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LA MANZANA VERDE

EVALUACION DE LA REDUCCION DE NO, UTILIZANDO
MATERIALES FOTOCATALITICOS COMERCIALES.

PROYECTO LifeMinox-Street (UE)
Benigno Sanchez Cabrero
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Madrid (Espaia)

El Pais: 03/11/2016
“Restricciones de trdfico por
contaminacion en Madrid”

Foto CIEMAT

Barcelona (Espafia)

La Vanguardia: 16/11/2016
“Barcelona y Madrid, siempre al borde de
la alerta por contaminacion”

Foto www.inkoo.es

The Guardian: 21/11/2016
“High court gives ministers deadline for tougher air
pollution plan” (UK)

Foto The Guardian


http://noticias.coches.com/noticias-motor/contaminacion-madrid-matricula/161920
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Normativa espafola: Real decreto 102/2011
e Valores limite: 200 pg/m?® por hora (no mas
de 18 episodios al afio) y 40 pg/m?® por ano.
¢ Umbral de alerta: 400 pg/m? (mas de 3h
consecutivas en una zona representativa).

Protocolo de actuacion para contaminacion por NO, en la Comunidad de Madrid

NIVELES DE ACTUACION
® PREAVISO

Mas de 180 microgramoss m?
En dos estaciones
Dos horas consecutivas

ESCENARIOS DE ACTUACION

Activacion (dias en cada nivel)
Circulacion en M-30

Accesos entre M-30 y M-40
Aparcamiento en zona SER
Circulaciéon en la almendra central

Circulacion de taxis libres en
almendra central

Refuerzo del transporte publico

Madrid
(almendra
central)

Fuente: (El Pais)

AVISO

Mas de 200 microgramoss m?
En dos estaciones
Dos horas consecutivas

GRECIA

EEA: European Environmental Agency

@ ALERTA

Mas de 400 microgramossm>
En tres estaciones
Tres horas consecutivas

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

L] o9 o o @
70 kms/h ' 70 kms/h 70 km/s/h 50% del trafico®**
70 km/h 70 kmsh 70 km/h 70 kmsh
Permitido Prohibido® Prohibido® Prohibido®
Permitido Permitido 50% del trafico** 50% del trafico**
Permitido Permitido Recomendado Prohibido®*#**

no circular***
Si Si Si Si
FASE 2
44.‘?0

CHIF
']

500 km

» IMPACTO DE LA POLUCION EN LA SALUD

Dolor de cabeza,
ansiedad e impacto
en el sistemna nervioso
central.

Irritacion de ojos, ———— '
nariz y garganta =7 /|

Problemas respiratorios:
- Irritacion

-Inflamacién

- Asma

- Obstruccion cronica

Enfermedades |
cardiovasculares |

Disfunciones Impacto en el higado
del sistema y en la sangre
reproductor

® POBLACION EXPUESTA A LA CONTAMINACION

= BE KD

Segun los limites de
La UE

En% <5

Farticulas
contaminantes

La OMS

PM2.5
PM10
Q3
NO2
BaP
502
co
Pb =<1

Benceno <1
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-> Proyecto LifeMinox-Street Lifel2 ENV/ES/000280
Presupuesto total: 1.912.619€ (Contribucion UE : 46%)

Beneficiarios:
* INECO: Ingeniaria y Economia del Transporte, SA (Coordinador)

 CIEMAT: Centro Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas;
Departamentos de Energia (Grupo FOTOAIR) y Medioambiente (Colaborador mayoritario)

« CEDEX: Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas

» Alcobendas: Ayuntamiento
S
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-> Proyecto LifeMinox-Street: Acciones del proyecto

Estudio de mercado ,E

|L> Eleccion de materiales fotocataliticos comerciales
para su ensayo

| HsE |

Ensayos mecanicos y de durabilidad de Ensayos de actividad fotocatalitica y
pavimentos envejecimiento

Pavimentos bituminosos (calzadas)
Pavimentos de hormigdn (aceras)
Pinturas (fachadas)

Ensayo acelerado de firmes
a escala real

Seleccion de materiales para
su implementacion en calle




Il 3 L A MANZANA VERDE

-> Norma ISO 22197-1 (2007): Reactor fotocatalitico

1S0O 22197-1:2007(E)

b} For honeycomb filters < - ay ]

Figure 2 — C: i view of p
6.3 Photoreactor

ﬂmmmmapwuetmmasummw with its surface paraliel to an optical

hﬁhuﬂullu’lm!u‘!(Fwezh] Quartz or borosilicate glass that absorbs minimal light at wavelengths
lenger than 300 nm shall be used for the window.
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- Norma ISO 22197-1 (2007)
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Caudal =3 L mint

[NO] =1 ppm

H. R. =50 %

Irradiancia UV-A: 10 W m-
Area probeta: 100 x 50 mm?
Distancia a cristal <5 mm
Tiempo de iluminacién: 5h

1. Fuente de luz

2. Cristal borosilicato
3. Probeta de ensayo
4, Contaminante

5. Aire seco

6. Compresor de aire

7. Controladores flujo masico
8. Mezclador de gases

9. Humidificador

10. Analizador

11. Venteo
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15
Aceras
productos
Asfaltos 4
productos
Fachadas >

productos
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Total Asfaltos: 108

Total ensayos ISO: 340

M Asfaltos W Aceras 1 Fachadas M Cubiertas fotocat. W Otros M Base W Intemperie ¥ Envejecimiento M C. Operacion

