y re-
vestimiento de edificios.

Su implantacion todavia es limitada en Espafa, con
actuaciones puntuales a pequefia escala en las dos ur-
bes mas contaminadas (Madrid y Barcelona) y expe-
riencias mas limitadas en otras ciudades. Pese a su
relativa novedad, esta tecnologia verde atrae cada vez
mas la atencion de los grandes ayuntamientos, encar-
gados de implementar las politicas medioambientales
urbanas, asi como de colegios y estudios de arquitec-
tura. A ello contribuye la labor difusora de la Asocia-
cion Ibérica de la Fotocatalisis (AIF), que agrupa a los fa-
bricantes del sector.



Reflejo de este interés son los ensayos que actual-
mente se desarrollan en varias ciudades espafnolas
con objeto de despejar incognitas sobre el comporta-
miento de los materiales fotocataliticos en condicio-
nes reales (rendimiento real en la eliminacion de NOy,
costes de mantenimiento, condiciones dptimas de uso,
posible generacion de subproductos con efectos ad-
versos, etc.). Con ello se pretende averiguar si esta
tecnologia es viable para su aplicacion a gran escala
en vias urbanas. Estos ensayos forman parte de pro-
yectos de [+D+i subvencionados por programas de
lucha contra la contaminacion urbana de la UE. Entre
ellos destacan los realizados en el marco del progra-
ma LIFE (instrumento financiero de la UE dedicado al
medio ambiente). Se trata de iniciativas que aplican
distintas metodologias pero tienen objetivos similares,
razon por la cual sus responsables mantienen con-
tactos para identificar sinergias.

De los proyectos en marcha, LIFE MINOx-STREET es
el que se arrancé antes, ya que pertenece a la convo-
catoria LIFE 2012. El proyecto, con vigencia hasta 2017
y presupuesto de 1,9 M€, lo desarrolla un consorcio
de empresas y entidades publicas integrado por Ineco
como coordinador y por el Centro de Estudios y Expe-
rimentacion de la Obra Publica (Cedex), el Centro de In-
vestigaciones Energéticas, Medioambientales y Tec-
nolégicas (Ciemat) y el Ayuntamiento de Alcobendas
(Madrid) como socios. Su objetivo es doble: por un la-
do, evaluar experimentalmente, primero en ensayos de
laboratorio y después en ambiente real, la capacidad
y eficacia reales de los materiales fotocataliticos co-
merciales para reducir las concentraciones ambienta-
les de dxido de nitrdgeno; y por otro, desarrollar un mo-
delo matematico predictivo que permita conocer la

La fotosintesis de las superficies urbanas

La fotocatdlisis, conocida desde los afios 50 en Ja-
pon, es un proceso quimico consistente en la aceleracion
de una reaccion fotoquimica mediante la combinacion de
un catalizador y las radiaciones ultravioleta. Como la fo-
tosintesis de las plantas, que transforma el diéxido de
carbono en oxigeno, la fotocatalisis puede transformar
los dxidos de nitrogeno, principal causa de la contamina-
cion urbana, en un proaducto inocuo para la salud huma-
na. La reaccion se produce cuando la luz solar incide so-
bre un catalizador (didxido de titanio, o Ti0O,), aplicado
sobre un pavimento urbano, lo que produce la oxidacion
de los dxidos de nitrdgeno (NO y NO.) y de azufre (SOy) y
Su conversion en sales inorgdnicas comunes (nitratos,
sulfatos y carbonatos), que quedan depositados como
sdlidos en el pavimento. Cuando llueve o se baldean las
calles son lavados facilmente y llegan hasta las estacio-
nes depuradoras de aguas residuales, donde son elimi-
nados. Estos materiales también tienen propiedades lim-
piadoras.

capacidad de dichos materiales para reducir la con-
centracion de NO, en diferentes entornos urbanos, an-
tes de su implementacion, posibilitando asi la mejora
de las estrategias de calidad del aire.

