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RESUMEN

La contaminacién del aire provocado por la combustidn vehicular, es uno de los mayores problemas
para los seres humanos debido a que disminuye la calidad de vida de las personas, provocando graves
consecuencias para la salud. Ademas, es una de las principales preocupaciones medioambientales a
nivel mundial, ya que contamina el entorno, dafia a la biodiversidad y contribuyen significativamente
a la liberacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI), que son los grandes responsables del
calentamiento global. En la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, el 80% de la contaminacién del aire se
produce por los gases que emiten los vehiculos, sumado a la problematica en la reduccién de espacios
verdes que tiene dicha ciudad, estos espacios absorbian y reducian la acumulacién de gases, como el
Didoxido de Carbono mediante el proceso de fotosintesis. Ante este panorama, decidimos buscar
alternativas factibles que reduzcan la contaminacion atmosférica, ayuden al medio ambiente vy
optimice la calidad de vida de los seres vivos. Es por ello, que el desarrollo del siguiente trabajo de
proyecto tiene como objetivo determinar, por medio de analisis, la reduccién de la Huella de Carbono
(emisiones de CO2) generados por las combustiones de vehiculos particulares (puntualmente
automoviles) mediante la utilizacién de pinturas fotocataliticas en murales ecolégicos de lugares
publicos. Este tipo de tecnologias innovadoras en pinturas actian como catalizadores para contener
las sustancias contaminantes presentes en el aire. Para la confeccion del presente trabajo se llevé a
cabo el calculo de la huella de carbono producidos por los vehiculos en horarios picos, durante un
periodo mensual, y asi estimar las reducciones de gases (CO2) utilizando estos tipos de materiales
novedosos.

PALABRAS CLAVES: CABA (Ciudad Auténoma de Buenos Aires), CO2 (Diéxido de Carbono), GEI (Gases
de Efecto Invernadero), Huella de Carbono (HC), Didéxido de Titanio (TiO2), Tn (Toneladas).

“La humanidad se encuentra... ante un gran problema de la busqueda de nuevas materias primas y
nuevas fuentes de energia que nunca se agotan. Mientras tanto, no debemos perder lo que tenemos,
sino que debemos dejar lo mds posible para las generaciones venideras.”

Svante Arrhenius

Matias E. Soluaga



UTN:
Introduccion

El medio ambiente juega un papel fundamental en la civilizacién en general, ya que es clave para la
subsistencia de la vida en la Tierra. La supervivencia del ser humano es quizas imposible sin un entorno
adecuado y paraddjicamente el desarrollo de las actividades antropogénicas como el uso
indiscriminado de combustibles fosiles y la urbanizacion masiva han afectado negativamente en los
ecosistemas. Desde el desarrollo en los medios de transporte y el proceso de expansién de las
poblaciones han provocado un escenario que atenta contra la calidad de vida de todas las especies
gue habitan en este planeta. Uno de los principales problemas mas preocupantes a nivel mundial en
la actualidad es la “contaminacion vehicular”, que es producida por cualquier vehiculo de transporte
y es el mayor responsable de la contaminacién del aire y de la emisién de Gases de Efecto Invernadero
(GEl) mediante la utilizacién de combustibles fésiles. El incremento acelerado del volumen vehicular
y la reduccion de espacios verdes en las ciudades, producto de la urbanizacién, han facilitado el
deterioro del medio en donde vivimos.

Estudios recompilados en el afio 2.020, revelaron que se emitieron alrededor de 32.284 millones de
Toneladas de Didxido de Carbono (CO2) a nivel mundial, y otros tipos de contaminantes tdxicos,
provocados por las combustiones vehiculares, afectando de manera directa en la salud de 7 millones
de personas aproximadamente en todo el mundo. Los principales paises responsables de este tipo de
emisiones son: China, EEUU, Unidn Europea, India y Rusia; con la particularidad de que son los paises
con mayor densidad poblacional en todo el planeta. Seguin los datos del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, quien lleva adelante tareas de control y fiscalizacion de las emisiones de gases
contaminantes provenientes de los automotores, la Republica Argentina emite aproximadamente 189
millones de Toneladas de CO2 anuales, situandola en el nimero 154 del ranking mundial de los paises
de mayor emision.

En la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA), un 80% de la contaminacion del aire de la Ciudad se
produce por los gases que emiten los vehiculos, tanto colectivos como los automaviles particulares.
Otro dato fundamental es que el area mencionada tiene un gran déficit respecto a los espacios verdes,
gue posee una capacidad de 5,9 m2 per capita, este dato es un promedio aproximado, ya que en
algunos barrios la cantidad disminuye. Es decir, que existe menos cantidad de vegetacion, como los
arboles, que ayuden a mitigar dichas emisiones mediante la absorcidn de CO2 en el proceso de
fotosintesis. Esta cifra estd por debajo de lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), el cual establece que en las ciudades haya un minimo de 10 m2 de espacio verde por habitante,
por lo que esta cifra se encuentra casi a la mitad de lo recomendado.

En sintesis, los vehiculos son considerados importantes agentes de contaminacién ambiental. En la
actualidad, aparecen como elementos indispensables en el funcionamiento de las sociedades
modernas y los ecosistemas urbanos, circulando millones de vehiculos de diversas caracteristicas por
las calles de todo el mundo, generando las emisiones de millones de toneladas de contaminantes
nocivos. Esta problemdtica hace que cada vez sean mas las consecuencias ambientales, afectando en
la salud de todos los seres vivos que convivimos con ello.

Este problema comenzé a surgir en las Ultimas décadas como una preocupacion real e inminente. Es
por eso que se han buscado diversas alternativas que reduzcan y mitiguen las emisiones de CO2 hacia
la atmdsfera y, por consiguiente, mejorar la calidad de vida de los seres vivos, contribuyendo con el
medio ambiente. La pregunta central del trabajo es éLas pinturas fotocataliticas podran mitigar las
emisiones de CO2 producto de las combustiones vehiculares en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires?

Matias E. Soluaga
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éSe podra reemplazar la ausencia de espacios verdes con este tipo de pinturas? ¢Cudles son las
caracteristicas mas relevantes de este tipo de pinturas, el cual son consideradas como innovadoras?
La hipdtesis central es que las pinturas fotocataliticas poseen grandes propiedades para contrarrestar
las emisiones vehiculares, ya que generan la absorcion del CO2 mediante el proceso de carbonatacion.
Se considera como un avance tecnolégico innovador, utilizado para luchar contra la contaminacién
atmosférica y, ademas, su composicidon es amigable con el medio ambiente. Lo que puede ser una
alternativa para mitigar la absorcién de CO2 y otros contaminantes en la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires.

Es por ello que, el objetivo de investigacion del siguiente trabajo de proyecto es determinar, por medio
de analisis y calculos, la reduccion de la Huella de Carbono (emisiones de Didxido de Carbono — CO2)
generados por las combustiones de vehiculos particulares (automéviles) mediante la utilizacion de
pinturas fotocataliticas en murales ecolégicos de lugares publicos. Se elige este tipo de tecnologias
innovadoras en pinturas a base de Didxido de Titanio (TiO2) que actuan como catalizadores para
contener las sustancias contaminantes presentes en el aire. El proyecto se centrarad en la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires (CABA) en horarios pico, durante un periodo mensual, esto se debe a que
CABA es uno de los lugares mas importantes y transitados por vehiculos en la Republica Argentina.
Ademads, se encuentra ubicado geograficamente en sectores urbanisticos desarrollados, con reduccién
de espacios verdes.

Para cumplir con esta meta proyecto, el presente trabajo estara conformado por 3 (tres) Capitulos: El
primer Capitulo consiste en especificar, describir las causas y consecuencias de la contaminacion
vehicular, los efectos en la salud humana e impacto en el medio ambiente. El segundo Capitulo se
hablara sobre las pinturas fotocataliticas, fundamento, eficiencia y actividad fotocatalitica; descripcion
del Diéxido de Titanio (TiO2) en diversas pruebas realizadas, etc. El tercer Capitulo trata sobre la Huella
de Carbono, caracteristicas, normativa vigente del cdlculo de la Huella de Carbono, el andlisis de la
absorcion de CO2 y resultado cuantificado.

Matias E. Soluaga
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ANTECEDENTES:

Si bien no existen pruebas contundentes, se supone que la primera vez que el hombre contaminé el
aire fue cuando descubrid el fuego. Sin embargo, en esa época, la contribucidon del hombre a la
contaminacion del aire probablemente era menor que la provocada por fuentes naturales.

El siguiente avance que tuvo serias consecuencias para la contaminacidn del aire fue el
establecimiento de numerosas comunidades permanentes. En un inicio, el hombre vivia en grupos
ndmadas relativamente pequefios. Frecuentemente, esos grupos vivian en un lugar sélo por un
tiempo y el dailo ambiental que causaban era minimo. Eso comenzé a cambiar con la formacion de
comunidades agrarias permanentes. Estudios cientificos de la contaminacién del aire, se demostraron
dos consecuencias notables de sedentarizacion del hombre: un impacto ambiental mayor, mas
intenso y el agotamiento de combustible para generar fuego en ciertas localidades.

Durante los siglos Xl y XIII, en Europa, la obtencién de madera para el combustible se torné tan dificil
gue fue necesario un combustible alternativo, y el carbdn fue el elemento considerado como la
solucidn. En principio, se creia que el carbdn era un don del cielo porque existia en abundancia y era
lenta la combustidn. El oscuro humo denso que produce se estimé simplemente como una desventaja
menor. Pero, en realidad, esto era secundario comparado con lo que vendria.

A mediados del siglo XVIII, en Europa comenzd la Revolucién Industrial y el movimiento se expandié
rapidamente por el mundo. Las distintas industrias emergentes requerian energia, y en esa época
significaba combustién de carbdn. Uno de los efectos mas notorios de este suceso, fue en el medio
ambiente, el cual aumenté de forma exponencial la contaminacién en general. Con la introduccién de
la maquinaria impulsada por carbdn y posteriormente por otras combustiones fésiles, las emisiones
de gases nocivos se elevaron, contaminando al aire y contribuyendo al calentamiento global. La quema
de carbdn y otros combustibles fdsiles liberaron grandes cantidades de CO2 y otros GEl a la atmdsfera,
creando un desequilibrio en el ciclo del carbono.

Durante el siglo XIX y a principios del siglo XX, el carbén también era la fuente principal de calor,
energia y contaminacidn en el mundo. Sin embargo, empezé a tener competencia cuando en 1.859 se
inicio, en Pensilvania, la perforacidon del pozo petrolero, de rapidos beneficios comerciales. La
refinacion de petréleo y la industria automovilistica experimentaron un extraordinario crecimiento en
el siglo XX, junto con sus diversas industrias derivadas, como el acero y la fabricacién de caucho.

La Segunda Guerra Mundial y sus consecuencias aumentaron y aceleraron la arremetida del hombre
en la atmdsfera, practicamente inadvertida. La proliferacién de la industria petroquimica y el
desarrollo de la industria nuclear abrieron el camino. No obstante, la industria del transporte, con sus
guemas de combustibles fésiles, permanece hasta hoy como la causa principal de contaminacion. Esta
industria es directamente responsable de casi 60% de toda la contaminacién atmosférica. Se sabe que
el smog que caracteriza a las principales ciudades del mundo proviene de los gases emitidos por el
transporte.

Matias E. Soluaga
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ANALISIS DE FUNDAMENTO
1.1 MARCO TEORICO:

En el siguiente marco tedrico para las emisiones vehiculares, se describirdn los conceptos vy
regulaciones que se llevan a cabo en la Republica Argentina:

Regulaciones Ambientales:

La Republica Argentina, como signataria de varios acuerdos internacionales sobre medio ambiente y
cambio climatico, debe cumplir con los estandares establecidos por organizaciones como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC). Estos acuerdos incluyen limites y directrices sobre las emisiones
vehiculares.

Legislacion Nacional:

La Republica Argentina cuenta con leyes y regulaciones especificas (tabla 1) relacionadas con la calidad
del aire y las emisiones vehiculares. Como, por ejemplo, la Ley Nacional de Transito, el cual establece
requisitos para la inspeccién técnica de vehiculos, que puede incluir prueba de emisiones. Ademas,
puede haber normativas especificas sobre emisiones de vehiculos en areas urbanas o regionales.

Normativas de Control de Emisiones de CO2:

La Argentina puede adoptar estandares de control para las emisiones de CO2 similares a los
establecidos por las Normas internacionales, como la Norma ISO 14.064, en el cual se definen los
limites para realizar el calculo e informe de la Huella de Carbono de una empresa o individuo.
Facilitando asi, la inclusion sobre temas relacionados a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Tecnologia de Control de Emisiones:

En este trabajo de proyecto se utilizara para el control de emisiones, las pinturas fotocataliticas a base
de Diéxido de Titanio (TiO2), el cual posee una tecnologia innovadora en pinturas, que actia como
catalizador para contener las sustancias contaminantes presentes en el aire.

Objetivos:

El trabajo de proyecto tiene como objetivo principal analizar un caso hipotético de contaminacion
vehicular en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, por medio de calculos, se busca cuantificar la
reduccidon de CO2 emitidos, mediante la utilizacién de pinturas fotocataliticas en murales ecoldgicos
de espacios publicos (edificio gubernamental / establecimientos educativos) y asi determinar la
viabilidad del producto seleccionado.

1.2 MARCO LEGAL:

El presente trabajo se encuadra dentro de la legislacidn vigente detallada en la tabla 1.

Tabla 1: Matriz de requisitos legales

Matias E. Soluaga
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TIPO TEMA AMBITO

Constitucion Nacional Art. 41 Derecho a un Ambiente sano Nacional

Ley N° 25.675/02 Ley general del ambiente: Presupuestos minimos Nacional
para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente

Ley N° 27.520 Ley de Presupuestos minimos de adaptacién y Nacional
mitigacion al Cambio Climatico
Ley N° 20.284 Ley Nacional de la Salud Publica y Preservacién Nacional
de los recursos del Aire
Ley N° 24.449 Ley Nacional de Transito y Seguridad Vial Nacional
TIPO TEMA AMBITO
Constitucion de la Provincia Art. 28 Derecho a un Ambiente sano Provincial

de Buenos Aires

Ley N°11.723/95 Ley Integral del Medio Ambiente y los recursos Provincial
naturales
Ley N° 5.965 Ley de proteccion a las fuentes de provision y a los Provincial
cursos y cuerpos receptores de agua y a la atmosfera
Decreto N° 1.074/18 Reglamentacion de Ley N° 5.965 Provincial
Res. 559/2019 Obtencion de licencia de emisiones gaseosas a la Provincial
atmosfera (LEGA)
TIPO TEMA AMBITO
Decreto N°® 646/95 Anexo |, 9. Emision de contaminantes. Nacional
Res. N° 1.270 / 2002 Emisiones de gases contaminantes, ruido y Nacional
radiaciones
Res. N° 385/18 Certificacion de emisiones gaseosas. Nacional
Res. N° 383/21 Etiguetado de CO2 y eficiencia energética vehicular Nacional
TIPO TEMA AMBITO
Ley N°3.871 Adaptacion y Mitigacion al Cambio Climatico CABA
Ley N° 1.356/04 Control de la calidad del aire CABA
Decreto N° 1.074/18 Reglamentacion de Ley 5.965 Provincial
Res. N° 559/2019 Obtencién de licencia de emisiones gaseosas a la Provincial

atmosfera (LEGA)

1.3 MARCO CONTEXTUAL:

> 1.3.1 POBLACION Y MUESTRA

Matias E. Soluaga
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CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES (CABA)

La Ciudad de Buenos Aires o Ciudad Autonoma de Buenos Aires, también llamada Capital Federal por
ser sede del gobierno federal, es la capital de la Republica Argentina. Esta situada en la regién centro
— este del pais, sobre la orilla occidental del Rio de la Plata, en plena llanura pampeana. Los resultados
definitivos del censo del 2.022 estiman la poblacion de la ciudad en 3.121.707 habitantes, y la de su
aglomerado urbano, el Gran Buenos Aires, en 17.541.141 habitantes; siendo la mayor drea urbana del
pais, la segunda de Sudamérica, Hispanoamérica y del hemisferio sur, y una de las 20 mayores
ciudades del mundo. Es, junto a Sdo Paulo y Ciudad de México, una de las tres ciudades
latinoamericanas de categoria alfa, segun el estudio GaWC (Globalization and Word Cities). La Ciudad
de Buenos Aires se encuentra entre las ciudades con mayor calidad de vida de América Latina, y su
renta per cdpita se ubica entre las tres mds altas de la regién. Es la ciudad mds visitada de América del
Sur.

El tejido urbano se asemeja a un abanico que limita al sur, oeste y norte con la provincia de Buenos
Aires y al oeste con el rio. Oficialmente la ciudad se encuentra dividida en 48 BARRIOS que derivan,
los mas antiguos, de las parroquias establecidas en el siglo XIX. La metrdpolis es una ciudad auténoma
gue constituye uno de los 24 distritos en los que se divide el pais. Tiene sus propios poderes ejecutivo,
legislativo y judicial, ademas de su propia policia.
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Mapa Satelital de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina. Mapa satelital de Buenos Aires | Gifex

Distribucion espacial, composicion y crecimiento
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La superficie de la Ciudad es algo superior a los 200 Km2 y su perimetro, 60 Km. Cerca de tres millones
de habitantes residen en ella distribuidos en barrios que, desde el punto de vista politico-
administrativo, se agrupa en 15 COMUNAS. La densidad de la poblacién es de mds de 15.000
habitantes por kilémetro cuadrado. Las zonas centro y norte son los espacios territoriales mas
densamente poblados.

