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RESUMEN

En los ultimos afios, el problema de la contaminacion del aire en las grandes ciudades ha llamado
mucho la atencién. Por ello se buscan soluciones innovadoras para contrarrestar la gran cantidad
de contaminantes emitidos a la atmoésfera a diario por la industria ylos automdviles. La
incorporacion de fotocatalizadores en materiales de construccion ha surgido como alternativa de
remediacion ambiental, confiriéndole a los materiales convencionales propiedades de purificacion
de aire y autolimpieza. El propoésito de este trabajo es presentar aspectos relevantes del desarrollo
de materiales de construccion fotocataliticos: sus principales aplicaciones, tendencias y perspectivas
a mediano y largo plazo.
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ABSTRACT

In recent years, the problem of air pollution in large cities has attracted a lot of attention. For this
reason, innovative solutions are sought to counteract the large amount of pollutants emitted into the
atmosphere on a daily basis by industry and automobiles. The incorporation of photocatalysts in
construction materials has emerged as an environmental remediation alternative, giving
conventional materials air purification and self-cleaning properties. This paper aims to present
relevant aspects of the development of photocatalytic construction materials: their main applications,
trends, and perspectives in the medium and long term.
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INTRODUCCION
La contaminacion del aire ha cobrado reconocimiento y prominencia en las agendas de cumbres
mundiales de naciones sobre la proteccion de la salud y el medioambiente, siendo considerada una
de las principales problematicas a las que se enfrentan las ciudades mas pobladas del mundo.t
Teniendo en cuenta que alrededor del 55 % de la poblacién mundial se concentra en las grandes urbes,
un alto porcentaje de las personas respira un aire de mala calidad.? Aunque siempre ha existido la
contaminacion atmosférica de origen natural, fue a partir del descubrimiento del fuego cuando
aparece la contaminacion atmosférica antropogénica, la cual ha cobrado importancia sobre todo a
partir de la Revolucién Industrial con el uso masivo de combustibles fésiles como principal fuente de
energia. La contaminacion del aire tiene una serie de efectos perjudiciales para la salud humanay el
medioambiente. Estudios recientes han demostrado que inhalar aire contaminado incrementa el riesgo
de enfermedades respiratorias como neumonia y asma, ademas de que aumenta el riesgo de contraer
formas graves de COVID-19, cancer y enfermedades cardiacas.®

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido seis contaminantes criterio para
definir la calidad del aire exterior: ozono troposférico (Os), mondxido de carbono (CO), didxido de
azufre (SO.), diéxido de nitrégeno (NO-), material particulado (PM) y plomo (Pb).*® Entre estos
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contaminantes atmosféricos, los NOy representados por el NO- constituyen uno de los agentes mas
nocivos para los seres humanos y el medioambiente. La formacién de NOy en el aire se debe a la
oxidacion del nitrégeno atmosférico durante los procesos de combustion a temperaturas elevadas,
principalmente llevados a cabo en automéviles con motores de combustion interna. Las principales
fuentes de generacién de NOy provienen de las emisiones producidas por las industrias y el parque
vehicular. Los NOx pueden permanecer en la atmdsfera durante varios dias y en ese periodo
reaccionar con otros compuestos, produciendo la lluvia &cida y el esmog fotoquimico. Este proceso
de acidificacion afecta las edificaciones y monumentos histdricos, limitando ademas el crecimiento
vegetal y causando el deterioro del agua y el aire.

La gravedad de los efectos y la peligrosidad de los gases NOy ya se han puesto de manifiesto, lo
gue ha resaltado la importancia de aplicar técnicas y estrategias para la reduccion y eliminacion de
estos gases. En la actualidad, varias restricciones han sido impuestas por los protocolos de
Gotemburgo y Kioto, las cuales se refieren al desarrollo de nuevas tecnologias o a la mejora de los
métodos existentes.® Entre las distintas tecnologias disponibles en la actualidad para el control y
eliminacion de NOy se pueden mencionar los denominados métodos primarios y secundarios, los
cuales se presentan en la figura 1. Los métodos primarios se basan en la prevencion de la formacion
de NOyx mientras que los métodos secundarios se aplican una vez que los NOy fueron generados y
emitidos a la atmésfera.” Entre las tecnologias secundarias mas utilizadas para este propdsito podemos
mencionar los procesos de absorcién, quelacion y separacién de fase. Sin embargo, la mayoria de
estas técnicas no son suficientes para llevar a cabo la completa conversion de los gases NOy, ademas
de que pueden causar contaminacién secundaria. Recientemente se ha propuesto una estrategia
novedosa y préactica para reducir el NOx atmosférico y para mejorar la calidad del aire tanto en el
exterior como en el interior: la fotocatalisis heterogénea.
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Fig. 1. Tecnologias utilizadas para reducciéon de contaminantes atmosféricos tipo NOy.