Hasta ahora, Ciemat y Cedex han realizado diversos
ensayos en laboratorio y en pista de ensayos para ca-
racterizar las propiedades mecanicas, de durabilidad y
fotocataliticas de tres tipos de materiales: mezclas bitu-
minosas, hormigones y pinturas. Actualmente Ciemat
desarrolla la fase de implementacion, consistente en la
aplicacion de los materiales seleccionados como opti-
mos en tres escenarios urbanos de Alcobendas (mez-
clas bituminosas en calzada, hormigén en aceras y pin-
tura sobre fachadas), asi como la monitorizacion de su
comportamiento ambiental y el seguimiento de su pro-
pia evolucion, habiendo concluido ya la fase de calzada.
El objetivo de estos ensayos en condiciones reales es
analizar y valorar el verdadero impacto ambiental que
cabe esperar del uso de dichos materiales, asi como pa-
rametrizar su accion para poder desarrollar y luego va-
lidar el modelo predictivo. También servirdn para reali-
zar un estudio del impacto socioecondmico de este tipo
de actuaciones. Como producto final, se elaborara una
guia para el uso de materiales fotocataliticos orientada
a administraciones competentes en la gestion de la ca-
lidad del aire urbano.

Otro proyecto, LIFE EQUINOX, de la convocatoria de
2012, es probablemente el mas ambicioso ya que pro-
pone una demostracion a gran escala y en condiciones
reales de la eficacia de un producto fotocatalitico con-
creto sobre un drea de mas de 80.000 m? de la ciudad
de Madrid. Este proyecto, con un presupuesto de 1,7 M€
(la mitad lo aporta el programa LIFE), es coordinado por
la Fundacion Cartif y tiene como socios a las empresas
Elsan y Repsol y al Ayuntamiento de Madrid. Su punto de
partida es una investigacion previa (proyecto Fénix), en
la que se ha elaborado la formulacion de diéxido de tita-
nio a aplicar en el ensayo, que en laboratorio ha arroja-
do resultados alentadores de eliminacion de NOy (“entre
un 20y un 30%") y de durabilidad.

El area seleccionada para la demostracion es un cua-
drilatero formado por calles y plazas situado en el dis-
trito de Chamberi, que hace las veces de micro-ciudad.
Esta zona ha sido sensorizada con una red de 200 pun-
tos de control de contaminacion y estaciones de vigi-
lancia atmosférica para recabar informacion sobre la ca-
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lidad del aire. Para su comparacion, también se han sen-
sorizado zonas espejo cercanas, con caracteristicas si-
milares pero en las que no se aplicara el tratamiento. La
demostracion se llevara a cabo el proximo abril, mediante
el esprayado del tratamiento fotocatalitico sobre el pa-
vimento, y posteriormente, hasta 2017, se analizara su
impacto sobre la concentracion media de NOy en la zo-
na, que se espera equiparar a los ensayos de laborato-
rio. El programa incluye una evaluacion ambiental del
tratamiento, asi como andlisis de sus ciclos de vida y de
coste, con vistas a su eventual comercializacion.
También a la convocatoria LIFE 2013 pertenece LIFE
PHOTOSCALING, proyecto desarrollado por tres orga-
nismos publicos (Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, del CSIC, como coordinador, y ETS de
Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de
Madrid y Ayuntamiento de Madrid como socios), con
un presupuesto de 1,7 M€ y periodo de vigencia hasta
2019. Este proyecto sostiene que la escala de ensayos

Fabricacion de ecoasfalto

Ademas de la fotocatalisis, también se ensayan otras
técnicas para fabricar pavimentos urbanos sostenibles.
Es el caso de LIFE SURE, proyecto LIFE que realizan
Sacyr, Cedex y Ayuntamiento de Madrid hasta 2017. Su
objetivo es el desarrollo de una nueva tecnologia, el reci-
clado templado con emulsion a tasa total (RTE), que per-
mite reutilizar todo el material procedente del fresado de
carreteras para fabricar una nueva mezcla a una tempe-
ratura inferior a 100%, apta para asfaltar vias urbanas, y
menos contaminante que las mezclas tradicionales.
Ofrece ventajas economicas (material reutilizado al
100%, no requiere aridos ni ligantes, mayor vida Util), so-
ciales (prestaciones similares, mejores condiciones de
trabajo, rdpida apertura al trdfico) y medioambientales
(menos emisiones de CO, al reducirse la temperatura de
fabricacion, ahorro energético, reduccion de residuos)
respecto a las mezclas en caliente.