En la composicidn de la poblacién las mujeres son la mayoria: hay 120 mujeres por cada 100 varones.
Teniendo en cuenta la edad de los habitantes, se considera que la Ciudad posee una poblacién
envejecida. La poblacidn de 65 afios y mas representa mas de 16% del total, y la de menos de 15 aios
supera el 17%. La edad promedio de la poblacion ronda los 40 afios: 42 aios las mujeres y 37 afos los
varones. Como ocurre en la mayoria de los territorios, las mujeres viven mds que los varones. En la
ciudad, en promedio, la esperanza de vida al nacer es 82 afios para las mujeres y 75 afios para los
varones.

Buenos Aires fue, y sigue siendo, receptora de inmigrantes provenientes del resto del pais y de otros
paises. El 38% de sus residentes nacieron fuera de ella. Por otra parte, en promedio, anualmente
nacen 14 nifios por cada mil habitantes y fallecen 10 personas cada mil habitantes.

Clima

La Ciudad de Buenos Aires posee un clima benigno todo el aio. Con una temperatura media anual de
18°C (64°F), son escasos los dias de calor y frio intensos, lo que permite visitar la Ciudad en cualquier
época del afio.

Por su situacidn geografica, el mes mas frio es julio. Aunque no se presentan heladas (la temperatura
minima media del afio ronda los 6,7°C), es necesario salir con un abrigo de lana, una campera o
sobretodo y bufanda. En invierno el frio es moderado durante el dia, pero por las noches baja
considerablemente la temperatura.

En verano el calor es himedo (la temperatura maxima media ronda los 30,6°C). Las mafanas son
calurosas, mientras que hacia el mediodia y las primeras horas de la tarde las temperaturas aumentan
de manera significativa. A la noche, el calor disminuye levemente, por lo que se usa ropa fresca y
liviana, y no hay necesidad de abrigos.

Las temporadas mas lluviosas son el otofio y la primavera (de marzo a junio y de septiembre a
diciembre). Son generalmente lloviznas o lluvias breves que no impiden el desarrollo de las distintas
actividades y permiten caminar por la calle con paraguas o impermeable. En los dias soleados de otofio
y primavera las mafanas son frescas, la temperatura aumenta de forma agradable hacia el mediodia
y desciende por la noche.

Perfil Urbano

Su perfil urbano es marcadamente ecléctico. Se mezclan, a causa de la inmigracidn, los estilos art decé,
art Nouveau, neogdtico y el francés borbdnico. Por esto Ultimo se la conoce en el mundo por el apodo
de “Paris de América”. El rascacielos es otro elemento muy comun del panorama urbano portefio. Fue
elegida por la Unesco como Ciudad del Disefio en 2.005 y como Capital Mundial del Libro de 2.011.

Matias E. Soluaga
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Cultura y esparcimiento

La Ciudad de Buenos Aires se destaca por tener una vida cultural muy activa. Gran parte de la oferta
de actividades culturales se desarrolla a través de distintos organismos, establecimientos y eventos
dependientes del Gobierno de la Ciudad: 30 bibliotecas, 11 museos, 7 teatros, 43 centros culturales
barriales, los centros culturales Recoleta y General San Martin, el Planetario Galileo Galilei, el instituto
Histdrico de la Ciudad y los diferentes festivales organizados por el GBA, entre otros.

Estos organismos, en el afio 2.011, ofrecieron mas de 8.000 actividades culturales (funciones de
teatro, cine, musica, danza, murga, malabares, exposiciones y otras) a las que concurrieron mas de
4.000.000 de asistentes.

Turismo

Durante los ultimos afios el sector de hoteles de la Ciudad de Buenos Aires continud su proceso de
crecimiento. El nUmero de viajeros que visitaron la Ciudad entre enero y marzo de 2012 fue 1.152.136.

El 42% son personas que viven en alguna Provincia y visitan la Ciudad, y el 58% provienen del exterior
del pais.

Transporte

Mensualmente, entre 195 y 200 millones de pasajeros utilizan los distintos medios de transporte
urbano y suburbano de la Ciudad. De ellos, alrededor de 26 millones lo hacen en subterraneo y
premetro y aproximadamente 26 millones, en tren; el resto se traslada en las lineas de colectivos que
cumplen la totalidad de su recorrido en la Ciudad y en las que se dirigen, también, hacia el Gran Buenos
Aires. En la Ciudad circulan mas de 38.500 taxis.

Con destino al exterior del pais, mensualmente, salen cerca de 25.000 pasajeros desde el aeroparque
Jorge Newbery; una cifra levemente menor ingresa desde el extranjero. Por otra parte, salen por mes
240.000 pasajeros desde el Aeroparque con destino a las distintas provincias del pais. En el puerto de
la Ciudad el movimiento de pasajeros es intenso: en promedio, entran y salen 220.000 pasajeros a
Buenos Aires, por mes. Dependiendo de la época, el movimiento varia significativamente: durante el
verano mensualmente parten casi 140.000 pasajeros, mientras que en invierno la magnitud desciende
a 85.000.

Fundaciones de Buenos Aires

La Ciudad de Buenos Aires fue fundada dos veces. La primera fundacién ocurrié en 1.536, cuando el
colonizador espafiol Pedro de Mendoza establecid el primer asentamiento. Lo nombré Ciudad del
Espiritu Santo y Puerto de Nuestra Sefora del Buen Ayre. La segunda y definitiva fundacién fue
realizada por Juan de Garay en 1.580, quien denomino el sitio Ciudad de Trinidad y Puerto de Santa
Maria de los Buenos Ayres.
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Durante la segunda mitad del siglo XIX, el puerto fue el punto de llegada de la gran corriente
inmigratoria promovida por el Estado argentino para poblar la nacidn. Espaioles, italianos, sirio-
libaneses, polacos y rusos le imprimieron a Buenos Aires el eclecticismo cultural que la distingue.
Desde 1.880 la Ciudad Auténoma de Buenos Aires se transforma en la capital de la Republica
Argentina.

A lo largo del siglo XX, sucesivas migraciones (internas, de paises latinoamericanos y de Asia)
terminaron de conformar a Buenos Aires como una ciudad cosmopolita en la que conviven personas
de diversas culturas y religiones.

Constitucion de 1.994

En el afio 1.994, la Convencidn Constituyentes reformé la Constitucion de la Nacién Argentina y
establecié un régimen de gobierno auténomo para la Ciudad de Buenos Aires. Esta reforma establecié
también, que el Congreso de la Nacién convocatoria a los habitantes de la Ciudad par que eligieran a
sus representantes a fin de dictar el estatuto organizativo de sus instituciones. Producidas tales
elecciones, y constituida la Convencién Constituyente, el 1° de octubre de 1.996, se culminaron las
sesiones, sancionando la Constitucidon de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

La Constitucidn de la Ciudad resultd ser un hito y punto de partida para la concrecién de la autonomia
de la Ciudad, que se construye a partir de la eleccion por el voto directo de sus ciudadanos del primer
jefe de Gobierno y de su Legislatura.

Division politica y organizacidn juridica

El Gobierno de la Ciudad esta organizado a través de un Poder Ejecutivo, un Poder Legislativo y un
Poder Judicial:

El Poder Ejecutivo estd compuesto por el jefe de Gobierno de la Ciudad, el Vice jefe de Gobierno, el
jefe Gabinete de Ministro y 9 Ministros con atribucion de competencias especificas (Justicia y
Seguridad, Hacienda, Desarrollo Social, Salud, Ambiente y Espacio Publico, Educacién, Desarrollo
Econdmico, Cultural y Desarrollo Urbano).

El Poder Legislativo se organiza mediante la Legislatura de la Ciudad de Buenos Aires, compuesta por
60 legisladores con mandatos de periodos de cuatro afios y renovables por mitades cada dos afos.

El Poder Judicial estd integrado por el Tribunal Superior de Justicia, el Consejo de la Magistratura, el
Ministerio Publico, el Fuero Contencioso Administrativo, Tributario, el Fuero Contravencional y de
Faltas.

1.3.2 La Avenida 9 de Julio

La Avenida 9 de Julio es un icono de Buenos Aires que, con su nombre dedicado al dia de declaracién
de laindependencia de la Argentina, es paso obligado para todo aquel que quiera llevarse una imagen
tipica portefia.
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La Ley N° 8.885 que permitid su construccion fue de 1.912 pero se inaugurdé recién en 1.937, bajo la
presidencia de Agustin P. Justo, con un trazado de cinco manzanas, desde Bartolomé Mitre a Tucuman.
Su creacidn previé el crecimiento del distrito y estuvo en linea con la ampliacidn de otras arterias como
la Avenida Corrientes que para su inauguracién ya habia ensanchado sus primeras cuadras.

Considerada por muchos como “la Avenida mas ancha del mundo”, lo cierto es que tiene un ancho de
140 metros y en su recorrido une los barrios de Constitucion y Retiro. Su construccién demandé 43
afos.

Un monumento privilegiado que vio crecer a la histdrica Avenida es el Obelisco, ya que fue levantado
en la Plaza de la Republica en 1.936 por obra del arquitecto Alberto Prebisch. Con sus 67,50 metros y
1.800 toneladas es la postal clasica de Buenos Aires y uno de sus lugares desde donde se puede
apreciar la magnitud de la tradicional Avenida.

Es que caminar por esta histdrica Avenida es también pasear junto a histdricos edificios como el Teatro
Colén, reabierto en 2.010 tras su restauracién; el Edificio del Plata, en donde funciond el antiguo
Mercado del Plata; y hoy es sede del Gobierno de la Ciudad; o el del viejo Ministerio de Obras Publicas,
emplazando a lo largo de la traza, que alojé a la antena para la primera transmision televisiva del pais,
en 1.951.,

Desde 2.013 la recorre el Metrobus 9 de Julio, que permitié un ordenamiento del transito en la zona
e impulsa la movilidad sustentable; la linea de subte C ya conectada parte de su trayecto desde 1.934.

Otro paseo imperdible es cruzar por los pasajes subterraneos que conectan Carlos Pellegrini y Cerrito,
a la altura del Obelisco, a través de las Galerias 9 de Julio renovadas recientemente.

Otras arterias que rinden homenaje a la Declaracién de la Independencia de la Argentina son las
Avenida Congreso, referida al de Tucumdn en donde se firmd la emancipacién, o la Avenida
Independencia; ademas, la Ciudad posee muchas calles que recuerda a los participantes de aquella
histdrica reunién, como por ejemplo Anchorena, Darragueira, Gascén, Medrano o Paso, entre otros.

“Postal de la 9 de Julio tomada desde un dron”, Juan Carlos Salgado (feb., 2022). LA NACION, 9 de Julio: el antes, durante y
después de la construccion de la iconica avenida portefia - LA NACION
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CAPITULO 1 - CONTAMINACION VEHICULAR: CAUSAS Y EFECTOS

El ser humano, en su cotidianidad, se encuentra relacionado con importantes contribuyentes de la
contaminacidn atmosférica: el uso de aerosoles, los procesos industriales y la combustién, como los
vehiculos, el cual son los principales contaminantes.

Como mencionamos anteriormente, este proyecto se centra en la contaminacién producto de los
motores de combustion, es decir, la contaminacién vehicular. En la sociedad actual, el vehiculo de
mayor circulacién para el transporte de pasajeros es el de motor como los autos particulares o de
utilizacion diaria.

Existen tres grandes tipos de propulsién en cuanto se refiere a los automdviles: el primero son los
motores de vapor, fueron los iniciales motores utilizados, los cuales se usaban como recurso para la
combustién lefia o carbdn, lo cual permitira generar el calentamiento de agua y por medio de la
presion del vapor se convertia esta energia en movimiento; el segundo tipo de motor es de
combustién interna, el mas utilizado en la actualidad, el cual consiste en que por medio de un
combustible y oxigeno se genera una combustién que es convertida en energia mecanica. Por ultimo,
estd el motor eléctrico; por medio de baterias, almacena la electricidad para luego convertirla en
energia mecanica.

En la actualidad, los combustibles utilizados son derivados del petrdleo, como la gasolina, Diesel y el
gas natural; un recurso natural que escasea en el mundo y que cada vez mas es solicitado en mayor
cantidad por métodos de vida de la sociedad.

El automévil es simbolo de progreso ya que, gracias a su desarrollo, las sociedades rompieron
fronteras, facilitando el transporte de carga y pasajeros sin importar las distancias, pero esta solucién
de movilidad tiene grandes repercusiones en la salud del ser humano y en la vida del medio ambiente.
Los motores de combustion interna generan emisiones de Didxido de Carbono (CO2), Mondxido de
Carbono (CO), Hidrocarburos (HC) y Oxidos de Nitrégeno (NOx) que son liberados a la atmdsfera en
importantes cantidades, estas proporciones de contaminacién que se arrojan en el aire estdn
directamente relacionadas con el aumento de la poblacién; a medida que las personas adquieren
mayor numero de vehiculos y las empresas fabrican incontrolablemente estos artefactos, la
contaminacién aumenta, no sélo por las emisiones inyectadas a la atmdsfera. Los automoviles son
contaminantes durante todo su ciclo de produccidn, uso, consumo y desecho.

La contaminacidn vehicular no estd sélo ligada a la contaminacion atmosférica; la industria automotriz
genera procesos y subproductos que influyen considerablemente en la contaminacion. Desde su
produccién, el automdvil debe pasar por distintas industrias, como por ejemplo, la industria de las
pinturas, que contaminan el recurso atmosférico e hidrico; la industria del plastico, por ser este
producto un derivado del petrdleo contribuye al agotamiento de recursos naturales y a la modificacion
de los ecosistemas, con otro agravante: las piezas construidas para vehiculos son desechables, es
decir, al terminar su vida atil son reemplazados por piezas nuevas y las anteriores caen en rellenos
sanitarios, lo cual afecta a la tierra y la atmdsfera; y asi se podria continuar con cada una de las
industrias que deben intervenir en este producto: aceites, tapiceria, llantas, aires acondicionados,
combustible, repuestos y demas; una lista interminable de materiales y procesos nocivos para el
medio ambiente.
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Los gases de escape de los vehiculos de motor también producen gases de efecto invernadero que
contribuyen al cambio climatico. El principal gas de efecto invernadero producido por los vehiculos es
el Diéxido de Carbono (CO2), pero también producen éxido nitroso y metano.

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL SECTOR DE TRANSPORTE

La acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera contribuye al cambio climatico. El mas
frecuente de esos gases, es el Didxido de Carbono (CO2), se libera cuando los combustibles fésiles
(como el carbén, el petréleo y el gas natural) y los derivados del petréleo que se utilizan con frecuencia
para impulsar el transporte (la gasolina, combustible Diesel, y combustible para aviones) se queman.
El cambio climatico impone costos a las personas y a los paises de todo el mundo.

El transporte es la mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero en el planeta, sobre
todo en los paises de mayor desarrollo o de mayor concentracion de habitantes, como lo son: Estados
Unidos, China, Unién Europea, etc. Que son los principales responsables de este acontecimiento. Las
emisiones de gases CO2 representan aproximadamente el 97 por ciento del potencial de
calentamiento global de todas las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del
transporte. Antes de la pandemia de Coronavirus (COVID-19), las emisiones de CO2 procedentes del
transporte habian aumentado (en cantidad y como porcentaje de las emisiones) durante varios afios.

En 2.021, las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero de todas las fuentes ascendieron a
40.800 millones de toneladas métricas.

EFECTOS DE LA CONTAMINACION VEHICULAR SOBRE LA SALUD

En este capitulo abordaremos el tema de los efectos de la contaminacidn vehicular sobre la salud en
los seres humanos, como los sintomas, enfermedades, etc. Y como afecta en la biodiversidad este tipo
de contaminacion.

Como sabemos, la contaminacidn vehicular es un peligro ambiental conocido para la salud. Durante
las ultimas décadas, a medida que los estudios sobre este tipo de contaminacion avanzaban, la
preocupaciéon por la salud publica se expandia hasta incluir las enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, diabetes mellitus, obesidad; y trastornos reproductivos, neuroldgicos y del sistema
inmunoldgico (G. Osorio y R. Vigand, 2007).

La exposicion a la contaminacién vehicular estd asociada con el estrés oxidativo y la inflamacidn de las
células humanas, lo que puede sentar las bases para enfermedades crénicas y el cancer. El organismo
internacional de investigacion del cancer de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) clasificé la
contaminacidn del aire producidos por las emisiones vehiculares como cancerigenas para el ser
humano.

Esto se debe a las mezclas de sustancias peligrosas en la combustién interna de combustibles fosiles
gue son emitidas en el medio ambiente. Las emisiones de vehiculos, los aceites combustibles y el gas
natural que calienta los hogares, los productos derivados de la fabricacién y generacion de energia,
en particular las centrales eléctricas que funcionan a base de carbdn, y los humos de la produccién de
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productos quimicos, son las principales fuentes de contaminacidon del aire provocadas por las
personas.

