UNION DE ASOCIACIONES DE INGENIEROS
TECNICOS INDUSTRIALES Y GRADUADOS EN
INGENIERIA DE LA RAMA INDUSTRIAL DE ESPARNA
(UAITIE)

“CONVOCATORIA 2017”

Il PREMIO NACIONAL DE INICIACION A LA INVESTIGACION
TECNOLOGICA

EFICIENCIA DE LAS PINTURAS FOTOCATALITICAS
EN LA DISMINUCION DE COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES EN INTERIORES

AUTORA:
MARIA FRANCES TRUJILLO

BLOQUE TEMATICO:
Eficiencia energética y calidad medioambiental

NIVEL EDUCATIVO:
2° BACHILLERATO

COORDINADOR:
BLANCA LOPEZ FERNANDEZ

MARZO 2017



RESUMEN

Para minimizar el efecto negativo que los compuestos organicos volatiles
(COVs) causan en la calidad de aire interior, se estan desarrollando distintas
tecnologias entre las que se encuentran la fotocatalisis, integrante de lo que vienen

denominandose procesos de oxidacion avanzada (POA).

En este trabajo se ha estudiado el proceso fotocatalitico, en el cual se produce la
aceleracion de una fotorreaccion mediante un catalizador, en este caso, dioxido de
titanio (TiO2). Para ello, se ha realizado un andlisis de la eficiencia de una pintura
fotocatalitica aplicada en paramentos verticales de un recinto, en distintas condiciones
de renovacion de aire, luz y temperatura. Tras el analisis de los datos obtenidos, se
ha concluido que la pintura fotocatalitica analizada es eficiente en la reduccion de
COVs..

PALABRAS CLAVE: Eficiencia Energética, Compuestos Organicos Volatiles,

Fotocatalisis, Sensores Arduino
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1. INTRODUCCION

El desplazamiento de los sistemas de produccidén hacia el sector servicios, la
concienciacion medioambiental, basada en criterios de eficiencia energética y la
utilizacion de materiales y productos quimicos en construccion, decoracion , limpieza
y desinfeccion, estan causando un deterioro en la calidad de aire de ambientes de
interior, pudiendo llegar a declararse el sindrome del edificio enfermo cuando al
menos un 20% de los ocupantes de dicho edificio sufre los efectos que los
contaminantes producen. Las enfermedades producidas no suelen ser muy graves,
pero ocasionan el aumento del absentismo laboral que repercute negativamente en la

productividad.

En este proyecto se estudia el origen y los efectos de los compuestos organicos
volétiles (COVs) y se disefia un sistema para comprobar la eficiencia de alguna de las
técnicas emergentes para la disminucion de la concentraciébn de los mismos en

ambientes de interior.

2. OBJETIVOS

» Objetivo principal:
e Determinar la eficiencia de la pintura fotocatalitica en la disminucion de

los niveles de COVs en el aire interior.

» Objetivos secundarios:
e Conocer los COVs presentes en el aire interior y sus efectos sobre la
salud.
e Conocer el proceso de fotocatalisis, y analizar la influencia en el mismo
de la luz, la temperatura y las condiciones de renovacion de aire.
e Disefar un sistema de deteccion y medida de COVs mediante Arduino.

e Concienciar sobre la importancia de la calidad del aire en interiores.



3. MARCO TEORICO

3.1 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Son un grupo de compuestos con base quimica de carbono que se volatilizan a
temperatura ambiente. Las fuentes exteriores de emision son las combustiones en
vehiculos, calderas e industrias. En ambientes interiores proceden de materiales de

construccion, decoracién, asi como de productos de higiene y desinfeccion.

La emisidn de estos compuestos varia en concentracion, grado de permanencia
en el ambiente, siendo habitual su disminucién de forma exponencial con el
transcurso del tiempo. También influyen factores ambientales como: temperatura, luz,

humedad, y la capacidad de renovacién de aire de los espacios.

Los efectos en la salud que pueden causar se expresan desde molestias
olfativas, nauseas, irritacion de mucosas hasta lesiones en higado, rifiones y sistema
nervioso central, si el tiempo de exposicidén y las concentraciones son acumulativos.

En casos extremos pueden producir efectos carcinégenos y teratogénicos.

3.2 FOTOCATALISIS

En la tecnologia fotocatalitica convergen tres factores: un fotocatalizador
(TiOy), un oxidante y luz, ya sea ultravioleta o visible.