Como parte del programa, Sacyr desarrollé en 2014
una planta portatil de fabricacion de mezclas bitumino-
sas templadas procedentes del reciclado y en el verano
de 2015, una vez fabricadas las mezclas RTE, se exten-
dieron en dos tramos de pruebas (pista de ensayos del
Cedex y calle Méndez Alvaro, de Madrid) para auscultar
Su comportamiento. Segun los primeros resultados, el
nuevo ecoasfalto tiene prestaciones similares a las mez-
clas en caliente. Actualmente Se contintia con la auscul-
tacion de los tramos de ensayo y se analizan los ciclos
de vida y de costes del ecoasfalto, que en poco tiempo
podria dar el salto de la I+D al mercado.

El Ayuntamiento madrilerio es socio de otra iniciativa
de la convocatoria LIFE 2015, el proyecto ColdRAP100,
que investigara sobre la rehabilitacidn en frio de firmes
bituminosos empleando el 100% del material asfaltico
recuperado.
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en laboratorio con la tecnologia fotocatalitica ya esta con-
solidada y propone dar un salto a la escala real para de-
mostrar su validez en términos de eficiencia, durabilidad
y efectos no deseados, como forma de despejar las du-
das que esta tecnologia alin ofrece para su implantacion
general. Para ello establece una metodologia a escala
de planta piloto con dos objetivos: por un lado, desarro-
llar instrumentos para el escalado de los procesos del
laboratorio a la aplicacion real y, por otro, crear una he-
rramienta de apoyo a la toma de decisiones para la eva-
luacion integral de cada solucion fotocatalitica, que ayu-
de a implantar esta tecnologia a gran escala.

Préximamente arrancaré la fase de ensayos, para lo
cual ya se han construido, en instalaciones del CSIC, dos
plataformas de demostracion a escala de planta piloto,
que incluyen bancos de pruebas con losas y probetas,
donde se testaran diferentes materiales fotocataliticos
en condiciones reales simuladas. Estos materiales se
han seleccionado a partir de una convocatoria publica
del Ayuntamiento de Madrid entre fabricantes de pro-
ductos fotocataliticos, a la cual optaron 19 empresas
con 26 productos (emulsiones, lechada de cemento, ma-
terial en masa y otros), de los que se seleccionaron ocho.
Los resultados permitiran desarrollar instrumentos de
evaluacion (indicadores de validacion, protocolo de en-
sayos, base de datos y modelo ambiental) y una herra-
mienta de soporte a la toma de decisiones, que servira
como criterio de conformidad de cada producto a esca-
lareal. La etapa final prevé implementar en una calle de
Madrid el material considerado dptimo por la herramienta,
lo que permitira validarla en condiciones reales.

Mas ensayos comunitarios

Fuera de la convocatoria LIFE, el Ayuntamiento de Ma-
drid, a través de su Departamento de Apoyo Técnico e
Innovacion, participa en otro proyecto, cofinanciado por
el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (Feder) de la
UE, consistente en la aplicacion de productos fotocata-
liticos en un entorno urbano. Los ensayos, iniciados a fi-
nales de 2014 en varias calles del distrito de Villaverde,
han incluido la aplicacion de productos fotocataliticos
(emulsién acuosa, baldosas y adoquines para aceras y
calzadas, y pintura para un tinel, actuaciones ejecuta-
das por la empresa Alvac), asi como campafas de mo-
nitorizacion y medicion a cargo del Instituto Eduardo To-
rroja, la Fundacion Cartif y las empresas Eptisa y Servicios
de Ingenieria. Actualmente se ultiman las fases de eva-
luacion de la eficiencia y durabilidad de los materiales,
asf como su incidencia real sobre el aire ambiente. Co-
mo objetivo final, esta previsto definir las prescripciones
técnicas de los materiales ensayados para incorporar-
las, en su caso, a los pliegos de prescripciones técnicas
generales del Ayuntamiento de Madrid, que son de apli-
cacion a todas las obras municipales.