La naturaleza libera sustancias peligrosas al aire, como el humo de los incendios forestales, que
generalmente son provocados por personas; las cenizas y gases de erupciones volcdnicas; y gases
como el metano, que se generan de la descomposicién de la materia orgdnica en el suelo.

La contaminacidon del aire relacionada con el trafico vehicular de las emisiones de vehiculos
motorizados, puede ser la forma mas reconocible de contaminacién atmosférica. Contiene la mayoria
de los elementos de la contaminacién del aire provocada por las personas: ozono troposférico,
diversas formas de carbono, éxidos de nitrégeno, dxidos de azufre, compuestos orgdnicos volatiles,
hidrocarburos aromaticos policiclicos y material particulado fino (PM).

> EIOZONO (03), es un gas atmosférico, con frecuencia se denomina smog cuando se encuentra
a nivel del suelo. Se crea cuando las sustancias contaminantes emitidas por automoviles,
centrales eléctricas, calderas industriales, refinerias y otras fuentes reaccionan quimicamente
en presencia de la luz solar.

> Las GASES NOCIVOS, entre ellos el Monéxido de Carbono (CO), los Oxidos de Nitrégeno (NOx)
y los Oxidos de Azufre (SOx), son componentes de las emisiones de los vehiculos motorizados
y los productos derivados de procesos industriales.

> El MATERIAL PARTICULADO (PM) estd compuesto de sustancias quimicas como sulfatos,
nitratos, carbono o polvos minerales. Las emisiones industriales y de vehiculos producidas por
la combustion de combustibles fdsiles, el humo del cigarrillo y la quema de materia organica,
como los incendios forestales, contienen PM.

» Una subcategoria de los PM, los Materiales Particulados Finos (PM 2,5), son 30 veces mas
delgados que un cabello humano. Se puede inhalar profundamente hacia el tejido pulmonar
y contribuir a problemas de salud graves. EI PM 2,5 es responsable de la mayoria de los efectos
en la salud debido a la contaminacién del aire.

> Los COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COV), se vaporizan a temperatura ambiente o una
temperatura aproximada, por lo que se designan como volatiles. Se denominan orgdanicos
porque contienen carbono. Los COV son emitidos por pinturas, articulos de limpieza,
pesticidas, algunos muebles e incluso materiales artesanales como el pegamento. La gasolina
y el gas natural son fuentes importantes de COV, las cuales se liberan durante la combustion.

> Los HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP), son compuestos organicos que
contienen carbono e hidrégeno. Se sabe que 100 HAP estan muy esparcidos en el medio
ambiente, de los cuales 15 se enumeran en el informe sobre Carcinégenos. Ademas de la
combustién, muchos procesos industriales como la fabricacion de productos industriales
como la fabricacidn de productos de hierro, acero y caucho; y la generacién de energia
también producen HAP como producto derivado. Los HAP también se encuentran en el
material particulado.

Relacion entre Contaminacién Vehicular y Alergias
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El aumento repentino de los niveles de contaminantes ambientales debido al desarrollo industrial y el
trafico de vehiculos de motor urbano ha afectado la calidad del aire y, en consecuencia, la gravedad y
la mortalidad por enfermedades alérgicas. Los contaminantes ambientales actdan sobre el sistema
inmunolégico y respiratorio en desarrollo, lo que aumenta la posibilidad de efectos negativos sobre la
maduracién estructural y funcional del aparato respiratorio en los nifos.

Los factores ambientales como la contaminacién ambiental pueden influir en el epigenoma,
ocasionando cambios en los cromosomas que afectan la actividad y expresién de los genes,
modificando el riesgo de enfermedades alérgicas.

La contaminacién del aire causa morbilidad y mortalidad significativas en pacientes con enfermedades
inflamatorias de las vias respiratorias, como rinitis alérgicas, rinosinusitis crénica, asma y enfermedad
pulmonar obstructiva crénica. El estrés oxidativo en pacientes con enfermedades respiratorias puede
inducir inflamacidn eosinofilica en las vias respiratorias, aumentar la sensibilizacién alérgica atépicay
aumentar la susceptibilidad a infecciones. Ademds, ocurre generacion de estrés oxidativo por los
contaminantes, jugando un papel en la inflamacién alérgica de las vias respiratorias.

La interaccion de las exposiciones ambientales en interiores, exteriores y los factores del huésped
pueden afectar el desarrollo y progresion de enfermedades alérgicas de por vida.

Las exacerbaciones de asma relacionadas con la contaminacion vehicular se deben a factores
climaticos que favorecen la acumulacién de contaminantes del aire a nivel del suelo, como el caso de
los vehiculos de motor.

Algunos factores que contribuyen al aumento de sintomas pulmonares incluyen:

e Una funcidn ciliar alterada de las células epiteliales.

e Aumento de la permeabilidad del epitelio de las vias respiratorias.

e Cambios inflamatorios en las células respiratorias.

e Modulacién de la muerte y del ciclo de las células del sistema respiratorio.

Los contaminantes del aire relacionados con el trafico producidos por los vehiculos de motor se
componen de una mezcla compleja de PM 10 o PM 2,5 y emisiones gaseosas que incluyen éxidos de
nitrégeno (NOx), Mondxido de Carbono (CO), ozono y otros contaminantes del aire. La evidencia
sugiere que los contaminantes del trafico se asocian con el crecimiento pulmonar reducido, funcién
pulmonar mas baja, desarrollo y exacerbacién del asma.

Estudios realizados comprobaron que vivir dentro de los 300 m. de una avenida interestatal o
autopista se asocia con un aumento de tres veces en las probabilidades de asma. Las personas que
viven dentro de los 800 m. de un sitio industrial tienen 47% mds probabilidades de tener asma.

Los escapes de automoviles, camiones y plantas de energia son las fuentes mas importantes de
Didéxido de Nitrégeno al aire libre, el cual es un precursor del smog fotoquimico que se encuentra en
las regiones urbanas e industriales. La exposicidn al didxido de nitrégeno se asocia con un aumento
de las visitas a la sala de urgencias, las sibilancias y el uso de medicamentos entre los nifios con asma.
El didxido de nitrédgeno induce la nitracion de alérgenos, lo que conduce a una mayor alergenicidad
del polen en dreas contaminadas y un mayor riesgo para la salud humana.

El ozono se genera en el suelo por reacciones fotoquimicas que involucran diéxido de nitrégeno,
hidrocarburos y radiacién UV, induce daio epitelial y respuestas inflamatorias en las vias respiratorias
superiores e inferiores con aumento de la hiperreactividad de las vias respiratorias.
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El ozono disminuye la funcién pulmonar, incrementa los sintomas de asma, ocasiona mayor numero
de hospitalizaciones por exacerbaciones y elevacion de la mortalidad. El mayor requerimiento de
medicamentos de rescate entre los nifios que usan tratamiento de mantenimiento es otra
consecuencia de la exposicién al ozono. Un aumento de 50 ppb en el procedimiento normalizado de
operacion en una hora, se ha asociado con una mayor probabilidad de sibilancias (35%) y opresién
toracica (47%).

Consecuencias neuroconductuales de la contaminacion del aire relacionada con el trafico

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera la contaminacidn del aire como el cuarto factor
de riesgo de mortalidad global (Vaughan, 2016). Estudios han demostrado que la contaminacidn del
aire debida a las emisiones de gasolina y Diesel de los motores de combustidn interna de automdviles,
camiones, locomotoras y barcos provocan 800.000 muertes prematuras anualmente en el mundo
debido a complicaciones pulmonares, cardiovasculares y neuroldgicas. Se ha observado que las
personas que viven y trabajan en zonas de transito de vehiculos tienen una alta susceptibilidad a la
ansiedad, depresidon y los déficits cognitivos. La informacién sobre los mecanismos que
potencialmente conducen a los efectos perjudiciales para la salud mental en relacién a la
contaminacion vehicular esta aumentando gradualmente. Varios estudios han sugerido que este tipo
de contaminacion esta asociado con efectos adversos en el sistema nervioso central, principalmente
debido al estrés oxidativo y la neuroinflamacion.

CONTAMINACION VEHICULAR SOBRE LA VEGETACION

La contaminacion vehicular puede provocar la inclusion, en el medio ambiente y en la propia
vegetacién arbdrea préxima a las avenidas de diversas sustancias quimicas y particulas e incluso de
algunos microorganismos y sustancias radiactivas; es decir, de contaminantes. El movimiento de los
automoviles provoca emisiones de los motores y desplazamientos de particulas que tienen como
consecuencia en el medio natural de productos muy escasos o ajenos a él: dxidos de azufre, de
nitrégeno y de carbono, hidrocarburos, particulas sélidas (que frecuentemente contienen metales
pesados), etc. La accién de tales contaminantes sobre los vegetales depende, entre otros factores, de
la peculiar organizacién de éstos (organismos fotosintetizadores con transporte de sustancias por
floema, xilema y circulacion de gases a través de estomas, carencia de un sistema excretor, pero
presencia de vacuolas celulares, células provistas de pared celular con plasmodesmos, etc.) y de su
caracter sésil. Conviene recordar, ademas, que resulta ingenuo creer que la presencia o mayor
disponibilidad de algunos contaminantes, y mas concretamente de CO2, resulte beneficiosa para la
vegetacion (José A. Rodriguez, 1.993).

Efectos de contaminantes sobre la vegetacion

La mayor parte de los contaminantes afectan al suelo y el primer nivel de respuesta de los vegetales
estd en la raiz y en las micorrizas, formas especiales de simbiosis entre el aparato radicular de las
plantas y algunos hongos que viven en el suelo. La formacidn, desarrollo y mantenimiento de la
simbiosis micorricica resulta afectada por diversos contaminantes. Generalmente, las raices afectadas
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por contaminantes muestran menores crecimientos, por lo que puede observarse una caida en la
relacion entre raiz y parte aérea, con los consiguientes efectos sobre las tasas de transpiracién y otras.

En relacidn a los gases contaminantes vehiculares, el mds importantes de los 6xidos de nitrégeno y de
azufre, desde el punto de vista de sus consecuencias perniciosas sobre la vegetacidn, es el anhidrido
sulfuroso, que mediante la adicién de agua se transforma en acido sulfuroso, SO3H2. Es un residuo de
la combustidn de los carburantes utilizados en automocién o de otros combustibles, que penetra
facilmente hasta el meséfilo gracias a que las estomas se abren cuando aumenta la luz y la humedad
atmosférica e incluso ante la presencia de dosis no demasiado elevadas de anhidrido sulfuroso. Las
secuelas varian segln la especie vegetal, el medio edafoclimatico, la presencia o ausencia de otros
contaminantes atmosféricos (ozono, 6xidos de nitrégeno, etc.) y la exposicidn (crénica o aguda). En
las hojas de los drboles muy expuestos a este contaminante pueden apreciarse necrosis en el mesdfilo,
desintegracidn de organulos celulares, plasmdlisis y muerte de las células afectadas, con las
consiguientes clorosis, necrosis marginales e intercostales en las hojas tiernas también, en apices,
flores y frutos; no se conocen suficientemente, sin embargo, los efectos del anhidrido sulfuroso sobre
las raices de las plantas es conocido incluso a nivel popular que distintos liquenes muestran una gran
sensibilidad al SO2, variable entre unos y otros, por lo que su presencia sobre las ramas de los arboles
u otros sustratos puede ser utilizada como indicadora del grado de contaminacidon por anhidrido
sulfuroso.

El ozono es un contaminante que aparece como consecuencia de la automocion, actividades
industriales, etc.; pero su facil difusién en las capas atmosféricas mas bajas dificulta que produzca
dafios en el arbolado cuando el transito de automaviles es la Unica fuente de ozono. La vegetacion
afectada por exceso de ozono muestra, ademas de perturbaciones funcionales en las células oclusivas
de las estomas (pérdida de turgencia y los consiguientes cierres, caida de la transpiracion y de la
respiracion), alteraciones en el funcionamiento de las membranas celulares y de organulos (por
ejemplo, en los cloroplastos y, por tanto, en la fotosintesis) e interferencias en el metabolismo de
proteinas e hidratos de carbono. La sintomatologia de dafios por exceso de ozono incluye la aparicidn,
preferentemente en hojas ya maduras, de manchas oleosas, manchas que tienden a aumentar de
tamafio y a dar origen a zonas marchitas o necréticas.

El transito vehicular, ademas, genera material particulado que contienen metales pesados en su
composicion, material que suele ingresar en la raiz y su medio circundante, ocasionando problemas
graves en tallos, hojas y en medida mas graves en cloroplastos y mitocondrias o, en general en
membranas (muy afectadas tras la formacidn de radicales libres). Se estimula la senescencia (que
puede llegar a manifestarse en la muerte de hojas u otros érganos o de la planta completa) y se altera
el metabolismo de nutrientes y diversos metabolismos.

En relacion a los elementos quimicos, respecto a los vegetales, pueden clasificarse en esenciales,
beneficiosos, toxicos e indiferentes o de accién desconocida. Debe tenerse en cuenta, sin embargo,
gue tanto los elementos esenciales como los beneficiosos se convierten en téxicos cuando se alcanzan
concentraciones superiores a un determinado umbral. Los elementos que son esenciales, téxicos, etc.
Para las plantas, no siempre tienen el mismo cardcter para los animales: el cromo es esencial para el
hombre y los animales superiores, pero no parece serlo para las plantas; el silicio es esencial para los
vertebrados y para las gramineas, pero no para otro grupo de animales o plantas, etc. En definitiva, la
vegetacidn presenta mecanismos de respuesta y defensa muy heterogéneos ante la presencia de
elementos nocivos, pero no son bastos a elevadas concentraciones de elementos téxicos como lo son
las combustiones vehiculares.
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IMPACTOS DE LA CONTAMINACION VEHICULAR EN LA SALUD DE LA FAUNA

La contaminacidn por combustibles fdsiles es una de las principales causas de la degradacién del
medio ambiente y de los ecosistemas terrestres. El uso de estos combustibles, como el petréleo vy el
carbdn, libera una gran cantidad de gases de efecto invernadero y otros contaminantes al aire, lo que
puede tener graves consecuencias respiratorias para la vida silvestre (Warren R. Price, 2.018).

Los contaminantes emitidos por la quema de combustibles fésiles pueden tener efectos directos e
indirectos en los ecosistemas terrestres. La lluvia dcida, por ejemplo, puede dafiar la vegetacién y los
suelos, lo que a su vez puede afectar negativamente en la fauna que depende de ellos en su
alimentacion. Ademads, los contaminantes pueden afectar la calidad del agua y del suelo, lo que puede
tener un impacto en la vida acuatica y en la cadena tréfica de los ecosistemas mencionados.

La contaminacién por combustibles fdésiles también puede tener efectos a largo plazo en la
biodiversidad de los ecosistemas. El cambio climatico, un resultado directo de la quema de
combustibles fésiles, puede alterar los patrones de migracién y reproduccion de la fauna, lo que puede
llevar a la extincién de muchas especies. Ademas, los contaminantes también pueden afectar la
calidad de los habitats naturales, lo que puede reducir la cantidad de especies que pueden sobrevivir
en un area determinada.

Efectos de la contaminacion de combustibles fésiles en los Océanos y cuerpos de agua

La contaminacion de los combustibles fésiles es uno de los mayores problemas ambientales de
nuestro tiempo. La quema de combustibles fosiles como el petrdleo, el gas y el carbdn liberan didxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero a la atmdsfera, lo que contribuye al cambio climatico.
Ademas, la contaminacion de los océanos y cuerpos de agua por los combustibles fésiles puede tener
graves consecuencias para la vida silvestre que depende de estos habitats.

Otro aspecto relevante en relacién a la contaminacién mencionada es que puede tener una serie de
efectos negativos para la vida silvestre. Uno de los efectos mds notables es la acumulacidn de petréleo
y otros productos quimicos en el agua. Esto puede afectar la capacidad de los animales acuaticos para
respirar, alimentarse y reproducirse. Ademas, la contaminacién puede causar la muerte de animales
y plantas acuaticas, lo que puede alterar los ecosistemas acudticos de manera significativa.

Adicional efecto importante en la contaminacién de cuerpos de agua por los combustibles fosiles, es
el aumento de la temperatura del agua. Esto puede tener efectos negativos en la vida silvestre que
depende de estos habitats, ya que muchos organismos acuaticos son sensibles a los cambios en la
temperatura. Ademas, la contaminacién puede afectar la calidad del agua, lo que genera un impacto
negativo en la salud de los animales y plantas acuaticas.

En definitiva, la contaminacidn vehicular puede tener graves consecuencias para la vida silvestre que
dependen de los océanos y cuerpos de agua. Desde la acumulacién del petrdleo y otros productos
guimicos en el agua hasta el aumento de la temperatura y la disminucidn de la calidad del agua, los
efectos pueden ser significativos y duraderos.
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LLUVIA ACIDA

Una de las principales causas que generan las emisiones contaminantes de los vehiculos es la “lluvia
acida”, el cual es un fendmeno que consiste en la disminucién del pH del agua de lluvia, es decir, las
gotas de lluvia se vuelven mas 4cidas (Garcés, L. y Hernandez, M., 2.004).