1% (1)

Total Aceras: 110 Total Fachadas: 74

W Base M Intemperie 1 Envejecimiento ® C, Operacion H Base M Intemperie @ Envejecimiento M C. Operacién
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JISR1701-1 ISO 22197 UNI 11247
2004 2007 2010
Ldmpara Luz fluorescente BL o BLB Ldmpara
Fuente de irradiacién fluorescente Luz Xenon con filtros Osram
(300-400 nm) (300-400 nm) Ultravitalux
Area probeta, cm? 50 50 64
Flujo Total, ml/min 3.000 3.000 1.500
NO/NO,, ppb 1.000/0 1.000/0 400/150
Irradiancia W/m? 10 10 20
R.H., % 50 50 35-50
Tiempo de reaccién, min 300 300 30
PiAd
MRS TS Cantidad de NOX > 0.50 umOI
Fix - 2009-0000
C & @& |
| enzzu—=uy |
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-> Ensayos de actividad fotocatalitica
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NO y NO, elim. y NO, form. (umol)
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-> Ensayos de envejecimiento en intemperie
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Ensayo ambiental con
hasta 66 probetas

-
o
1

[&)]
|

NO y NO, elim. y NO, form. (umol
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tiempo (h)
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ONOe (umol) TONOxe (pmol) T NO2f (umol)

Despues de mas de 15
meses, algunas muestras
siguen eliminando
cantidades de NO,
cercanas a 5 pmoles
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—> CEDEX: Pista de ensayo acelerado de firmes a escala real

Estudio de las propiedades mecanicas y de durabilidad de los pavimentos bituminosos
tratados con productos fotocataliticos:
- Ensayos de rodadura (hasta 80.000 ciclos)

- Extraccion de probetas y ensayos en laboratorio

- ﬂ!.., - T m /
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-> CEDEX: Ensayos fisicos y de durabilidad

Ensayos iniciales

e Contenido de huecos

« Sensibilidad al agua

* Resistencia a deformaciones plasticas
« Pérdida de particulas

* Maodulo de rigidez a 3 temperaturas

Ensayos tras desgaste por rodadura

e Contenido de huecos
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-> Actividad fotocatalitica tras rodadura

NO y NO, elim. y NO, form. (umol)
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=> Analisis microscopicos de los efectos de la rodadura: SEM

40,000 ciclos

Sl

Weight percentage

Weight percentage Certainty weight percentage Certainty
o I se % 99.5% o I 6. 2%

o 99.6%
+ ca 21.7% 99.6% ca [ 26%
2 T 7% @ si Pase%
Si 53% 99.4 %
c a2
c fJsox 99.4% N fisx 97.9% !
ca 9% 99.0% c o ey Al |0.951%
si Jaex 99.1 % i 98.0% <1 lo712% i

Al |0.7% 97.0% K 0.4% 95.3% S |0.258%
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-> Otros parametros influyentes en la actividad fotocatalitica
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-> Aplicaciones reales en nucleo urbano

DNOe centro carrii  ONOe rodadura # NOxe centro carril
O NOxe rodadura ONO2 centro carrii O NO2 rodadura
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-> Aplicaciones reales en nucleo urbano

w
o

‘ ONOe (umol) TONOxe (umol) DN02f(pmoI)‘

N
($)}

)
o
|
\

|

-
o
|

(&)}
E
E

NO y NOx elim. y NO, form. (umol)
o

o

0 1 7 15 24 30
tiempo (dias)




LA MANZANA VERDE

—> Conclusiones

HETEROGENEIDAD
DE RESULTADOS

3 TIPOS DE ASFALTOS

340 ENSAYOS
9 TIPOS DE ACERAS

26 PRODUCTOS

Ve

DESDE 0 HASTA 55%
FOTOCATALITICOS

EN CONVERSION NO,

3 TIPOS DE FACHADAS

« Asfaltos: Un material ha alcanzado conversiones de NO, del 40%

El 50% de los materiales ensayados ha superado el 20% de eficiencia. Todos ellos
cumplen los requisitos establecidos por la PIAJ (Eliminacion NO, > 0,5 umoles).

Aceras: Un material ha alcanzado conversiones superiores al 55%.
Mas del 50% de los materiales ensayados han superado ampliamente los 5
umoles (10 veces mas que los requisitos establecidos por PIAJ).

Fachadas: El producto mas fotoactivo ha alcanzado una conversion del 45%.
Mas del 60% de los materiales ensayados NO han alcanzado los 5 pmoles
eliminados y dos de ellos se han mostrado sin actividad.
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—> Conclusiones

« La naturaleza del sustrato, la porosidad, las propiedades texturales y la
hidrofilia son factores a tener en cuenta en las propiedades finales del material.

 Los estudios de envejecimiento en intemperie han revelado un decaimiento de la
actividad con el paso del tiempo, lo que convierte en primordial el estudio de la
durabilidad de los materiales.

« Los estudios en condiciones reales realizados con asfaltos, indican una clara
influencia de la deposicion de particulas, aceites y/o grasas en el decaimiento
fotocatalitico (por encima de los efectos provocado por la rodadura).

 Finalmente se puede concluir que la mayor parte de los materiales analizados
cumplen el certificado de estandarizacion de la Photocatalysis Industry Asociation of
Japan (PIAJ) con una cantidad de NO, eliminado superior 0.5 pmoles, incluso tras
ser sometidos a procesos de desgaste.
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CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
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