Todos estos proyectos atn estan en fase de desarro-
llo, por lo que aun no existen resultados definitivos so-
bre la eficacia real de la fotocatdlisis en entornos urba-
nos. No obstante, otras iniciativas comunitarias ya
concluidas, como el proyecto Light2CAT, subvenciona-
do por el 7° Programa Marco de la UE y realizado en va-
rias ciudades europeas, entre ellas Valencia, reflejan un
alto rendimiento de los materiales fotocataliticos en con-
diciones reales. El proyecto piloto de Valencia, liderado
por la fundacion municipal INnnDEA entre 2014 y 2015,
ha consistido en la pavimentacion de aceras de una cén-
trica calle mediante baldosas fabricadas con cementos
fotocataliticos y la posterior medicion del aire ambien-
te antes y después de las obras. Los resultados, ya pu-
blicados, reflejan el éxito del programa piloto: se han al-
canzado importantes reducciones de los niveles de
monodxido de nitrogeno (72%), dioxido de nitrdgeno
(28,4%) y otros 6xidos de nitrogeno (56,6%) en el aire
de la zona de ensayos. Aun cuando haya sido un ensa-
Y0 a pequefa escala, son resultados que mueven al op-
timismo.

Otras experiencias

En paralelo a estos ensayos comunitarios, en varias ciu-
dades se han puesto en marcha experiencias a peque-
fia escala con esta tecnologia. Una de las mas singulares
es el proyecto de isla fotocatalitica, que prevé la creacion
de un entorno urbano de edificios en el que todos los ma-
teriales de su superficie (calzadas, aceras, fachadas y cu-
biertas) estan tratados con productos fotocataliticos que
contribuyen al unisono a neutralizar el NO,. Esta iniciati-
va, promovida por la AIF y ain en desarrollo, se realiza a
nivel practico en La Rosilla, en el Ensanche de Vallecas
(Madrid), y se ha estudiado a nivel tedrico en una man-
zana del Eixample barcelongés.

Precisamente los ayuntamientos de Madrid y Barce-
lona, ciudades con zonas que superan los niveles per-
mitidos de NO,, son los méas activos de Esparia en el es-
tudio y aplicacion a pequefia escala de materiales
fotocataliticos, cuyo empleo ya recomiendan en sus res-
pectivos planes de calidad del aire. En Madrid, el Ayun-
tamiento ha realizado desde 2008 media docena de en-
sayos sobre calzadas de calles aprovechando la operacion
asfalto y actualmente se ultima el primer test a gran es-
cala en Villaverde. También existen iniciativas privadas
de uso de estos materiales en fachadas de hoteles y en
lonas para revestimientos de edificios en rehabilitacion.

El Ayuntamiento de Barcelona ha promovido varias
pruebas piloto en instalaciones municipales y en octu-
bre de 2014 dio un gran paso para consolidar esta tec-
nologia al anunciar la adopcién de productos fotocata-
liticos en todos los pliegos de licitacion de pavimentos
de la ciudad. La primera aplicacion a escala real se pro-
dujo en 2010 con la pavimentacion de la plaza de Can
Rosés mediante losetas tratadas con TiO, .Otras ac-
tuaciones incluyen la aplicacion de pavimentos y trata-
mientos fotocataliticos en varias calles (avenidas Dia-
gonal y Gran Via de las Corts, vias adyacentes al mercado
de Sants), en el muro de Fabra y Puig o en la fachada
del edificio Leitat, ya ejecutados, asi como en la refor-
ma del puente de Sarajevo, en ejecucion, y en otras ca-
lles y tuneles de la ciudad.

En el resto de Espania existen otras experiencias con
materiales fotocataliticos, basicamente el revestimiento
de fachadas de edificios en la Comunidad Valenciana
(Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Jau-
me | de Castellon), Pais Vasco (sede del Grupo Bilbu e
iglesia lesu en San Sebastian, del arquitecto Rafael Mo-
neo), Malaga (edificios de las calles Larios y Barroso,
edificio Sindicatos e iglesia de San José Qbrero), Sevi-
lla (edificio de Seguros Santa Lucia) y A Corufia (cubier-
ta del establecimiento lkea), entre otros. i
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