Esto se debe a los 6xidos de nitrégeno y de azufre, que en absoluto se forman exclusivamente en los
motores de los automoviles, se transforman en acido nitrico, sulfuroso y sulfhidrico por la presencia
de cierto grado de humedad ambiental. Conjuntamente con el cloro, responsable de la formacion de
acido clorhidrico, son subproductos de procesos industriales o domésticos; todos ellos se originan,
generalmente, por combustiones, pueden ser trasladados a grandes distancias (a veces, hasta 2.000
km), y originar lo que mencionamos anteriormente, la lluvia acida: precipitacion acuosa con un pH
frecuentemente menor de 4 (y no es raro que llegue incluso a 3) pero en todo caso inferior al normal
en el agua de lluvia, el cual es de 5,7.

Las consecuencias de este tipo de fendmeno se describirdn a continuacion:

e Riosylagos: Los efectos de la lluvia acida sobre estos cuerpos de agua generan la disminucion
del pH, provocando su acidez y ocasionando la muerte de distintas especies de peces. Una
consecuencia grave de la lluvia acida es la disminucién en la cantidad del fitoplancton, ya que
este grupo de animales es fundamental en la cadena tréfica acuatica.

e Plantas: Produce un retardo en el crecimiento debido a las disminuciones de nutrientes, lo
que favorece el ataque de plagas y enfermedades. También genera un deterioro en la corteza,
la perdida de color en las hojas y la defoliacién gradual.

e Seres humanos: Solo afecta de manera indirecta, mediante los precursores de la lluvia acida.
Produce o empeora enfermedades cardiovasculares y respiratorias. Los éxidos de nitrégeno
también producen ozono al nivel del suelo, el cual provoca enfermedades respiratorias tales
como neumonia y bronquitis, y puede incluso causar dafios permanentes en los pulmones.

e Construcciones: Afecta a la cultura de la zona, puesto que los acidos de las gotas de lluvia
corroen y destruyen edificios, estatuas, monumentos histéricos, arqueoldgicos, etc.

CALENTAMINETO GLOBAL Y CAMBIO CLIMATICO

Como lo describio el fisico y quimico sueco Svante Arrhenius (1.903), el calentamiento global es el
aumento a largo plazo de la temperatura general del planeta. Aunque esta tendencia al calentamiento
se ha prolongado durante mucho tiempo, su ritmo ha aumentado significativamente en los ultimos
cien afios debido a la quema de combustibles fdsiles, que en la actualidad se debe a causas
antropogénicas, principalmente por la emisién indiscriminada de los vehiculos a combustién interna.
A medida que la poblacién humana ha aumentado, también lo ha hecho el volumen de combustibles
fosiles quemados. Los combustibles fdsiles incluyen el carbdn, el petrdleo y el gas natural, y su quema

provoca lo que se conoce como el “efecto invernadero” en la atmdsfera de la Tierra.
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El efecto invernadero se produce cuando los rayos del sol penetran la atmdsfera, pero cuando ese
calor se refleja en la superficie no pueden escapar de regreso al espacio. Los gases producidos por la
guema de combustibles fésiles impiden que el calor abandone la atmésfera. Estos gases de efecto
invernadero son: Didxido de Carbono (CO2), clorofluorocarbonos (CFC), vapor de agua, metano (CH4)
y Oxido nitroso (NOx). El exceso de calor en la atmdsfera ha provocado que la temperatura global
promedio aumente con el tiempo, lo que también se conoce como calentamiento global.

El calentamiento global ha presentado otro problema llamado “cambio climatico”. A veces estas frases
se usan indistintamente, sin embargo, son diferentes. El cambio climatico se refiere a cambios en los
patrones climaticos y las estaciones de crecimiento en todo el mundo. También se refiere al aumento
del nivel del mar causado por la expansion de mares mas calidos y el derretimiento de capas de hielo
y glaciares. El calentamiento global provoca el cambio climatico, que plantea una grave amenaza para
la vida en la Tierra en forma de inundaciones generalizadas y condiciones climaticas extremas. Los
cientificos contintdan estudiando el calentamiento global y su impacto en la Tierra.

Efectos del calentamiento global

Un informe cientifico publicado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico de las
Naciones Unidas (IPCC) describe los graves efectos del calentamiento global y el cambio climatico
global de la siguiente manera:

Altas temperaturas: La crisis climdtica ha aumentado la temperatura global promedio y esta
provocando temperaturas extremas mas frecuentes, como olas de calor. Las temperaturas mas altas
pueden probar un aumento de la mortalidad, una reduccidon de la productividad y dafios a la
infraestructura. Los miembros mas vulnerables de la poblacidn, como los ancianos y los nifios, seran
los mas afectados.

También se espera que el aumento de las temperaturas provoque un cambio en la distribucidn
geografica de las zonas climaticas. Estos cambios estan alterando la distribucidn y abundancia de
muchas especies de plantas y animales, que ya estan bajo presion por la pérdida de habitat y la
contaminacion.

Ademas, es probable que los aumentos de temperatura influyan en la fenologia: el comportamiento
y los ciclos de vida de las especies animales y vegetales. Esto, a su vez, podria dar lugar a un mayor
numero de plagas y especies invasoras, y a una mayor incidencia de determinadas enfermedades
humanas.

Mientras tanto, los rendimientos y la viabilidad de la agricultura y la ganaderia, o la capacidad de los
ecosistemas para proporcionar servicios y bienes importantes (como el suministro de agua limpia o
aire fresco y limpio) podrian verse disminuidos.

Las temperaturas mas altas aumentan la evaporacion del agua, lo que, junto con la falta de
precipitaciones, aumentan los riesgos de sequias graves. Las bajas temperaturas extremas (olas de
frio, dias helados) podrian volverse menos frecuentes. Sin embargo, el calentamiento global afecta la
previsibilidad de los acontecimientos y, por lo tanto, nuestra capacidad de responder eficazmente.

Sequia e incendios forestales: Debido al cambio climatico, muchas regiones ya se enfrentan a sequias
mas frecuentes, graves y duraderas. Una sequia es un déficit inusual y temporal en la disponibilidad
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de agua causado por la combinacion de falta de precipitaciones y mayor evaporacion (debido a las
altas temperaturas). Se diferencia de la escasez de agua, que es la falta estructural de agua dulce
durante todo el afilo como resultado del consumo excesivo de agua.

Las sequias suelen tener efectos en cadena, por ejemplo, en la infraestructura de transporte, la
agricultura, la silvicultura, el agua y la biodiversidad. Reducen los niveles de agua en los rios y las aguas
subterrdneas, impiden el crecimiento de arboles y cultivos, aumentan los ataques de plagas y
alimentan los incendios forestales.

Con un aumento de la temperatura media mundial de 3°C, se prevé que las sequias se produciran con
el doble de frecuencia, generando grandes pérdidas econdmicas a nivel global. Las sequias mas
frecuentes y graves aumentaran la duracién y la gravedad de la temporada de incendios forestales. El
cambio climatico también estd ampliando el area en riesgo de incendios forestales. Las regiones que
actualmente no son propensas a incendios podrian convertirse en drea de riesgo.

Disponibilidad de agua dulce: A medida que el clima se calienta, los patrones de lluvia cambian, la
evaporacién aumenta, los glaciares se derriten y el nivel del mar aumenta. Todos estos factores
afectan la disponibilidad de agua dulce.

Se espera sequias mas frecuentes y graves, y el aumento de la temperatura del agua provoquen una
disminucién de la calidad del agua. Estas condiciones fomentan el crecimiento de algas y bacterias
tdxicas, lo que empeorara el problema de la escasez de agua que ha sido causada en gran medida por
la actividad humana.

También es probable que el aumento de los chaparrones (lluvias extremas repentinas) influya en la
calidad y cantidad de agua dulce disponible, ya que las aguas pluviales pueden provocar que aguas
residuales sin limpiar entren en las aguas superficiales.

Ademas, se prevé cambios en la dindmica de la nieve, los glaciares, y los patrones de lluvia, lo que
pueden provocar una escasez temporal de agua. Los cambios en los caudales de los rios debido a la
sequia también pueden afectar el transporte interior y la produccién de energia hidroeléctrica.

Inundaciones: Se espera que el cambio climatico provoque un aumento de las precipitaciones en
muchas zonas. El aumento de las precipitaciones durante periodos prolongados provocara
principalmente inundaciones fluviales (rios), mientras que los aguaceros breves e intensos pueden
provocar inundaciones pluviales, donde las precipitaciones extremas provocan inundaciones sin que
ninguna masa de agua se desborde.

Las inundaciones de los rios son un desastre natural, junto con las tormentas, ha provocado muertes,
ha afectado a millones de personas y ha provocado enormes pérdidas econdmicas en las ultimas
décadas. Es probable que el cambio climatico aumente la frecuencia de las inundaciones en los
proximos afios.

Se prevé que las fuertes tormentas se vuelvan mas comunes e intensas debido al aumento de las
temperaturas, y se espera que las inundaciones repentinas sean mas frecuentes.

En algunas regiones, ciertos riesgos, como las inundaciones de principio de primavera, podrian
disminuir en el corto plazo con menos nevadas invernales, pero el mayor riesgo de inundaciones
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repentinas en zonas montafiosas que sobrecargan el sistema fluvial puede compensar esos efectos en
el mediano plazo.

Aumento del nivel del mar y zonas costeras: El nivel del mar aumentd a lo largo del siglo XX y la
tendencia se ha acelerado en las Ultimas décadas.

El aumento se debe principalmente a la expansién térmica de los océanos debido al calentamiento.
Pero el derretimiento del hielo de los glaciares y de la capa de hielo de la Antartida también
contribuye. Se prevé que en algunas partes del Planeta experimentaran un aumento medio del nivel
del mar de 60 a 80 cm hacia fines de siglo, dependiendo principalmente del ritmo al que se derrita la
capa de hielo de la Antartida.

Ademas, se prevé que el aumento del nivel del mar reducira la cantidad de agua dulce disponible, a
medida que el agua de mar se adentra ain mas en las capas fredticas subterrdneas. También es
probable que esto provoque una intrusion mucho mayor de agua salada en cuerpos de agua dulce, lo
que afectard a la agricultura y al suministro de agua potable.

Esto afectard la biodiversidad en los hdabitats costeros, los servicios y bienes naturales que
proporcionan. Se perderdn muchos humedales, lo que amenazard a especies Unicas de aves y plantas,
y eliminara la proteccidn natural que estas areas brindan contra las marejadas cicldnicas.

Biodiversidad: El cambio climatico estd ocurriendo tan rdpido que muchas especies de plantas y
animales estdn luchando para hacerle frente. Hay pruebas claras que demuestran que la biodiversidad
ya estad respondiendo al cambio climatico y seguird haciéndolo. Los impactos directos incluyen
cambios en la fenologia (el comportamiento y los ciclos de vida de las especies animales y vegetales),
la abundancia y distribucién de las especies, la composicion de la comunidad, la estructura del habitat
y los procesos ecosistémicos.

El cambio climdtico también esta generando impactos indirectos sobre la biodiversidad a través de
cambios en el uso de la tierra y otros recursos. Estos pueden ser mas dafinos que los impactos directos
debido a su escala, alcance y velocidad. Los impactos indirectos incluyen: fragmentacion y perdida de
habitat; sobreexplotacién; contaminacion del aire, agua y suelo; y la propagacion de especies
invasoras. Reducirdn aun mas la resiliencia de los ecosistemas al cambio climatico y su capacidad para
prestar servicios esenciales; como la regulacion del clima, los alimentos, el aire y agua limpios, y el
control de las inundaciones o la erosién.

Suelo: El cambio climatico puede agravar la erosidn, la disminucién de la materia orgdnica, la
salinizacién, la pérdida de biodiversidad del suelo, los deslizamientos de tierra, la desertificacidn y las
inundaciones. El efecto del cambio climatico sobre el almacenamiento de carbono en el suelo puede
estar relacionando con los cambios en las concentraciones de CO2 atmosféricos, el aumento de las
temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacion. Los episodios de precipitaciones
extremas, el rapido derretimiento de la nieve o el hielo, las altas descargas de los rios y el aumento de
las sequias son fendmenos relacionados con el clima que influyen en la degradacion del suelo. La
deforestacidn y otras actividades humanas (agricultura, esqui, etc.) también influyen. Se espera que
los suelos salinos aumenten en las zonas costeras como resultado de la intrusidén agua salada desde la
costa debido al aumento del nivel mar y (periédicamente) bajas descargas de los rios.
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Aguas continentales: Se prevé que el cambio climatico provocara cambios importantes en la
disponibilidad de agua en ciertas regiones, debido a patrones de lluvia menos predecibles y tormentas
mas intensas.

Esto dard como resultado una mayor escasez de agua, y un mayor riesgo de inundaciones en gran
parte del continente. Los cambios resultantes afectaran a muchas regiones terrestres y marinas, a
muchos entornos y especies naturales diferentes.

La temperatura del agua es uno de los pardmetros centrales que determinan la salud general de los
ecosistemas acuaticos porque los organismos marinos tienen un rango especifico de temperaturas
que pueden tolerar. Los cambios climaticos han aumentado la temperatura del agua de rios y lagos, y
ha disminuido la capa de hielo, afectando asi la calidad del agua y los ecosistemas de agua dulce.

Ambiente marino: Los impactos del cambio climatico, como el aumento de la temperatura de la
superficie del mar, la acidificacion de los océanos, los cambios en las corrientes y los patrones de
viento, alteraran significativamente la composicién fisica y bioldgica de los océanos.

Los cambios en las temperaturas y la circulacién ocednica tienen el potencial de cambiar la distribucién
geografica de los peces. El aumento de la temperatura del mar también podria permitir que las
especies exoticas se expandan a regiones donde antes no podian sobrevivir. La acidificacién de los
océanos, por ejemplo, tendrd un impacto en varios organismos secretores de carbonato de calcio.
Estos cambios tendran impactos inevitables en los ecosistemas costeros y marinos, lo que tendrd
importantes consecuencias socioecondmicas para muchas regiones.
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CAPITULO 2 — PINTURAS FOTOCATALITICAS (TiO2)

El aumento de la concentracidn de CO2 en la atmdsfera, procedente de la quema de combustibles
fosiles en fuentes fijas y moéviles, se denomina “efecto invernadero antropogénico” y constituye una
importante preocupaciéon medioambiental. La comunidad cientifica estd muy preocupada por el
aumento resultante de la temperatura atmosférica media, por lo que se ha aplicado una gran
diversidad de métodos. Se han realizado procesos termoquimicos, electroquimicos, fotocataliticos,
fotoelectroquimicos, asi como una combinacién de procesos de generacidén de electricidad solar y
procesos de division del agua para reducir los niveles atmosféricos de CO2. Los métodos fotocataliticos
son respetuosos con el medioambiente y logran reducir la concentracién de CO2 atmosférico y
producir combustibles y/o compuestos organicos utiles al mismo tiempo. Los fotocatalizadores mas
comunes para la reduccién de CO2 son los inorganicos, los semiconductores a base de carbono y los
hibridos a base de semiconductores, que combinan estabilidad, bajo costo y estructura, adecuada
para realizar reacciones redox (oxido-reduccion).

En los ultimos afios, ha surgido un importante interés por la tecnologia fotocatalitica alternativa para
la descontaminacidn quimica y bioldgica del aire. Los procesos de oxidacién avanzada (POA) como la
fotocatalisis heterogénea es un proceso que se caracteriza por emplear un semiconductor susceptible
a ser activado por radiacion ultravioleta-visible, generando reacciones redox que son capaces de
mineralizar contaminantes ambientales y producir sustancias inocuas. Una de las aplicaciones
emergentes de la fotocatalisis heterogénea ha sido la incorporacién de fotocatalizadores basados en
nanoparticulas de Diéxido de Titanio (TiO2) a pinturas arquitectdonicas para exteriores (murales
ecoldgicos), aportandoles propiedades autolimpiantes, desinfectantes y descontaminantes del aire.
Para este trabajo de proyecto utilizaremos el ejemplo de PINTURAS BLATEM ECO AIR Fotocatalicas.
Estas pinturas fotocataliticas son una innovadora tecnologia autosustentable, ya que tiene la
capacidad de utilizar como fuente de energia la radiacion solar o la iluminacién artificial de ambientes,
por ejemplo, interiores, para la oxidacion de los compuestos organicos volatiles (COV), contaminantes
en fase gaseosa como Diéxido de Carbono (CO2), Monéxido de Carbono (CO), Oxidos Nitrosos (NOx),
Oxidos de Azufre (Sox) y la eliminacién de microorganismos. En este capitulo abordaremos en materia
de sintesis, las propiedades y aplicaciones de las pinturas fotocataliticas, asi como sus desafios en la
descontaminacidn del aire.

La fotocatalisis es una reaccion de oxidacion que se produce por la activacidon de un catalizador por
medio de una fuente de luz natural o artificial en presencia de oxigeno. En este proceso, los
compuestos organicos (contaminantes) pueden ser degradados y/o mineralizados total o
parcialmente. Los productos de la reaccidon de mineralizacidn, es posible eliminarlos mediante lavado
con agua.