La fotocatdlisis es una reaccion fotoquimica, catalogada como un proceso de

oxidacion avanzada, que utiliza la energia solar para reducir los contaminantes

medioambientales, de origen organico o

inorganico, mediante un proceso de oxidacion, \ U
activado por la energia solar. A\ ~
Ly ~ Hox COVs. P

> 3.2eV
Hueco BV l
COz+ H0

por medio de la activacion de un catalizador. HO + OH-

Nox, COVs, Polen

Particula TiO 2 |

La fotocatdlisis que utiliza TiO, consiste

en la formacion de radicales hidroxilos ((OH),

(Figura 1).

Figura 1. Mecanismo de la fotocatilisis

Fuente: Elaboracion propia



La fotocatalisis se puede dar en presencia de luz solar o de luz artificial; esta
Gltima tiene una ventaja y es que se puede utilizar escogiendo la longitud de onda que
excite al fotocatalizador. Este es un material semiconductor en el cual aumenta la
conductividad debido a la luz y acelera la velocidad de la reaccién de oxidacion que
se lleva a cabo en su superficie. El TiO, es quimica y biolégicamente inerte y posee
un GAP facilmente excitable con luz UV de 3,2 eV, de longitud de onda A<400 nm,

aportada por luz solar.

4. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el estudio completo de la eficiencia de las pinturas
fotocataliticas se realiza una serie de experimentos en diferentes condiciones de
temperatura, luz y renovacion de aire. Se construye una maqueta y se implementa

con el equipo de control necesario.

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE MAQUETA

Con objeto de llevar a cabo los experimentos, se
disefia y construye una maqueta (Figura 2), en la que se
puedan hacer las mediciones de la concentracion de
volatiles ambientales, y comparar espacios tratados con

pinturas fotocataliticas con otros sin tratar. El Unico

condicionante en el disefio es el tener dos habitaculos

Figura 2. Iméagenes del proceso de

idénticos en forma y tamafo, uno de ellos con paramentos  construccion de la magueta

Fuente: Elaboracién propia

verticales cubiertos con pintura fotocatalitica para

interiores, segun la ficha técnica del fabricante.



4.2. EQUIPO DE MEDICION Y CONTROL

Para poder valorar la eficiencia de las pinturas fotocaliticas en la disminucion de
COVs, en ambientes interiores, debemos implementar el sistema con un equipo que
permita registrar valores de la concentracion de COVs a lo largo del tiempo de

observacion y poder exportar los datos para su tratamiento posterior.

Para la determinacion de la concentracion de volatiles en los recintos a controlar

se utilizan los siguientes equipos:

» Sensor de gases MQ135

» Sensor de temperatura y humedad DHT11

» Placa microcontroladora Arduino Uno Rev 3

» Ordenador con el software necesario: Excel, Arduino y Coolterm.

SENSORES MQ135 Y SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DHT11

Los sensores MQ135 (Figura 3) se utilizan en equipos de control de calidad del
aire para recintos de interior. Son adecuados para la deteccion de alcoholes, cetonas,
NHs, NOy, benceno, humo, CO,, etc. La sensibilidad a cada uno de los compuestos es
similar.

El DHT11 (Figura 4) es un sensor digital de temperatura y humedad de bajo
costo. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire

circundante.

Figura 3. Sensor MQ 135 y montaje en placa Figura 4. Conexion sensor DHT11 a la placa

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

PLATAFORMA ARDUINO.

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto que cuenta con un
SOFTWARE y con un HARDWARE (Figura 5) propio vy libre.



Para el correcto desarrollo de la investigacion se realizan dos programas
(Figuras 5, 6 y 7) en Arduino, uno para el control de la concentraciéon de COVs y otro

para el control de la humedad y de la temperatura.

Figura 5. Tarjeta ’ i : L _—
microcontroladora Arduino Uno Rev3

Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. Codigo MQ 135 Figura 7. Codigo DHT 11

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

4.3 TOMA DE DATOS

El registro de los datos obtenidos con los sensores, conectados a la placa de
Arduino, son exportados a través del puerto serie a Coolterm. Se realiza la grabacion
de datos, cada 10 minutos, durante el tiempo estimado de los experimentos y se

guardan para ser importados desde Excel y analizar los resultados.