FOTOCATALISIS HETEROGENEA

La fotocatalisis heterogénea pertenece al grupo de las denominadas tecnologias avanzadas de
oxidacion (TAOs), junto con otros procesos basados en la generacion de radicales oxidantes. La
fotocatalisis heterogénea es un proceso en el que la radiacion electromagnética promueve una serie
de reacciones quimicas en la superficie de un material fotocatalizador. Los fotocatalizadores son
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materiales semiconductores, es decir, materiales que incrementan su conductividad eléctrica cuando
son iluminados con una energia especifica. Los semiconductores que son estables bajo iluminacién
visible y ultravioleta tipicamente son los 6xidos metélicos. En la literatura destaca el empleo de 6xidos
tales como TiO,, ZnO, WO3, MoOs, Fe;03 y SnO,® Este tipo de semiconductores pueden degradar
una amplia gama de compuestos organicos e inorganicos a sustancias menos téxicas tanto en fase
acuosa como en fase gaseosa. La estructura electronica de los materiales semiconductores se
encuentra caracterizada por una banda de menor energia conocida como banda de valencia en la cual
se encuentran los electrones, una banda de mayor energia denominada banda de conduccién, la cual
se encuentra vacia, y en medio de éstas una region denominada banda de energia prohibida o band
gap (Eg), en donde ningun electrén puede permanecer.

En la figura 2 se esquematiza el mecanismo de fotocatalisis heterogénea, el cual presenta ciertas
similitudes con el proceso natural de fotosintesis realizado por las plantas, en donde la clorofila tiene
la capacidad de absorber la luz solar para convertir el dioxido de carbono (CO.) y el agua (H20) en
oxigeno (O2) y glucosa (CsH1206). En el caso de la fotocatalisis, el semiconductor se activa por un
proceso de excitacion causado por una radiacion incidente de energia apropiada, lo que origina una
serie de reacciones quimicas que conducen a la descomposicion de los contaminantes. El proceso de
fotocatalisis inicia de manera inmediata una vez que el 6xido semiconductor es irradiado por una
fuente de iluminacion, generando particulas cargadas eléctricamente como son los electrones y
huecos. Un foton incidente con energia igual o mayor al ancho de banda prohibida del material
semiconductor promoverd que un electrdn migre de su banda de valencia (BV) a su banda de
conduccidn (BC), dejando un hueco o vacante en la banda de valencia. Los pares electron-hueco
fotogenerados pueden migrar de manera separada hasta la superficie del semiconductor y reaccionar
con moléculas de agua y oxigeno adsorbidos para producir especies altamente oxidantes como
radicales hidroxilo (*OH) con un potencial de reduccioén estandar ~2.8 V y aniones superdxido
(O2-).° Estos radicales son muy reactivos y son los que generan la produccion de reacciones de
oxidacion y reduccion de los contaminantes hasta degradarlos o transformarlos en sustancias inocuas.

Entre las aplicaciones de la fotocatalisis heterogénea se pueden mencionar la descontaminacion
del agua, el desarrollo de superficies autolimpiantes, antibactericidas, antivirales y espejos
antiempafiantes, la conversion de CO- y la purificacion del aire, principalmente para la eliminacién
de gases tipo NOx, SO« y COVs.1% Con respecto a otras técnicas de reduccion de NOy, la tecnologia
de fotocatalisis ofrece multiples ventajas debido a que el proceso fotocatalitico se realiza a
temperatura ambiente y a presion atmosférica, no requiere reactantes quimicos adicionales, la
activacion del material se logra por medio de energia solar o de lamparas, y el fotocatalizador no se
consume durante la reaccion fotocatalitica. Estas son razones por las que hoy en dia la tecnologia de
fotocatalisis heterogénea se estd posicionando como un prometedor sistema de remediacién
ambiental.
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Fig. 2. Esquema representativo de las reacciones principales del proceso fotocatalitico inducidas por
irradiacion de un semiconductor.
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APLICACION DE LA FOTOCATALISIS EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

El interés por el empleo de la tecnologia de fotocatalisis heterogénea ha crecido considerablemente
durante las Gltimas décadas y se ha convertido en una tecnologia muy atractiva en el sector de la
construccidn. Las primeras investigaciones en este rubro fueron realizadas por Italcementi Group y
Mitsubishi Companies. Desde entonces se han evaluado los efectos de la adicion de o6xidos
fotocatalizadores a los materiales de construccidn, principalmente en pinturas, estucos y materiales
base cemento, con el proposito de conferirles propiedades avanzadas, tales como autolimpieza y
purificacion de aire.*?!® En la tabla | se aprecia una amplia gama de productos de construccion
comercializados en diferentes paises.