El proceso de fotocatalisis heterogénea emplea materiales semiconductores como el Didxido de
Titanio (Ti02), Oxido de Zinc (ZnO), Oxido de Hierro Ill (Fe203) entre otros. Cuando existe una
mineralizaciéon en el proceso fotocatalitico se ha demostrado la conversion de contaminantes
organicos en Agua (H20) y Diéxido de Carbono (CO2). Y se ha demostrado ampliamente la degradacion
de compuestos a compuestos oxidados como los acidos carboxilicos de cadena corta, H20 y CO2.

Entre los catalizadores semiconductores, el Diéxido de Titanio (TiO2) ha ganado mayor interés en la
investigacion y desarrollo de la tecnologia de fotocatalisis. Este semiconductor es uno de los mas
activo bajo la energia del fotéon de 300 nm <I <390 nm y permanece estable después de ciclos
cataliticos repetidos. El TiO2 actualmente, es el fotocatalizador mads utilizado debido a sus
caracteristicas de ser un material con gran cantidad de sitios activos, inerte, no toxico, biocompatible,
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insoluble en agua, y, ademas, abundante en la naturaleza y de bajo costo. El efecto fotocatalitico del
TiO2 se conoce desde 1.972 cuando se descubrieron su alto potencial de oxidacidon por medio de la
electrdlisis del agua utilizando luz visible. Luego en 1.976, estudios realizados determinaron la
capacidad del TiO2 para ser utilizado como fotocatalizador heterogéneo en procesos quimicos utiles.

La tecnologia fotocatalitica para la descomposicién del aire, se aplica a las obras de ingenieria por
medio del aire, se aplica a las obras de ingenieria por medio de diferentes productos, tales como:
pavimentos fotocataliticos percolados, tratamientos superficiales fotocataliticos a partir de
emulsiones, pavimentos fotocataliticos a partir de pinturas, cubiertas impermeabilizantes
fotocataliticas, pinturas minerales con base silicato fotocataliticas, pinturas minerales con base cal
fotocatalitica, pinturas para interiores fotocataliticas, entre otros.

Los materiales fotocataliticos pueden ofrecer otras propiedades, tales como: bactericidas, viricidas,
autolimpiantes o desodorizantes. Estos nuevos materiales son herramientas prometedoras para
mejorar la calidad de vida de la sociedad.

Para la construccion, las pinturas poseen tres funciones basicas: embellecer, proteger y mantener. Las
pinturas se pueden definir como productos formulados a partir de pigmentos que son dispersos en
sustancias aglutinantes o ligantes, utilizando solventes donde se incorporan diferentes aditivos segun
el tipo de pintura y sus propiedades particulares. Las pinturas fotocataliticas son envolventes de
edificacién que contienen pigmentos a base de fotocatalizadores, otorgandole propiedades de
autolimpieza y descontaminacién del aire. Para evitar la degradacion de la matriz orgdnica propia de
la formulacién, se agregan ligantes minerales que le proporcionan caracteristicas de durabilidad a la
pintura.

DIOXIDO DE TITANIO (TiO2)

PROPIEDADES

Densidad 4,23 g/cm3
Masa Molar 79,9378 g/mol
Punto de fusion 1.843 °C
Punto de ebullicién 2.972 °C

Composicién quimica

Ti (59.93%), Oxigeno (40.55%)

Nro. de CAS

1317-80-2

Grupo

Titanio 4, Oxigeno 16

Configuracién electrénica

Titanio [Ar] 3d 2 4s 2; Oxigeno [He] 2s22p 4

- o — ==
2 y 2 Tl

Tio,
g@Pp
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2.1 Fundamento de la fotocatalisis

Los procesos de oxidacidn avanzada (POA) son algunos de los métodos existentes para la degradacion
de contaminantes organicos presentes en el medioambiente, donde se aprovecha la alta reactividad
del radical hidroxilo para oxidar y mineralizar la materia orgdanica.

La fotocatdlisis heterogénea es un proceso de oxidaciéon avanzada que utiliza el método fotoquimico
para degradar moléculas organicas mediante la ruptura de enlaces estructurales usando un
semiconductor de banda ancha.

El proceso fotocatalitico heterogéneo esta basado en la fotoexitacidon de un sélido semiconductor de
banda ancha, este es irradiado con fotones (luz) de una energia igual o superior a su Band-gap. La
absorcion de un fotdn generara que un electrén de la banda de valencia sea enviado a la banda de
conduccién, provocando un hueco con carga positiva en la banda de valencia; creando un par electrén-
hueco (ecuacion 1). Los huecos (h+) interaccionan con el agua de su entorno produciendo radicales
OH, ecuaciones 2 y 3, que poseen un potencial oxidativo alto (aproximadamente 1,7 mV), como se
indica en las ecuaciones 4y 5:

1- TiO2+hv > ebc+h+bv

2- H+bv+H20 2 H+ + OH

3- H+bv + OH >

4- Comp. Org. / microorg. + OH = Prod. Degr.
5- Comp. Org. / microorg. + h+bv = Prod. Degr.

La ilustracion esquematica de la brecha de banda de energia, en estudios previos se sefialan que estos
pares e- /h+ fotogenerados pueden migrar a la superficie del catalizador y reaccionar con especies
adsorbidas o préximas a las superficies, pero también pueden sufrir procesos de recombinacion, que
disminuiran la eficiencia de la reaccién fotocatalitica, esto se esquematiza en la imagen 1. Con el fin
de minimizar los procesos de recombinacidon e incrementar al maximo el aprovechamiento de la
radiacidn incidente, sobre todo cuando se trata de luz solar, uno de los principales retos actuales es el
desarrollo de materiales fotocataliticos nuevos o modificados (dopajes anidnicos y/o catidnicos,
composites, depdsitos de nanoparticulas metalicas, acoplamiento de semiconductores, etc.) que
mejoren su eficiencia operando con un mayor intervalo de longitudes de onda. Las investigaciones en
fotocatalisis se han centrado en mejorar el rendimiento de absorcidn en el espectro visible emitida
por el sol a fin de hacer rentable la aplicacion de esta técnica, considerada una tecnologia sustentable
energéticamente.

hv

S

Imagen 1 - Esquemadtica de las bandas de energia del TiO2. Diagrama de la banda de energia de una particula esférica de
dioxido de titanio. content (utp.edu.co)
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Mecanismo para la actividad fotocatdlica en la superficie del semiconductor bajo la irradiacion de luz. “Esquema de la
reaccion producida en TiO2”. https://www.shutterstock.com/es/image-vector/titanium-dioxide-molecule-oxide-formula-
tio2-2086908097

2.2 Eficiencia y actividad fotocatalitica

La fotocatalisis basada en semiconductores podria realizar la produccién de combustibles quimicos, la
transformacion/degradacidén no selectiva de contaminantes organicos e incluso la inactivaciéon de
microorganismos mediante el uso de la conversidén de energia solar a quimica, por lo que esta técnica
posee un significado cientifico de mucha importancia y un gran potencial de aplicacién. La clave para
determinar la eficiencia fotocatalitica radica en los fotocatalizadores con propiedades y caracteristicas
robustas en la absorcién de radiacidn en el espectro visible y alta estabilidad. Los factores que afectan
la actividad fotocatalitica son: el rango de absorcion de luz, la separacion de carga fotogenerada y el
proceso catalitico superficial. En consecuencia, el disefio actual de los materiales fotocatalizadores se
centra en los siguientes aspectos: extender la respuesta espectral al rango visible/infrarrojo mediante
el desarrollo de nuevos semiconductores orgdnicos; fabricar de manera racional hetero junciones
covalentes/no covalentes con el objetivo de mejorar la separacion de carga fotogenerada; introducir
centros cataliticos altamente activos en la superficie del fotocatalizador para facilitar las reacciones
cataliticas; enfatizar simultdneamente la aplicacion de técnicas in-situ y calculo tedérico para descubrir
la relacion entre la estructura del fotocatalizador y la reactividad en profundidad.

Hay muchos factores que afectan la eficiencia del fotocatalizador, y esta directamente relacionada
con la tasa de desinfeccidn, degradacion o mineralizacién. Algunos factores importantes son el pH, la
carga del catalizador, la temperatura, la intensidad de la luz y la longitud de onda. Todos estos factores
definen el uso practico y comercial de esta tecnologia. Por ejemplo, el pH afecta la reaccidn al cambiar
los portadores de carga en la superficie del fotocatalizador y, lo que es mas importante, se desplaza
la posicién de la banda de valencia y conduccién.

Se han calculado la eficiencia de la absorcidn, fotdnica y cuantica para tener en cuenta el rendimiento
fotocatalitico de pinturas formuladas a base de agua con TiO2 anatasa, dopado con carbono. Los
resultados mostraron buenos resultados para la oxidacion del acetaldehido (conversién entre 37% vy
55%) en interiores bajo fuentes de luz visible; y la degradacion de 6xido de nitrilo (conversiones entre
13% y 35%) en exteriores bajo radicacion UV visible.

La accidn de las pinturas fotocataliticas con respecto a la eliminacién de contaminantes en interiores

depende de numerosos parametros, entre ellos: la cantidad y el tamafio de nanoparticulas (NP) de
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TiO2 incrustado en las pinturas, la intensidad de la luz, temperatura superficial y humedad relativa
(HR).

La estabilidad y la actividad fotocatalitica de las peliculas de pintura son dos aspectos importantes a
considerar en el desarrollo de una pintura fotocatalitica eficiente. Es necesario lograr un equilibrio
entre estos dos aspectos, para que la pintura sea eficaz sin acelerar la autodegradacién de la matriz
organica de las mismas.

Sintesis y modificacion de nanoparticulas de TiO2.

El rendimiento fotocatalitico del TiO2 depende en gran medida de su estructura dptica y electrdnica,
propiedades morfoldgicas, cristalinidad, (nano) tamano y quimica de superficie. La formacion de
defectos en nanomateriales semiconductores es un proceso critico que afecta las actividades
fotocataliticas y las implicaciones ambientales de estos materiales. Estudios muestran que el diéxido
de titanio a nano escala, como nanomaterial semiconductor modelo, exhibe propiedades de
generacién de defectos dependientes de las facetas, durante el tratamiento térmico bajo diferentes
atmdsferas. La formacion/eliminacion de defectos superficiales bajo tratamiento térmico es un
proceso dindmico que implica el escape y la recuperacién de oxigeno superficial.

La aplicacién de TiO2 generalmente se basa en una o una mezcla de fases cristalinas de TiO2. Existen
tres polimorfos comunes del didxido de titanio, a saber, anatasa (tetragonal), rutilo (tetragonal),
brookita (ortorrombica) y el bronce (monoclinico), este Ultimo es raro porque se sintetiza
principalmente mediante tratamiento a alta presion y se puede sintetizar facilmente en el laboratorio.
Al calentarse a temperaturas en rangos de 400°C a 1.000°C, tanto la anatasa como la brookita se
convierten en rutilo, que es mas estable a todas las temperaturas y presiones por debajo de 60 kbar,
segun célculos termodinamicos.

Entre los tres tipos de fases, la anatasa presenta la mayor actividad fotocatalitica, lo que se debe a los
siguientes aspectos:

1- Labanda prohibida de la anatasa es de 3,19 eV, mientras que la del rutilo y la brookita son de
3,0 eVy 3,11 eV, respectivamente. Por lo tanto, el par electrén-hueco de la anatasa tiene un
potencial mds positivo con respecto al rutilo y la brookita, lo que mejora la capacidad de
oxidacion.

2- Lla superficie de anatasa tiene una capacidad de adsorcién mas fuerte para H20, 02 y OH, lo
gue conduce a una alta actividad fotocatalitica porque la capacidad de adsorcion de la
superficie tiene una influencia dramatica en la actividad fotocatalitica durante la reaccion
fotocatalitica.

3- En comparacion con el rutilo y la brookita, la anatasa generalmente exhibe un tamafio de
grano mas pequefio y un area de superficie especifica mas grande en el proceso de
cristalizacion, lo que mejora la actividad fotocatalitica.

Con el volumen de produccién cada vez mayor de nanoparticulas de didéxido de titanio, se han
generado varias rutas de sintesis con diferentes materiales de entrada y reacciones, lo que da como
resultado una reactividad, cristalinidad, areas superficiales y distribuciones de tamano diferenciales.
Es decir, las propiedades de las nanoparticulas dependen del método de preparacion. Una variedad
de métodos sintéticos, como hidrdlisis, procesamiento sol-gel, precipitacién a granel, secado por
aspersion, liofilizacién, secado en caliente aspersidn, vaporizaciéon laser y condensacién controlada,
técnicas hidrotermales y micro emulsiones (o micelas inversas) se han estudiado para preparar
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nanoparticulas. De estos métodos, la técnica de micro emulsiéon permite un facil control del tamafo
de particula.

La banda prohibida del TiO2 limita su absorcién de luz visible (A < 400 nm). Por lo tanto, se han utilizado
varios métodos para mejorar esta propiedad del TiO2, como la modificacion con metales (dopaje y
carga de nanoparticulas), dopaje de no metales, hetero juncién con otros semiconductores,
sensibilizacidn e introduccién de sitios defectuosos.

Con respecto a lo afirmado anteriormente (A. Lee, 2.017), se evaluaron recubrimientos fotocataliticos
conférmales de TiO2 dopado con nitrégeno para membranas activadas por luz solar, utilizando el
método de sintesis en fase de vapor a través de la deposicién de capa atomica. Este enfoque ofrece
compatibilidad con prdcticamente cualquier membrana inorgdnica porosa y permite el control
uniforme y conforme de los materiales exclusivamente en la superficie de los sustratos, incluidas las
superficies internas de los sustratos porosos, y el control del espesor a nivel atémico y el ajuste del
tamafio de los poros.

Ahora bien, se formularon pinturas fotocataliticas para la descontaminacién de aire interior utilizando
diferentes cantidades de TiO2 dopado con carbono (F. Salvadores, 2.020). Se desarrollé un estudio de
cinética intrinseca empleando acetaldehido como principal contaminante y analizando la formacion
de intermediarios de reaccidn. En base a las predicciones del modelo y la energia de banda prohibida
del fotocatalizador, se determiné que 386 nm era la longitud de onda maxima a la que el
fotocatalizador era activo.

Las nanoestructuras de TiO2 dopadas con metales (M = Fe, Co y Ni) se pueden sintetizar mediante el
método de micro emulsién inversa. Se demostré que el rendimiento fotocatalitico puede mejorar
debido a la presencia de dopantes que en algunos casos crean inhibidores para recombinacion
electron-hueco, entre estos dopantes se encuentran: Oro (Au), Platino (Pt), Cobre (Cu), Plata (Ag)
como los metales que mejor comportamiento tienen en estabilizar los electrones en la banda de
conduccion y no permitir la recombinacidn de los electrones del semiconductor base.

Otro comportamiento de interés en la modificacion/dopado del TiO2 con 0,1% (p/p) de manganeso
ya que este es capaz de degradar éxido nitrico (NO) hasta un 95% en condiciones de iluminacion
interior. Los resultados indican que la concentracidon de manganeso en la estructura cristalina de TiO2
juega un papel importante para la reaccidn fotocatalitica en la regidn visible del espectro.

Por otra parte, se investigd el efecto de las propiedades de una micro emulsién en la morfologia de
las nano particulas de Paladio (Pd) formadas en la superficie de TiO2 y el efecto del tamafio y la
distribucién de Paladio en la superficie y las propiedades fotocataliticas de Pd — TiO2 (M. Dlugokecka,
2.017). Se descubrié que la composicidn de la micro emulsién es un pardmetro crucial para determinar
las caracteristicas de los catalizadores basados en TiO2 cubiertos por nanoparticulas metdlicas. La
actividad fotocatalitica mas alta bajo radiacidn visible se observd para la muestra de Pd — TiO2
(didmetro promedio de 2,4 nm) obtenida usando 0,1% mol de Pd en la micro emulsién que contenia
1,5% en peso de agua y 82,8% en peso de ciclohexano con un tamafio de gota promedio de 2,83 +
0,18 nm.

Una innovacidn importante fue que se presentaron nanoparticulas hibridas de ferrita de cobalto y
dioxido de titanio (CoFe0O4-TiO2) mediante enfoques de impregnacion y semilla, basados en el método
de micro emulsiones aceite/agua de nanoparticulas individuales de CoFeO4 y TiO2 (A. A.
Rodriguez,2017). El tratamiento térmico aplicado permitid la cristalizacion de la capa de
nanoparticulas de TiO2 anatasa dentro de las nanoparticulas de CoFeO4 de tipo espinela cubica. Las
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caracteristicas de nanoparticulas hibridas sintetizadas son adecuadas para aplicaciones potenciales en
el campo de la fotocatalisis.

En el campo de aplicacién en la sintesis de materiales fotocatalisis se encuentra la aplicacién por via
micro emulsién (ME) que se describe como una ruta sencilla para la sintesis de nanoparticulas de TiO2
dopado con Silicio (Si), demostrando buena actividad fotocatalitica en el espectro UV-Visible. Una de
las aplicaciones de las cuales se tienen excelentes resultados fueron las que se plantean la idea de que
las heteros estructuras del acoplamiento de BiOl (abono natural) con TiO2 tendrian excelentes
propiedades fotocataliticas inducidas por luz visible (Z. Liu, 2.012). Dado que el complejo proceso de
nucleacién y crecimiento de nano cristales es dificil de controlar, las micro emulsiones inversas, se
consideran un excelente medio de reaccién para la preparacién de nanoparticulas.