5. EXPERIMENTACION

5.1. Procedimiento experimental

Se procedié a la sobreexposicion continua y durante un mes a productos de
limpieza y desinfeccion de los recintos 1 y 2, donde va a realizarse el control de la
concentracion de COVs. Posteriormente, se recubrieron los paramentos verticales de
uno de los dos recintos idénticos (Recinto 2) con dos capas de pintura fotocatalitica
SALUD ACTIVA, proporcionada por la empresa ACTIVE WALLS, para realizar las

pruebas. Se incorporaron los sensores de COVs MQ135 y los sensores de
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temperatura y humedad DHT11 en los recintos, para ir controlando estos parametros.
Para cada experimento realizado, las condiciones de temperatura, humedad, grado de

renovacion de aire y grado de iluminacion fueron idénticas en ambos recintos.

Se incorporaron dos sensores en cada recinto, para el registro de volatiles,

humedad y temperatura. Las placas Arduino fueron conectadas al ordenador.

La operacion de recogida de datos (Figura 8) requiere de un periodo de
calentamiento de los sensores, para la obtencion de lecturas fiables, que puede durar
hasta 24 horas y de un tiempo de operacion de unas 5 horas de toma de datos, para
comprobar si los efectos de la pintura sobre los compuestos volatiles eran los

esperados.

Figura 8. Proceso de toma de datos

Fuente: Elaboracion propia

Todos los experimentos se realizaron sometiendo cada recinto a una exposicion
puntual de acetona previa al experimento, afiadiendo una cantidad de 10 ml en un

envase de cristal abierto en el que se introduce algodon para su impregnacion.

5.2 Experimentos realizados

Se disefiaron 5 experimentos distintos para el andlisis de la influencia de
determinados parametros sobre la eficiencia de la pintura fotocatalitica en la
disminucion de COVs. Estos parametros fueron: la luz natural o ultravioleta, la

capacidad de renovacion de aire y la temperatura.
Se resumen a continuacion los experimentos realizados:

» Experimento 1: luz natural, sin renovacion de aire y a temperatura ambiente (22° C).

11



» Experimento 2: luz natural, con renovacion de aire y a temperatura ambiente.
» Experimento 3: luz ultravioleta, sin renovacion de aire y a temperatura ambiente.
> Experimento 4: luz ultravioleta, con renovacion de aire y a temperatura ambiente.

> Experimento 5: luz ultravioleta, sin renovacién de aire y a 37° C de temperatura.

6. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para cada experimento se representan los resultados de las concentraciones de
COVs (mg/L) a lo largo del tiempo en dos graficas, correspondientes a los recintos 1
(no tratado con pintura fotocatalitica) y 2 (tratado con pintura fotocatalitica), ademas

de una tercera grafica con su representacion conjunta para su comparacion.

Experimento | e Humedad 44%

Condiciones del e Temperatura ambiente 22°C

experimento: e Luz natural

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 9, 10y 11.

Experimento| - NO FOTOCATALITICA Experimento| - FOTOCATALITICA Experimento |

CovSimeNt)

[rm——.

Figura 9. Figura 10.

Recinto 1 (mg/L COVs) Recinto 2 (mg/L COVs) Figura 11.

Recintos 1y 2 (mg/L COVs)

Los resultados dieron una evolucién de concentracién de volatiles muy similar en
ambos recintos: se alcanzaron maximos de concentracion de volatiles ligeramente por

debajo de 90 mg/L a los 140 minutos de exposicidén, bajando en el recinto 1 hasta
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valores de 35,48 mg/L al cabo de 5 horas, mientras que en el recinto 2 se alcanzaron
concentraciones mucho menores, de 3,4 mg/L de COVs. Teniendo en cuenta que la
fotocatalisis se produce de forma Optima con luz de longitud de onda préxima a los
400nm, es esperable que en el momento de recogida de datos (diciembre), el efecto

fotocatalitico no sea demasiado apreciable.

Experimento |l e Humedad 44%

.. . i 0,
Condiciones del experimento: O VEmpEEa CmEns 224C

e Luz natural

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 12, 13y 14.

Experimentoll- NO FOTOCATALITICA Experimento |- FOTOCATALITICA Experimento Il

s
s 4

0v'S (ma /1)

cov’

V'S ime/t)

Tiempa (min)

Figura 12. Figura 13.

. Figura 14.
Recinto 1 (mg/L COVs) Recinto 2 (mg/L COVs)

Recintos 1y 2(mg/L COVs)

Se observa una elevada dispersion de datos en ambas graficas, asi como
valores de concentracién de volatiles muy pequefios debido a las condiciones de
recirculacion de aire de los recintos abiertos. A pesar de ello, en el recinto 2 Se

detectan concentraciones menores, llegando a los 0 mg/L en 56 minutos.