En el sector de la construccion, el cemento es el material mayormente utilizado y se encuentra
presente de manera continua en casi todos los espacios de nuestra vida diaria, soportando niveles de
contaminacion elevados. La configuracion plana de las fachadas de las edificaciones facilita la
exposicion del 6xido fotocatalizador a la luz; ademas, la estructura porosa de los materiales base
cemento facilita la absorcion de los contaminantes. Los 6xidos semiconductores pueden ser afiadidos
a los materiales cementantes en el proceso de mezclado o mediante la aplicacion de un revestimiento
superficial. El efecto sinérgico del cemento y los 6xidos semiconductores, principalmente TiO-, ha
permitido el desarrollo y la comercializacion de nuevos materiales fotocataliticos capaces de acelerar
las reacciones de oxidacion.

Tabla |. Materiales de construccion fotocataliticos comercializado en diferentes paises.

Producto Compaiiia Caracteristicas
. . Cemento fotocatalitico. Purificacion de aire,
TX Active® Grupo Italcementi ped e
especificamente para eliminacion de NOx.
KNOXOUT™ Boysen Plntura,x fotocatahtlca. PL!r1f.1cac.19n de aire,
especificamente para eliminacion de NOx.
NP KES Science Purificacion de aire. Eliminacion de contaminantes
AiroCide® .
and Technology gaseosos y bacterias.
NOXER Mitsubishi Materials Adoquin fotocatalitico. Purificacién de aire.
Auranox® MonierLifetile Tejas fotocataliticas para la eliminacion de gases NOy.
Ellegant Mddulos (Baldosas) para la construccién de edificios come
Prosolve® 3
Embellishments smog.
Aircoo® SunZone Ventilador de aire fresco que purifica el aire.
Airsopure® Alrtegh Filtro de aire con propiedades fotocataliticas.
International
Airverclean® Nihon Fujiair Purificacion de aire.
TG Purple® ToyadaGosei Purificacion de aire para lntelr1ores de automoviles con el
uso de una lampara LED.
PF3 ChemSpec Impermeabilizante con prop1edades fotocataliticas y
autolimpiantes.
NOx-Activ® Icopal Laminas impermeabilizantes que purifican el aire.
Purifics
Photo-Cat® Environmental Tratamiento de aguas residuales.
Technologies
PilkingtonActiv™ Pilkington Vidrio con propiedades autolimpiantes.
. Industrias Pesadas Recubrimiento fotocatalitico con propiedades
Folium ) L
de Kawasaki autolimpiantes.
Hydrotech® Deutsche Steinzeug Recubr1m1epto .fotocatallt1§o con propledades
autolimpiantes y antimicrobianas.
Greentek Thermotek Impermeabilizante fotocatalitico para la eliminacion de
gases NOx.
Oximuro Niasa Estuco fotocatalitico para la eliminacion de gases NOy.
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Las investigaciones han demostrado que los elementos de construccion fotocataliticos mantienen
las caracteristicas estéticas de las estructuras de concreto, en particular aquellas basadas en cemento
blanco. Adicionalmente, favorecen las reacciones de descomposicion de los contaminantes presentes
en el aire, tales como NOy, SOy, COVs, etc., transformandolos en sustancias inocuas para las personas
y el medioambiente, tal y como se puede observar en la figura 3.

El proceso de fotooxidacion de NOyse puede describir mediante una serie de reacciones que tienen
lugar durante el proceso fotocatalitico (ecuaciones 1-6), en donde los radicales hidroxilo e iones
superdxido acttian como oxidantes fuertes, oxidando el éxido nitrico (NO) a dioxido de nitrégeno
(NO2) en un primer paso y posteriormente el NO; a iones nitrato NOs.*® Estos subproductos inocuos
de reaccidn (iones nitrato) pueden ser eliminados de la superficie del cemento mediante el agua de
lluvia o a través de procesos de lavado.