El inconveniente de la sintesis micelar es la bajo concentracidn de masa de los organosoles producidos
y la ultra alta concentracién de tensioactivos estabilizadores (generalmente alrededor del 10% en peso
y mas). Este problema se debe a la baja capacidad de solubilizacién de las micro emulsiones inversas
para los reactivos de partida (1-5% en volumen). Como resultado, la sintesis micelar de organosoles
concentrados requiere etapas adicionales de concentracidon y limpieza. Se ha estudiado que la
electroforesis es un método prometedor para la separacién y concentraciéon de nanoparticulas de
TiO2. Es importante tomar en cuenta el efecto de los tensoactivos en la sintesis controlada por fase y
propiedades fotocatalizadoras de nanoparticulas de TiO2. En algunos casos, el surfactante reduce la
energia necesaria para aumentar el drea interfacial y formar nanoparticulas mas pequenas. Ademas,
el tamafio de particula afecta la composicién de la fase. Se comprobd que en la sintesis por micro
emulsion con surfactantes aniénicos como el dodecilsulfato sddico (SDS), a pH acidos, la fase de TiO2
es anatasa pura porque la protonacion del grupo de cabeza de SDS negativo favorece la formacién de
la micela.

En las micro emulsiones tradicionales que se usan en la sintesis de nanoparticulas de TiO2, los
tensioactivos del sistema pueden bloquear los canales de los poros de las nanoparticulas sintetizadas,
lo que hace que los productos tengan baja actividad fotocatalitica. Para resolver este problema,
investigadores se han centrado en las micro emulsiones sin surfactantes (SFME). Las SFME estan
compuestas de agua aceite y un solvente anfétero. Las nanoparticulas de TiO2 con alta actividad
fotocatalitica se han preparado mediante el método hidrotermal de micro emulsién libre de
tensioactivos (SFME) a temperaturas bajas utilizando sistemas acetato de etilo/propan-2-ol/agua
como plantillas.

Entre las investigaciones que realizaron estas aplicaciones que fabricaron nanofibras jerarquicas de
TiO2 con microestructuras distintivas mediante electro hilado en micro emulsiones seguido de pirdlisis
(J. Zhang, 2.017). Los resultados demostraron que este método es simple y se obtiene rendimientos
fotocataliticos mejorados. En particular, es sencillo regular la estructura de las nanofibras jerarquicas
con un drea de superficie especifica mas grande.

Hay que tener en cuenta los riesgos de liberacién de nanoparticulas para la salud humana y el impacto
ambiental. Se ha llevado a cabo un enfoque de disefio mds seguro para el desarrollo de tales pinturas
fotocataliticas utilizando nanoparticulas de TiO2 anatasa recubiertas con aditivos, como moléculas o
polimeros de especies bioinspiradas para modular sus propiedades fotocataliticas, mejorar su
adhesién a la matriz de la pintura y evitar su liberacién de la pintura a lo largo de su ciclo de vida. Se
reportd la estabilizacidn electroestatica en medios acuosos con tampones de pirofosfato de diferente
rango de pH seguido del recubrimiento con moléculas bioinspiradas (lisina, deferoxamina, dopamina)
y polimeros (acido poliacrilico, polietilenglicol, poli dopamina) de nanoparticulas de TiO2
fotocataliticas esféricas de 4-5 nm para el desarrollo de pintura fotocatalitica mas segura por disefio.
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En este sentido, se han desarrollado nuevos tipos de nanoparticulas de TiO2 fotocataliticas siguiendo
dos enfoques de sintesis; el primero ya mencionado consiste en recubrir nanoparticulas de TiO2
comerciales con polimeros bioinspirados y el segundo consiste en injertar nanoparticulas de TiO2 en
nano cristales de celulosa (CNC) formando hibridos TiO2-CNC. La evaluacion se realizo en funcidn a su
capacidad para degradar COV (m-xileno).

Por otra parte, investigaciones centraron su analisis en la separacion de materiales de TiO2 por medio
del método de alcoholisis solvotérmica, logrando estructuras de armazdn personalizadas mediante la
adicion de diferentes plantillas de alcoholes (B. Zhenfeng, 2.020). Este método puede controlar la
formacion y el crecimiento de nanomateriales en cristales bien definidos, morfologias jerarquicas,
estructuras porosas y facetas de cristal expuestas.

Estudios se procedieron a formular una pintura fotocatalitica a base de nanoparticulas de TiO2 en su
forma anatasa modificadas con Hidréxido de Aluminio Al (OH)3 y varios recubrimientos organosilanos
(ortosilicato de tetraetilo, propiltrimetoxisilano, trietoxi(octadecil) silano y trimetilclorosilano). Se
empled en la investigacion un enfoque de hidrdlisis facil en etanol para recubrir las nanoparticulas de
TiO2 original. Se encontrd que le TiO2 modificado revestido al 20% en peso sobre el sustrato ceramico
eliminaba ~18% de 6xido nitrico (NO) bajo una hora de irradiacién UV.

Ahora bien, en estudios previos desarrollaron hibridos de hetero juncidn de nano laminas de
TiO2/nanovarillas de Oxidos de Niquel (NiO) a través de una ruta hidrotermal, obteniendo
fotocatalizadores en radiacién de luz visible para la degradacion de fenol, y una eficiencia superior al
90% después de 6 ciclos de degradacion fotocatalitica para azul de metilo (J. Chen, 2.017).

En otro estudio realizado se sintetizaron y caracterizaron TiO2 hidrogenado, TiO2 dopado con fldor
hidrogenado. Se revelé que la hidrogenacién mejord la degradacion por irradiacidn solar modificando
simultdneamente banda prohibida de TiO2 a un ancho favorecido por la luz visible y creando mas sitios
de Ti3+. Sin embargo, la degradacidn fotocatalitica no fue mejorada por el dopaje no metalico (J. Shi,
2.020).

Aunque el TiO2 se ha utilizado ampliamente como fotocatalizador practico para la descomposicién de
COV vy se ha desarrollado muchos métodos para modificar su actividad fotocatalitica, el problema de
la desactivacion del fotocatalizador es un tema importante para la aplicacién. Se le atribuye a la
acumulacién de intermedios de reaccion recalcitrantes en la superficie del fotocatalizador como uno
de los motivos de desactivacion. Para regenerar el fotocatalizador desactivado, se han informado
muchos métodos en la literatura. Entre estos métodos se encuentran: tratamiento sintético y aire
sintético, uso de agentes basificantes como Hidréxido de Sodio (NaOH), Hidréxido de Amonio
(NH40H), radiacién UV, lavado, entre otros.

2.3 Desinfeccion fotocatalitica con TiO2

Desinfeccidn significa destruir los microorganismos por oxidacién de la membrana celular o por
desnaturalizacion de su ADN. El proceso de luz ultravioleta funciona apuntando al ADN de los
microorganismos, el perdxido de hidrégeno y el ozono oxidan el objetivo. La fotocatdlisis destruye a
los virus, bacterias y en algunos casos cuando ocurre una mineralizacién los convierte en diéxido de
carbono y agua.

Las nanoparticulas de TiO2 representa los nanomateriales fotocataliticos mas utilizados para la

desactivacién de varios microorganismos, incluidos los virus, como polio virus 1, virus de la hepatitis
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B, virus del herpes simple y bacteriéfago MS2. Las nanoparticulas de TiO2 se vuelven antibacterianas
mediante el proceso de fotoactivacidon y presentan absorcidon de ciertas longitudes de onda que
dependen de su fase inorganica (anatasa, rutilo o brookita). En el proceso fotocatalitico con TiO2 se
generan especies reactivas de oxigeno en la superficie, estas especies causan en las células bacterianas
interrupcion de su respiracidn, por medio de la peroxidacion de los fosfolipidos de la membrana de
las células.

Se ha demostrado que el TiO2 con una banda prohibida amplia sélo puede ejercer sus propiedades
antibacterianas bajo la luz ultravioleta. Sin embargo, el TiO2 al ser dopados con metales de transicién
como las nanoparticulas de Plata (Ag), se logra activar en luz visible. Ademas, la plata tiene fuertes
actividades antibacterianas contra bacterias Gram Positivas y Gram Negativas, como Staphylococcus
aureusy Escherichia coli. Asimismo, las nanoparticulas de Plata tienen un area de superficie especifica
alta que hace mas facil liberar iones de Plata (Ag+) y luego matar las bacterias. Los haluros de plata
podrian actuar como un buen candidato de fotocatalizador de luz visible para la eliminacién de
contaminantes cuando se pueden elegir las condiciones ambientales adecuadas para evitar su
fotodescomposicion. Se descubrid que los catalizadores Agl/TiO2 y AgBr/TiO2 son muy efectivos para
matar bacterias en el espectro visible.

La investigacidn sobre la inactivacién de virus con fotocatalisis de luz visible aun es limitada,
especialmente la coexistencia de virus y su bacteria huésped. Se ha investigado el rendimiento de
desinfeccién de las nanofibras de Cu-TiO2 preparadas bajo luz visible para sistema mixto
virus/bacterias. En términos de eliminacidon del bacteridfago y escherichia coli se obtuvo como
resultado que las nanofibras de Cu-TiO2 exhiben una alta eficiencia de eliminacion. La eficiencia de
eliminacion del bacteriéfago aumentd con el aumento de la dosis del catalizador, la intensidad de la
luz y la temperatura, pero disminuyd con el aumento de la concentracidn inicial de virus. La eficiencia
antimicrobiana del TiO2 dopado con cobre (Cu-TiO2), también se ha evaluado contra staphylococcus
aureus (Gram positivo) bajo irradiacién de luz visible, utilizando una fraccién diminuta de Cu (0,5 mol
%) mediante la técnica sol-gel.

En este mismo orden, en ensayos donde se caracterizaron una nueva pintura fotocatalitica basada en
TiO2 dopado con cobre, con eficiencia antimicrobiana para ser certificada y producida a escala
industrial. Se demostré un alto rendimiento en la generacién de reacciones fotocataliticas en todo el
espectro visible 400-700 (R. Bucuresteanu, 2.021).

La pintura generd especies reactivas de oxigeno con efecto inhibidor contra variedades de cepas
microbianas probadas luego de 2 hs. de exposicidn en condiciones de luz visible y luz azul (470 nm).
Actualmente, se estan realizando estudios in situ de larga duracién en areas de atencién médica. Asi
mismo, en analisis produjeron recubrimientos delgados de nanoparticulas de TiO2 sintetizadas por
llama mediante deposicidon termoforética directa sobre sustratos de aluminio y comprobaron que se
puede prevenir la formacidn de biopeliculas de hongos y bacterias (Candida albicans, Aspergillus niger,
staphylococcus aureus y streptococcus mutans) y el efecto sinérgico de las nanoparticulas de TiO2 con
radiacion UV (G. De Falco, 2.017).

Los materiales libres de metales han surgido como un nuevo tipo de fotocatalizador para diversas
aplicaciones, incluida la degradacién de contaminantes organicos, la desinfeccidn bacteriana y viral.
Tiene ventajas Unicas de abundancia en la tierra, bajo costo y respeto al medio ambiente. La utilizacion
de grafeno como soporte fotocatalizador para mejorar la calidad fotocalitica ha sido ampliamente
investigada. Los fotocatalizadores de grafeno/TiO2 mostraron absorcion de luz visible y también
absorcion de luz visible y la inactivacidn fotocatalitica de microorganismo.

Matias E. Soluaga 32



FACULTAD
REGIONAL
DELTA

En una investigacidon se evidencié la capacidad de inactivacién de Aspercillus niger mediante pinturas
fotocataliticas con TiO2 dopado con carbono, donde después de 7 dias se observé una disminucién
del 74,8% de los conidios, estructuras de resistencia de Aspergillus niger (cepa ATCC 16404), bajo
condiciones de ldmparas de luz visible blanca fria (360-720 nm) y ldmparas de luz negra UV (300-400
nm), (S. M. Zacarias, 2.018).

De igual forma en otro estudio realizado se verificd la actividad fungicida de pinturas acrilicas que
contienen microesferas meso porosas de TiO2 utilizando Monascus Ruber como microorganismos
representativos. Comprobando la formacién de un halo de inhibicidon bajo luz visible. Ademas, se
evidencio la actividad fotocatdlica de la pintura bajo UV y luz solar, a partir de la degradacién del
colorante azul de metileno con el tiempo (J. Morin, 2.020).

Por otra parte, en otras pruebas se trabajaron en la incorporacion de TiO2 modificado con nitrégeno
en recubrimientos de construccién, comprobando propiedades antimicrobianas bajo irradiacién solar
artificial. Las fotocatalisis disefiadas con nanoparticulas de TiO2 tienen las perspectivas de ser una hoja
de ruta en la nanociencia para la auto esterilizacién contra la propagacidon enfermedades transmisibles
a través de su poder desinfectante (M. Janus, 2.019).

2.4 Degradacion de contaminantes ambientales por medio de pinturas fotocataliticas

Las pinturas fotocataliticas representan una tecnologia de remediacion prometedora que tiene
potencial para aplicarse en edificios ventilados mecdnicamente para mejorar la calidad del aire
interior. Las pinturas fotocataliticas se utilizan normalmente para eliminar los contaminantes como
los Oxidos de Nitrégeno (NOx) y los compuestos orgénicos volatiles (COV).

Uno de los COV problemdticos en ambientes interiores y exteriores es el acetaldehido. Este
contaminante es toxico, y puede ser liberado por procesos de quema y materiales de construccidn en
las viviendas. El mecanismo de oxidacién fotocatalitica del acetaldehido, luego a acido férmico, para
finalmente convertirse en CO2 a través del radical hidroxilo formado durante el atrapamiento del
fotocatalizador. En un estudio de pinturas fotocataliticas con TiO2 anatasa dopado con carbono, se
observé una relacién inversa entre la humedad relativa y el caudal de aire con la conversidn, es decir,
cuanto menor es la humedad y el caudal de aire, mayor es la conversidn del acetaldehido.

El formaldehido, es uno de los peligros interiores mds importantes y criticos debido a su ubicuidad y
criticidad para la salud humana. Se trabajo en la mejora del contacto interfacial de nano capsulas de
melamina-grafeno/TiO2 con puente de dopamina (D) para una degradacién fotocatalitica eficiente de
formaldehido gaseoso (HCHO). Los resultados fueron una degradacion fotocatalitica de HCHO mayor
a 92%, bajo irradiacién UV a temperatura ambiente en un rango de longitud de onda de 250-380 nm
(M. Zhu, 2.018).

Asi mismo, se desarrollaron un fotocatalizador heteroestructurado que combina nitruro de carbono
grafitico, TiO2 y zeolitas residuales (g-C3N4-TiO2/zeolitas) mediante un método de calcinacién y sol-
gel. Se evalud la descomposicion del formaldehido, utilizando como luz visible una ldmpara xendn (Xe)
de 300 W equipada con un filtro de corte de 420 nm, logrando mas del 90% de oxidacién en 300 min.
Este resultado posiblemente se deba a la hetero juncion entre g-C3N4 (la absorcién mejorada de luz
visible) y TiO2 (transferencia rdpida de electrones fotogenerados desde g-C3N4), asi como a la
adsorcion de formaldehido en fase gaseosa a través de zeolitas residuales (S. H. Liuy W. X. Lin, 2.019).
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El sulfuro de hidrégeno (H2S) es un compuesto corrosivo y téxico, que puede liberarse como
subproducto de varios procesos industriales, desde industrias de reciclaje de animales, hasta
industrias de procesamiento de carne, refinacion de aceite, produccion de celulosa y papel, plantas
de tratamiento de residuos, entre otros. Estudios experimentales han reportado la degradacion
fotocatalitica de H2S en fase gaseosa utilizando una pintura acrilica blanca a base de TiO2 soportada
sobre fibrocemento (cerdmica), logrando eficiencias de eliminacién de hasta el 94%. En otro estudio,
se realizd una evaluacién del gas H2S en una compaiiia petrolera (unidades del complejo Coker) y la
degradacion fotocatalitica utilizando peliculas delgadas nanoestructuradas de TiO2 meso poroso
sintetizado por el enfoque hidrotermal, obteniendo una eficiencia de eliminacién de H2S de 98% con
una lampara UV.

Otro enfoque en estudio es el desarrollo de una pintura fotocatalitica compuesto por nanoparticulas
de TiO2 y resina de fotopolimero para la degradacién fotocatalitica de contaminantes orgdnicos
peligrosos, a saber, naranja de metilo (MO), azul de metileno (MB) e indol en agua. Se descubrié que
la degradacion fotocatalitica de estos contaminantes asistida por la luz solar fue alrededor del 90% de
azul de metileno (MB) luego de trascurridos 60 min. La pintura también podria ser Gtil para la
degradacion de COV y NOx en el aire. Las nanoparticulas de TiO2 Aeroxide P25 muestran actividad
fotocatalitica para la eliminacidn de colorantes en experimentos con fuente de radiacién UV,
emitiendo principalmente UVA (315-400 nm) y UVB (280-315 nm) en menor medida, lo que abre la
posibilidad para evaluar la viabilidad de uso posterior como nanopigmentos para aplicaciones
fotocataliticas.