Estos resultados confirman que, incluso con renovacion de aire en espacios

interiores, sigue siendo apreciable la eficiencia de la pintura.
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Experimento Il

Condiciones del experimento:

Humedad 44%
Temperatura ambiente 22°C

Luz artificial forzada (ultravioleta)

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 15, 16 y 17.

Experimento l-Ho fotacatalitica Experimento Il Flosatalitco Experimento lil

M.

Figura 16. Recinto 2 (mg/L
COVs)

Figura 15. Recinto 1 (mg/L

Figura 17. Recintos 1y 2(mg/L COVs
COVs) g y 2(mg )

En este experimento puede observarse como los niveles de concentracion de
COVs alcanzan a los 120 minutos un méximo de 137,83 mg/L para el recinto 1,
mientras que en el recinto 2, no superan los 70 mg/L. Se observa que la disminucién
de COVs es mayor que en el experimento I, con luz natural. Al término del periodo de
experimentacion (5 horas) la concentracion disminuye hasta 30 mg/L. Todo ello
parece indicar que la luz ultravioleta es un factor muy favorecedor en el efecto

fotocatalitico.

Experimento 1V

e Humedad 44%
e Temperatura ambiente 22°C

e Luz artificial forzada (ultravioleta)

Condiciones del experimento:

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 18, 19 y 20.

Experimento IV-Fotocatalitica .
Experimento IV

o btceatalic 0OV

Figura 19. Recinto 2 (mg/L
COVs)

Figura 18. Recinto 1 (mg/L

Cov
S) Figura 20. Recintos 1 y 2 (mg/L

CQVs)
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Se observa un descenso fuerte de la concentracion de volatiles en los primeros
60 minutos, a partir de los cuales se produce una estabilizacion de los niveles de
volatiles, en concentraciones muy bajas, debidas a la renovacion del aire. A partir de
las 4 horas, la concentracion de volatiles en el recinto 2 siguié descendiendo hasta
valores practicamente nulos, mientras que, en el recinto 1, los valores se estabilizaron
en valores algo superiores (0,1 mg/litro). La dispersion de datos en este experimento,
es mucho menor que en el Experimento I, con renovacion de aire, pero con luz
natural, lo que pone de manifiesto que la luz es un factor decisivo en las reacciones

de fotocatalisis.

Experimento V Humedad 44%

e Temperatura forzada 37°C

e Luz artificial forzada (ultravioleta)
Condiciones del experimento:

Experimento V- fotocatalitica Experimento V-Fotocatalitica

ExperimentoV

Figura 21. Figura 22.

) Figura 23.
Recinto 1 (mg/L COVs) Recinto 2 (mg/L COVs)

Recintos 1y 2 (mg/L COVs)

Los resultados obtenidos se muestran graficamente en las Figuras 21, 22 y 23.

En este experimento se aumento la temperatura hasta los 37°C, utilizando una
estufa de parafina, para comprobar si este parametro era coadyuvante o inhibidor de
la fotocatalisis. A la vista de los resultados, se observa que la concentracién de
volatiles en el recinto 2 alcanza la concentracion menor y en un periodo de tiempo
inferior y que la fotocatalisis se produce mas rapidamente que en el experimento lll,
realizado a menor temperatura, pero en idénticas condiciones de luz y renovacion de

aire.
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que:

7. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados se puede concluir

La luz es el factor fundamental en las reacciones de fotocatalisis. Asi, en
condiciones de iluminacién con luz natural, mas alejado de los valores
Optimos para dichas reacciones, el efecto de las pinturas fotocataliticas es

menos apreciable que en condiciones de iluminacion UV.

Cuando los niveles de luz natural no son capaces de desencadenar el
efecto fotocatalitico, es conveniente implementar con luz artificial UV, para
conseguir efectos significativos en la reduccion de las concentraciones de
COVs.

La eficiencia de la pintura fotocatalitica sobre la concentracion de COVs
gueda enmascarada por un parametro mucho mas decisivo, como es la
continua renovacion de aire. No obstante, sigue siendo, en este caso, un
factor coadyuvante para la reduccién de compuestos volatiles en el aire

interior.

La superposicion de varios factores con efecto positivo en la reduccion de

COVs refuerza la eficiencia de las pinturas fotocataliticas.

La temperatura aumenta claramente la velocidad de las reacciones

fotocataliticas, reduciendo las concentraciones de COVs en menos tiempo.
Se concluye que la pintura fotocatalitica objeto de la experimentacion

expuesta anteriormente ha resultado eficiente para minimizar las

concentraciones de COVs en ambientes de interior.
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