TiO,+h, > e~ +h?* Q)
H,0 «—> OH™ + H* 2)
h*+OH™ - OH « +H* (3)
NO + OH ¢« - HNO, (4)
HNO, + OH « > NO, + H,0 (5)
NO, + OH « - NO3 (6)

Hoy en dia ya existen algunas edificaciones relevantes que han sido construidas con materiales
fotocataliticos. La iglesia Dives in Misericordia, en Roma, fue el primer edificio que utiliz6 paneles
prefabricados de concreto fotocatalitico blanco con adicion de TiO, (TX Millenium). Uno de los
principales motivos del uso de cementos fotocataliticos con base de TiO-, era que el color del concreto
permaneciera blanco e inalterable al paso del tiempo debido a su efecto autolimpiante. La Ciudad de
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la Musica y las Bellas Artes de Chambéry, Francia, es otro ejemplo de construccion con materiales
fotocataliticos. En México, una aplicacién de la tecnologia de fotocatélisis es la fachada de la Torre
de Especialidades del Hospital General “Manuel Gea Gonzalez”, ubicado en la Ciudad de México
(figura 4). Esta fachada instalada en el afio 2012 es el primer edificio en México y Latinoamérica que
cuenta con una fachada fotocatalitica a base de un sistema de losas arquitecténicas decorativas con
recubrimiento de TiO, nanométrico. Los modulos articulados que conforman la estructura estan
disefiados para facilitar la circulacion del aire por la superficie, permitiendo un mayor contacto de los
contaminantes atmosféricos con el fotocatalizador TiO,. Los proveedores informan que el edificio es
capaz de eliminar la contaminacién del aire generada por mil vehiculos diariamente.®

Fig. 4. Primer edificio fotocatalitico en México."®

TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS

El empleo de la fotocatalisis como tecnologia de vanguardia en la remediacion de problematicas como
la contaminacion del aire demanda éxidos semiconductores con caracteristicas que los hagan mas
eficientes y a la vez rentables para su incorporacion en matrices de materiales de construccion como
el cemento. Si bien es cierto que el TiO, en su forma cristalina anatasa es el semiconductor utilizado
en las aplicaciones de productos comerciales, la modificacion de su proceso de fabricacién para
optimizar costos y aumentar su eficiencia fotocatalitica sigue siendo un reto para la comunidad
cientifica enfocada en el tema. Por esta razdn, el uso de semiconductores alternos al TiO> se vislumbra
como una opcién poco probable desde el punto de vista econémico.

La aplicacion de la fotocatalisis en materiales de construccion representa una interesante propuesta
toda vez que, al estar expuestas las edificaciones a la radiacion solar, éstas pueden actuar directamente
en la eliminacion de contaminantes atmosféricos a la par de las areas verdes que existen en parques
y plazas de las grandes ciudades.

El cemento es uno de los principales materiales utilizados en la industria de la construccion y se
encuentra bien posicionado comercialmente debido a sus atributos como finura, fluidez, densidad,
tiempo de fraguado, expansion y propiedades mecénicas como resistencia a la compresion y flexion.
Esto asegura un mercado cautivo base para el desarrollo de nuevos productos fotocataliticos que le
permitiria posicionarse rapidamente desde el punto de vista de su distribucion y comercializacion.
Los principales productores nacionales de cemento son Cementos Mexicanos (Cemex), Holcim
Apasco, Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA), Cementos Moctezuma, entre otros, lo que crea
un mercado altamente prometedor para posicionar cementos comerciales e impacta directamente en
el costo final del producto.

La fabricacion de los cementos y morteros fotocataliticos no representa una modificacion en la
infraestructura de las industrias cementeras, toda vez que la incorporacion del material activo se puede
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dar en fase seca utilizando los molinos y mezcladoras ya existentes. El aspecto cultural que tenemos
como sociedad es también otro punto a considerar, por lo que se requiere de una vasta estrategia
comercial que invite al cliente a invertir en la compra de un producto que le brinde un entorno de aire
mas puro. La accion aditiva de recubrir las paredes de un complejo habitacional, edificios y fachadas,
mas que un esfuerzo aislado individualizado, producira un efecto similar a la forestacion realizada en
parques mediante la plantacion de arboles. La idea es mimetizar la cultura que tenemos desarrollada
sobre la importancia de la existencia de los arboles en el ciclo del contaminante CO; para trasladarla
a la conciencia colectiva de la sociedad para el caso de los gases NOx.

Lo anterior debe verse acompariado de leyes gubernamentales que impulsen la reduccion de
contaminantes tipo NOx de manera preventiva, pero igualmente de manera correctiva mediante la
regulacion de las especificaciones de los materiales de construccion de las casas habitacion y
edificios.
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