Otros compuestos contaminantes presentes en el aire son los llamados BTEX: Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y los 0-m-p xilenos, los cuales se han estudiados en aire interior y exterior debido a su
toxicidad. Las principales fuentes de xilenos son los vehiculos por el quemado de combustibles fdsiles.
Se han estudiado la degradacién del m-xileno con una pintura fotocatalitica a base de nanoparticulas
de TiO2 (en forma de anatasa y 85% nanoparticulas de 3-5 nm), logrando el 99% de su eliminacion. Se
ha observado que un aumento del contenido de nanoparticulas de TiO2 y la concentracion del
volumen del pigmento (PVC) mejoran la eliminacion de m-xileno por un factor de 3, mientras el
aumento de la intensidad de la luz (340 < A < 400 nm) mejord la eficiencia por un factor de 5. En
contraste, la alta temperatura de la superficie y la humedad relativa ralentizaron la degradacién del
m-xileno.

El tolueno es actualmente el COV mds comunmente encontrado en el aire, principalmente debido a
su importancia y amplia aplicacién en productos industriales. El uso de pinturas fotocataliticas con
nanoparticulas de TiO2 es una técnica prometedora para la conversion de tolueno a CO2. Se ha
logrado reducir a un 32,6% el tolueno del aire con pinturas acrilicas formuladas con 20% de TiO2 (80%
de anatasa y tamafio de particulas ~30 nm). El formaldehido y el acetaldehido son subproductos
durante la degradacion del p-xileno, mientras que el formaldehido, el acetaldehido y la acetona
durante la degradacién del tolueno.

Asi mismo, se investigaron la degradacion fotocatalitica del benceno en una pseudo pintura a base de
latex acrilico mediante el uso de nano y micro particulas de TiO2. Las propiedades mecanicas y la
durabilidad de la pintura organica se mejoraron al agregar un aglutinante inorgdnico (es decir, vidrio
soluble o Metasilicato de Sodio - Na2SiO3) al 5y 10% en peso. También disminuyd la decoloracion de
las muestras. Se encontré que bajo radiacion UV el vidrio soluble aumentd la tasa de oxidacion
fotocatalitica hasta un 87% para las muestras que contenian un 5% en peso de nanoparticulas de TiO2
(M. Arekhiy M. Jamshidi, 2.018).
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La degradacion de los dxidos de nitrégeno (NOx) por fotocatdlisis heterogénea se lleva a cabo
principalmente mediante el mecanismo de fotooxidacidén, donde se forman productos inocuos como
los iones nitrato (NO3-). Se ha evaluado la degradacién de los 6xidos de nitrégeno (NOx) mediante la
aplicacion de una pintura fotocatalitica comercial (formulada a base de nanoparticulas de TiO2),
resultando una reduccion del 13,9% en condiciones de laboratorio y 9,8% a 10,5% en condiciones
ambientales urbanas reales. La degradacién de NOx también fue evaluada bajo condiciones exteriores
realistas a través de un estudio de campo al aire libre durante casi dos anos, utilizando una pintura
fotocatalitica mineral transparente desarrollada a base de silicato de sodio como ligante y aditivos que
contenian aproximadamente 5% copolimeros de base bioldgica premezclado con nanoparticulas de
TiO2 dopado con carbono. Demostrando la eficiencia de la pintura para eliminar contaminantes del
aire exterior, sin embargo, su rendimiento a largo plazo fue bajo.

Bajo este mismo enfoque, se decidid evaluar los efectos de las condiciones atmosféricas sobre
pinturas comerciales fotocataliticas que contienen TiO2 usando muestras sometidas a un
envejecimiento acelerado dentro de una cdmara climatica y, naturalmente envejecido por exposicién
durante dos afos al ambiente externo costero. La actividad fotocatalitica se evalué bajo radiacién
ultravioleta y luz solar mediante la degradacién de 2-propanol. Los resultados indicaron conservacion
del color, aumento de la hidrofilia de la superficie y mantenimiento de las propiedades fotocataliticas
(D. Enea, 2.019).

Las pinturas fotocataliticas para interiores que contienen nanoparticulas de TiO2 pueden reducir
sustancialmente las concentraciones de diéxido de nitrogeno (NO2) en un rango de temperatura
superficial entre 16,8-29,8°C. Esto fue observado, donde los rangos de temperatura entre 31,8-41,8°C
en concentraciones de 7% de TiO2, las pinturas fotocataliticas generaban contaminantes nocivos
como el acido nitroso (HONO). El estudio analizado, permitié conocer las dependencias con la
temperatura y la humedad de la absorcion fotocatalitica de NO, NO2 y HONO en una pintura de
dispersidn comercial en un reactor de flujo y se desacoplaron por primera vez. Se obtuvo una
absorcion decreciente de NO y NO2 con el aumento de la humedad, y se observé lo contrario para
HONO. Las diferencias se explicaron por la adsorciéon superficial del agua que bloquea los sitios activos
para la adsorcién de NO y NO2, mientras que se propone que el HONO se oxide como nitrilo soluble
en una pelicula de agua adsorbida sobre la superficie alcalina de la pintura de dispersion. Se
observaron dependencias de temperatura insignificantes/negativas para la absorcién de NO/NO2 a
humedades relativas constantes, respectivamente. Por el contrario, la captacion fotocatalitica de
HONO aumenta con la temperatura. La implicacion atmosférica de estos resultados es una mejor
remediacidon de NOx cuando las superficies fotocataliticas se calientan por irradiacién con luz solar (D.
Pilla, 2.021).

Los 6xidos de nitrégeno, NO y NO2, son los principales contaminantes del aire exterior, producidos
por la combustion de combustibles, como los automdviles y las centrales eléctricas. Dada la presencia
de NOx en el aire exterior e interior, claramente la acumulacién de acido nitrico tiene el potencial de
plantear un problema para todos los productos fotocataliticos comerciales para uso exterior o interior,
no sélo en términos de reducir significativamente la capacidad de reduccién de NOx, sino también
simultdaneamente afectando su capacidad para destruir los COV, como el formaldehido y el
acetaldehido.

Durante las ultimas dos décadas se ha llevado a cabo una amplia gama de estudios de prueba de la
vida real de diferentes escalas de fotocatalisis con TiO2 en materiales de construccion, incluyendo
pinturas. Sin embargo, aun falta profundizar sobre esta linea de investigacién que permita establecer
los beneficios de la aplicacidn de este tipo de pinturas para el ambiente y los seres humanos.
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2.5 Factores criticos en la formulacion de pinturas fotocataliticas a base de nanosistemas de
TiO2

Morfologia

La forma anatasa de TiO2 debe incorporarse a las pinturas para mejorar la actividad fotocatalitica. Sin
embargo, el uso de TiO2 puede alterar aspectos asociados con el desempeio de la pintura, como
adherencia de estela, descamacién y agrietamiento. El TiO2 puede promover la degradacién de los
compuestos organicos presentes en la misma matriz de la pintura, debido a su caracter no selectivo,
para evitar este problema se debe controlar los aspectos de sintesis de las nanoparticulas de TiO2. La
actividad antibacteriana de un fotocatalizador también puede depender de la relacién de composicién
de anatasa a rutilo. La diferencia podria deberse a la variacién en la actividad fotocatalitica entre las
fases mencionadas anteriormente y su capacidad de generar radicales libres.

Porosidad

La estructura mas porosa de la pelicula de TiO2 genera especies mas activas y, como consecuencia, se
obtiene una mayor actividad fotocatalitica de esta pelicula, debido a los poros brindan una mayor area
superficial y por ende mayores sitios activos para generar la degradacién o desinfeccidon. Ademas, una
pelicula con una estructura mds porosa del recubrimiento da como resultado una penetracién mas
profunda de la luz ultravioleta.

Contenido de nanoparticulas de TiO2

Uno de los temas mas importantes en las pinturas fotocataliticas es el contenido de nanoparticulas de
TiO2. En general, la alta area superficial de las nanoparticulas podria aumentar la adhesién interfacial
entre las nanoparticulas y el aglutinante (es decir, mejores propiedades mecanicas). Ademas, las
propiedades de traccion (es decir, resistencia a la traccién, médulo, tenacidad y alargamiento a la
rotura) de las pinturas fotocataliticas que contenian nanoparticulas de TiO2 aumenté primero y luego
disminuyé con contenido mas altos de nanoparticulas de TiO2. Estudios han demostrado que al 2% en
peso de nanoparticulas de TiO2 se logran las cantidades maximas de propiedades mecanicas y
fotocataliticas.

Naturaleza del ligante

Los aspectos mas controvertidos de las pinturas fotocataliticas estd relacionado con la posible
degradacion de los constituyentes organicos del ligante durante la exposiciéon prolongada a la
radiacidon UV. Este comportamiento se atribuye a una unién mas débil de las nanoparticulas de TiO2 a
la matriz polimétrica. El punto clave en el desarrollo de pinturas estables es la creacién de mejores
barreras para el proceso de mineralizacion fotocatalitica, de modo que le aglutinante de polimero
permanezca intacto por mas tiempo y la pintura recubierta.

La cantidad de TiO2 y el contenido organico del ligante es de importancia primordial con respecto a la
formacion de COV, que debe ser considerado para optimizacién de esta tecnologia de remediacién
del aire basada en pinturas fotocataliticas con nanoparticulas de TiO2. Se ha demostrado que las
pinturas fotocataliticas que contienen un aglutinante de silicato mineral exhiben emisiones muy bajas
de COV en presencia de radiacién ultravioleta. Se puede afirmar que el desarrollo de un ligante mineral
es una innovacion importante para reducir la contaminacidn del aire interior.
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Las pinturas fotocataliticas presentan dos fenémenos de los cuales no existe una relacién directa:
como es la emisién de COV vy la liberacidon de nanoparticulas de los recubrimientos, aunque ambos
fendmenos son causados por la degradacion fotocatalitica de la matriz orgdnica de la pintura. Algunas
soluciones para disminuir la liberacién de particulas y COV en el aire; y por lo tanto para formular una
pintura fotocatalitica “mas segura por disefio”. Un primer enfoque es controlar el grado de la eficiencia
fotocatalitica modificando las nanoparticulas de TiO2 en la matriz organica, disminuyendo su
degradacion mientras mantiene una O6ptima eficiencia fotocatalitica de las pinturas. Los
recubrimientos seleccionados deben tener una buena afinidad con la matriz orgdnica para tener una
buena dispersidon de las nanoparticulas en la pintura. Otra opcién es la localizacién (injerto) de
nanoparticulas de TiO2 en particulas mas grandes para evitar la liberaciéon de nanoparticulas y mejorar
la afinidad entre las nanoparticulas y la matriz organica, reduciendo la liberacién de nanoparticulas.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE PINTURAS FOTOCATALITICAS

Las principales ventajas de la pintura fotocatalitica son las siguientes:

o Purificacion del aire: La pintura fotocatalitica utiliza la luz para descomponer los
contaminantes en el aire, lo que contribuye a mejorar la calidad del aire y a reducir la
contaminacidn ambiental.

e Prevencidon de hongos y bacterias: Esta pintura sostenible es capaz de prevenir la formacién
de hongos y bacterias en superficies, lo que es util en aplicaciones donde la higiene es
importante, como en una construccion de edificios y ciertas emisiones contaminantes.

e Durabilidad: Sin duda, hablamos de un producto resistente a la intemperie y a la abrasidn, lo
gue la hace ideal para aplicaciones al aire libre y en exteriores.

e Facil de mantener: Esta pintura es facil de mantener, ya que no requiere limpieza frecuente y
es resistente a la suciedad y a la grasa.

e Mejora la salud: Al reducir la cantidad de contaminantes en el aire, la pintura fotocatalitica
puede mejorar la salud de las personas al reducir la exposicidn a sustancias téxicas.

Las principales desventajas de la pintura fotocatalitica son las siguientes:

e Exposicidn a la luz UV: Este tipo de pintura requiere de exposicion a la luz UV o visible de lo
contrario no podra activar sus propiedades purificadoras de aire. De ser necesario se debera
aplicar luz artificial adicional.

e Resistencia: No se puede negar que es resistente a diversos productos quimicos, pero su
actividad puede verse comprometida por algunos agentes inhibidores, es por ello que para no
comprometer su durabilidad se debe evitar al mdximo el contacto con algunas pinturas,
plasticos, lubricantes o adhesivos.

e Eficacia: Su eficacia puede verse limitada para algunos contaminantes, es decir, no los elimina
a todos, pero reduce significativamente muchos de ellos.
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CAPITULO 3 - HUELLA DE CARBONO: CARACTERISTICAS Y CALCULO

La Huella de Carbono (HC) es un instrumento que permite estimar las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) emitidos por un individuo, organizacion, evento o producto. El cdlculo consiste en
recompilar los datos referentes a los consumos directos e indirectos de insumos materiales y energia,
y traducirlos en emisiones de CO2 equivalentes; universalmente se eligié el CO2 como valor de
referencia para poder comparar con los otros GEIl, ya que es el gas que mas crecimiento ha
experimentado en la atmdsfera terrestre y el mas abundante en porcentaje de todos ellos.

En el marco del Plan de Bioeconomia, en el que trabaja el Ministerio de Agroindustria de la Provincia
de Buenos Aires, que tiene entre sus objetivos, impulsar acciones y trabajar para reducir el impacto
de las actividades del sector agro productivo, en post de una produccidon mds sustentable, se decidié
impulsar la herramienta de cdlculo de la Huella de Carbono.

Entre el afno 2.016 y 2.017 la Direccidén calculd la Huella de Carbono Institucional, con el objetivo de
calcular la linea base de las emisiones que generan las actividades del Ministerio. Independientemente
del valor neto, es interesante cdmo a partir de la herramienta se lograron identificar los puntos criticos
y potenciales oportunidades para llevar adelante medidas de reduccién de tales emisiones.

El uso y difusién de este instrumento, en otras instituciones y organismos publicos, en el sector
privado, en forma personal y en los productos que se consumen diariamente, permitira una mayor
sensibilizacion de la comunidad respecto a las emisiones generadas por las actividades cotidianas.
Disponer de esta informacién es un paso fundamental para la construccién y desarrollo de perfiles
activos frente a los efectos del cambio climatico, al definir a partir de los resultados, acciones para
reducir y mitigar tales emisiones.

IMPORTANCIA DE LA ESTIMACION DE LAS EMISIONES

- Efecto Invernadero y los gases responsables (GEI)
El efecto invernadero es un fendmeno natural que ocurre en la atmdsfera, que permite que la
temperatura en la Tierra se mantenga estable, en promedio en 15°C, gracias al cual se puede existir y
mantenerse la vida en el planeta. Este fendmeno se produce gracias a la retencidn de calor por parte
de los gases de efecto invernadero.

GASES DE EFECTO INVERNADERO - GElI

CO2 (Dioxido de Carbono)
CH4 (Metano)

N20 (Oxido Nitroso)
HFC (Hidrofluorocarbonos)
PFC (Perfluorocarbonos)
SFé (Hexafluoruro de Azufre)
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Los GEIl son de origen natural como antropogénico (consecuencias de las actividades llevadas a cabo
por el hombre). En este proceso se absorben y emiten radiacion de determinadas longitudes de ondas
de espectros de radiacion infrarroja, dando como resultado que parte del calor que la Tierra transmite
desde su superficie quede retenido en la atmdsfera generando el calentamiento de la propia
atmodsfera y de la superficie terrestre. Sin este mecanismo la temperatura de la Tierra seria
aproximadamente 33°C mas baja que la actual (Baethgen y Martino, 2.014).

EMISIONES DE CO2 DE LOS AUTOMOVILES: HUELLA DE CARBONO

Como se mencionaba anteriormente, la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
es una de las principales causas del calentamiento global. El transporte, y los automdviles en
particular, son una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero en todo el
mundo. Por eso, es que es importante conocer la huella de carbono del vehiculo para poder reducir
su impacto en el medio ambiente.

La huella de carbono es un indicador que mide la cantidad de Didoxido de Carbono (CO2) en la
atmodsfera debido a una actividad.

ABSORCION DE CO2 DE LOS ARBOLES MEDIANTE LA FOTOSINTESIS

Los drboles, a través de la fotosintesis, absorben CO2 y producen oxigeno. En una hectarea de arboles
plantados, en promedio, se produce anualmente el oxigeno suficiente que permite vivir a 40
personas y se absorbe el CO2 emitido por unos 10 autos medianos en el afo.

Con los arboles podemos mitigar en parte estas consecuencias. Por eso, es tan importante plantar
arboles y proteger, cuidar y enriquecer los bosques nativos.

Los arboles requieren de cuatro factores indispensables para poder capturar el CO2: Radiacién solar,
catalizador del proceso fotosintético (que hacen que las plantas transformen la materia mineral en
materia organica con base de carbono), los nutrientes que hay en el suelo: Nitrégeno (N), Fésforo (P),
Potasio (K), Diéxido de Carbono (CO2, que contamos con recurso en exceso) y Agua (H20). Si quitamos
solo uno de ellos, las plantas no pueden crecer. En el suelo se desarrollan gran parte de los procesos
gue unidos a la fotosintesis de los arboles, propician que unidos a la fotosintesis de los arboles,
propician que sea el segundo mayor sumidero de CO2 atmosférico, por lo que su proteccion es clave
para maximizar este potencial, y lo podemos hacer con acciones de correccidn hidrica y cosecha de
agua, que mejora la capacidad de infiltracién del agua de lluvia para que forme parte del complejo de
cambio en el que se absorben los nutrientes; y minimizan ademas, las escorrentias que provoca la
pérdida del banco de semilla, hongos, los nutrientes y por lo tanto, del suelo.

Norma ISO 14.064-1
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La Norma ISO 14.064-1 es un Sistema de Gestion sobre la Huella de Carbono que asegura identificar
y reducir las fuentes que generan gases de efecto invernadero, lo que se convierte en un ahorro
energético y por lo tanto econdmico para las organizaciones, asi como cumplir con los requisitos
legales y otros que la organizacién suscriba.

Esta norma plantea herramientas basadas en las mejores practicas de gestion a nivel internacional.
Permite definir las politicas, los objetivos ambientales y energéticos de las empresas, y gestionar su
uso con el fin de reducir las emisiones provenientes de gases de efecto invernadero, los costes
asociados y consecuentemente cumplir con la legislacion vigente. Todo mientras se fomenta la mejora
continua dentro de la organizacion.

Desde 2.012, las entidades que ostentan el certificado de 1SO 14.064-1 disfrutan de un reconocido
PRESTIGIO en su sector.

FORMULA DE LA HUELLA DE CARBONO

TONELADAS DE CO2 Eq = Volumen del combustible * Factor de emision * TN / 1.000 Kg =

DATOS DEL EXPERIMENTO

Como mencionamos anteriormente, la Avenida 9 de Julio tiene una longitud de 3,8 kilémetros por un
ancho de 140 m., lo que lo convierte en la Avenida mas ancha del mundo. Segun la publicacion del
DIARIO “LA NACION” publicada el dia 18 de Mayo del 2.014 por Pablo Tomino, bajo la informacién
recompilada de la Direccién General de ESTADISTICAS Y CENSO del Ministerio de Hacienda y Finanzas
y avalado por el Secretario de Transito y Transporte del Gobierno Portefio Guillermo Dietrich, la cifra
gue se estima en la Avenida 9 de Julio, aun sigue siendo el corredor mas transitado de la Ciudad. En
promedio pasan por alli 9.800 automdviles por hora.

Por lo general un automovil mediano consume 0,083 litro de gasolina (NAFTA) en 1 kilémetro, lo que
se traduce en un gasto de 8 a 12 litros de combustible cada 100 kildmetros aproximadamente, estos
valores son representativos ya que depende del vehiculo, modelo y tipo de motor.

ACLARACION:

» HORA PICO: Se considera de Lunes a Viernes en ambos sentidos de 07 hsa 11 hsy de 16 hs a
20 hs, Sdbados, Domingos, Feriados y dias no laborales con fines turisticos de 11 hs a 15 hs en
sentido Provinciay 17 hs a 20 hs en sentido al Centro.

> EN ESTE ASPECTO SE TOMARA PARA LLEVAR A CABO DICHO CALCULO, EL INTERVALO DE LA
FRANJA HORARIA DE 07 HS A 20 HS (EQUIVALENTE A 13 HS DIARIAS), NO CONTABILIZANDO
LOS DEMAS HORARIOS DEBIDO AL BAJO FLUJO DE VEHICULOS.

*Recopilacion de Datos segiin ANEXO | Documentooficial.buenosaires.gob.ar
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DATOS: A continuacién, se describirdn los pasos a seguir para llevar a cabo el cdlculo de la Huella de
Carbono (HC) en relaciéon a la Norma 1SO 14.064.

PASO 1: Definir el periodo para realizar el calculo

e DIARIO

e MENSUAL

e SEMESTRAL
e ANUAL

PASO 2: Definir la fuente de

generacion del GEI (Gases de Efecto Invernadero)

e  MOTOCICLETA

e AUTOMOVILES

e CAMIONES / COLECTIVOS

e AVIONES

PASO 3: Definir el tipo de combustible que emplea el vehiculo y la cantidad para el periodo de tiempo

definido previamente

e GASOLINA (NAFTA)

e GASOIL/ DIESEL

e BIOETANOL
e BIODIESEL

PASO 4: Buscar en la siguiente tabla el FACTOR DE CONVERSION EMISION de CO2 — 1SO 14.064

LITROS DE COMBUSTIBLE (DIESEL O GASOLINA CONSUMIDOS)

Datos Disponibles

METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION

Consumo de
combustible (LITROS
DIESEL O GASOLINA)

Célculo de las emisiones de CO2 a partir de los factores de emision siguientes:
e GASOLINA 95 0 98: 2,38 Kg de CO2/litro
e DIESEL: 2,61 Kg de CO2/litro
e BIOETANOL: 2,38 Kg de CO2/litro - % bioetanol*

* Sj utilizamos bioetanol 5, el combustible tiene un 5% de bioetanol (y un 95%
de gasolina 95) y las emisiones asociadas son de 2,38 - (0,05 x 2,38) que es
igual 2,26 Kg de CO2/litro

e BIODIESEL: 2,61 Kg de CO2/litro - % biodiesel*

*Si utilizamos biodiesel - 30 significa que tiene un 30% de biodiesel (y un 70%
de Diesel) y las emisiones asociadas son igual 2,61 - (0,3 x 2,61) igual a 1,83 Kg
de CO2/litro
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Nota: Factor de emisién de CO2 para Naftas (Gasolina) y Gas Oil (Diesel). Fuente: GUIA PRACTICA

PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) (2.011).

PASO 5: CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

ECO2 = Fe * V Comb.

Emisién CO2: FACTOR DE EMISION * CANTIDAD EN VOLUMEN DE COMBUSTIBLE * 1 Tn /

1.000 Kg

DONDE:

>

YV VVVYYVYYVY

DISTANCIA: 7,6 Km (3,8 ida y 3,8 de vuelta)

FACTOR DE EMISION: 2,38 Kg de CO2/litro

CANTIDAD DE VEHICULOS: 9.800 automoviles por hora

CANTIDAD DE VOLUMEN DE COMBUSTIBLE: 0,083 litro/kilometro
MEDIDA: Toneladas

DIAS MENSUALES: 22 dias habiles (excluyendo Sdbados y Domingos)
CARGA HORARIA: 13 hs. Diarias (horas pico)

CALCULO PREVIO:

9.800 autos/hora X 13 horas = 127.400 autos

127.400 autos X 22 dias habiles = 2.802.800 autos mensuales

2.802.800 autos mensuales X 0.083 litros / Km de consumo = 232.632,4 litros
consumidos

232.632,4 litros / Km consumidos X 7,6 Km (ida y vuelta)

1.768.006,24 litros de gasolina consumidos mensualmente

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Formula:

Emisidon CO2eq = Fe * V Combustible

Emision CO2eq: FACTOR DE EMISION X CANTIDAD EN VOLUMEN DE COMBUSTIBLE X 1
Tn / 1.000 Kg

Emision CO2 = 2,38 Kg de CO2/litro X 1.768.006,24 Volumen de combustible
mensualmente

Emision CO2eq = 4.207.854,8512 Kgde CO2 X 1Tn/1.000 Kg

Emisidon CO2eq = 42.078,548512 Tn de CO2 eq.
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Si llevamos el cdlculo a mayor escala, cubriendo la totalidad de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
siempre y cuando respetando el combustible utilizado como referencia y la hora / dias habiles, que
son los de mayor concentracidon automovilisticas (datos del diario INFOBAE 10 Nov, 2017), deberiamos
hacer el siguiente célculo:

PASO 1: Definir el periodo para realizar el calculo

e DIARIO

e MENSUAL

e SEMESTRAL
e ANUAL

PASO 2: Definir la fuente de generacion del GEl (Gases de Efecto Invernadero)

e MOTOCICLETA
|« AUTOMOVILES |
e CAMIONES / COLECTIVOS
e AVIONES

PASO 3: Definir el tipo de combustible que emplea el vehiculo y la cantidad para el periodo de tiempo
definido previamente

e GASOLINA (NAFTA)
e GASOIL/ DIESEL

e BIOETANOL

e BIODIESEL

PASO 4: Buscar en la siguiente tabla el FACTOR DE CONVERSION EMISION de CO2 — 1SO 14.064

LITROS DE COMBUSTIBLE (DIESEL O GASOLINA CONSUMIDOS)

Datos Disponibles METODOLOGIA DEL CALCULO Y FACTOR DE EMISION

Célculo de las emisiones de CO2 a partir de los factores de emision siguientes:
e GASOLINA 95 0 98: 2,38 Kg de CO2/litro
Consumo de e DIESEL: 2,61 Kg de CO2/litro

combustible (LITROS e BIOETANOL: 2,38 Kg de CO2/litro - % bioetanol*
DIESEL O GASOLINA)

* Sj utilizamos bioetanol 5, el combustible tiene un 5% de bioetanol (y un 95%
de gasolina 95) y las emisiones asociadas son de 2,38 - (0,05 x 2,38) que es
igual 2,26 Kg de CO2/litro
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e BIODIESEL: 2,61 Kg de CO2/litro - % biodiesel*

*Si utilizamos biodiesel - 30 significa que tiene un 30% de biodiesel (y un 70%
de Diesel) y las emisiones asociadas son igual 2,61 - (0,3 x 2,61) igual a 1,83 Kg
de CO2/litro

Nota: Factor de emisién de CO2 para Naftas (Gasolina) y Gas Oil (Diesel). Fuente: GUIA PRACTICA

PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) (2.011).

PASO 5: CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Emisién CO2: FACTOR DE EMISION * C ANTIDAD EN VOLUMEN DE COMBUSTIBLE * 1 Tn / 1.000 Kg

ECO2 = Fe * V Comb.

DONDE:

>

VVVVYVYYYVY

DISTANCIA: 200 Km 2

FACTOR DE EMISION: 2,38 Kg de CO2/litro

CANTIDAD DE VEHICULOS: 1.300.000 automéviles por dia
CANTIDAD DE VOLUMEN DE COMBUSTIBLE: 0,083 litro/kilometro
MEDIDA: Toneladas

DIAS MENSUALES: 22 dias habiles (excluyendo Sdbados y Domingos)
CARGA HORARIA: 13 hs. Diarias (horas pico)

CALCULO PREVIO:

1.300.000 autos X 22 dias habiles = 28.600.000 autos mensuales

28.600.000 autos mensuales X 0.083 litros de consumo = 2.373.800 litros consumidos
2.373.800 litros / Km consumidos X 200 Km = 474.760.000 litros de gasolina
consumidos mensualmente

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Formula:

Matias E. Soluaga

Emision CO2eq = Recorrido * Fe * V Combustible

Emisidon CO2eq: FACTOR DE EMISION X CANTIDAD EN VOLUMEN DE COMBUSTIBLE X 1
Tn /1000 Kg

Emision CO2 = 2,38 Kg de CO2/litro X 474.760.000 litros de gasolina consumidos
mensualmente
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-___Emisién CO2eq = 1.129.928.800 Kgde CO2 X 17Tn/1.000Kg
- Emision CO2eq = 11.299.288 Tn de CO2 eq.

En conclusion, los valores arrojados en relacién a la emision de los vehiculos que transitan por la
Avenida 9 de Julio es de 42.078,5 Tn CO2 eq de manera mensual, tomando como referencia los dias
habiles. Si realizamos el mismo ejercicio anterior, se puede observar que, en el ingreso de 1.300.000
de vehiculos hacia la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, al recorrer su perimetro, se emiten
11.299.288 Tn de CO2 eq.

Si tomamos como ejemplo, los resultados del primer ejercicio, estarian transitando por la 9 de Julio
aproximadamente 33.633.600 de automdviles medianos en forma anual. Lo que equivale a 3.363.360
hectdreas de darboles para absorber la cantidad de CO2 de esas emisiones, segun la referencia
mencionada en la descripcién “ABSORCION DE CO2 DE LOS ARBOLES MEDIANTE LA FOTOSINTESIS”.

De la misma forma, en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires ingresan 1.300.000 de autos por dia (dias
habiles), lo que corresponden a 28.600.000 automoviles medianos mensuales y 343.200.000 anuales.
Lo que equivalen a 34.320.000 de hectareas de arboles nativos para absorber la emisidn estimada.

La relacidn asociada para realizar la comparacion de absorcion, segin estudios previos, 1 m2 de
pintura fotocataliticas equivale a 1 arbol.
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“¢Cudnto CO2 absorbe un drbol?”, Caroline Garrett (19 de Abril, 2023) ¢Cudnto CO2 absorbe un drbol? (selectra.com)
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“El edificio del Ministerio de Desarrollo Social (ex Obras Publicas) estd en el medio de la 9 de Julio”, Martin Bonetto (1 de
Septiembre, 2022) Clarin. Historia y leyenda del edificio de Desarrollo Social, el icono peronista que Garcia Moritdn pide
demoler (clarin.com)

El edificio del Ministerio de Salud y Desarrollo Social fue inaugurado en 1.936 como sede del entonces
Ministerio de Obras Publicas (MOP), fue el primer y Unico rascacielos construidos sobre la Avenida 9
de Julio. Su estilo y vista privilegiada lo convirtieron en un icono del paisaje de Buenos Aires. Hoy, con
mas de 80 afios de historia, es el lugar donde funcionan los ministerios de Desarrollo Social y Salud de
la Nacién.

Ubicado entre las Avenidas Belgrano y Moreno del barrio de Monserrat, el edificio cuenta con una
dimension de 93 m. de alto, con 24 m. de ancho aproximadamente. Desde el afio 2.011 lleva en sus
caras norte y sur dos imdagenes del rostro de Eva Perdn realizadas en acero que miden 31 m. por 24
m. de ancho. Ademas, desde lo mds alto de sus 22 pisos se pueden ver el Congreso de la Nacién y el
Rio de La Plata.

Si aplicamos en unos de los lados del edificio de forma completa, tendremos una aplicacion de 2.232
m2 de pintura fotocatalitica (equivalente a 394 litros de pintura fotocatalitica), lo que supondremos
que, en el mejor de los casos, una relacidn equivalente a 2.232 arboles adultos que absorban el Diéxido
de Carbono (CO2).

Es decir, que el proceso de carbonatacién que produce la pintura fotacatalitica estaria aportando una
absorcion de 131,3 kg de CO2 mensuales (0,131 Tn de CO2), lo que equivale a 1,572 Tn de CO2
absorbidos de forma anual. Por lo tanto, se estaria necesitando 321.210 edificios del Ministerio de
Desarrollo Social y Salud de la Nacién con la aplicacién de pintura fotocatalitica en uno de sus lados,
para absorber la cantidad de 42.078,5 Tn de CO2 emitidas hipotéticamente en la Avenida 9 Julio.
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EJUTNE
MURALES ECOLOGICOS EN ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS
Si tenemos en cuenta la dimensidn estandar establecida para el disefio de murales en la Ciudad de

Buenos Aires, podemos observar que las mismas tienen una altura de 4,00 m. y una longitud
aproximada de 15,20 m. (VISTA 1). Es decir, que sus dimensiones totales serian de 60,8 m2 de mural.

VISTA 1

4,00

15,20

(Dimensiones e informacion para el disefio del mural “Buenos Aires Ciudad” http://buenosaires.gob.ar)

Ahora bien, si la Ciudad Auténoma de Buenos Aires cuenta con 883 establecimientos educativos, de
los cuales aplicaremos la pintura fotocatalitica. Podemos suponer que tendremos murales con
53.686,4 m2 de pintura aplicada, esto es equivalente a una absorcién de 3.158,02 kg de CO2 mensual
(= 3,16 Tn de CO2) de emisiones vehiculares en la Ciudad Autonoma de Buenos Aires.

RESULTADO
“ Cant. Vehiculos Vol. Combustible (litros) | Emision de CO2 (Tn)
Mensual Av. 9 de Julio 2.802.800 1.768.006,24 42.078,5
Anual CABA 28.600.000 474.760.000 11.299.288
Mensual Av. 9 de Julio 33.633.600 21.216.074,88 504.942
Anual CABA 343.200.000 5.697.120.000 135.591.456
Mensual Av. 9 de Julio 42.078,5 0,131
Anual CABA 11.299.288 3,16 0%
Mensual Av. 9 de Julio 504.942 1,572 0%
Anual CABA 135.591.456 37,92 0%

Importante: Se omitieron los grdficos debido a la escasa reduccion en los valores de emisidn. Se aclara
que el porcentaje no es cero, sino que contiene valores decimales, es decir, que son resultados infimos.
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CONCLUSION

El trabajo de proyecto de investigacion determina que, si bien, existen fundamentos o factores muy
positivos en el uso de pinturas fotocataliticas para mejorar la calidad del aire en la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires, la realidad es que, los resultados obtenidos en la reduccién son insignificantes
comparado a la gran cantidad de emisidén que generan los vehiculos utilizados a diario en dicha zona.
Rechazando la hipétesis central, el cual se estimaba que las pinturas ecoldgicas a base de Didxido de
Titanio (TiO2) puedan subsanar o reemplazar la escasez de espacios verdes que existen en la Ciudad
producto de la urbanizacién.

Se ha comprobado mediante andlisis y calculos cuantificables que la aplicacién de pinturas
fotocataliticas en murales ecoldgicos de lugares publicos, como lo son los establecimientos estatales
(escuelas) y el edificio de Salud y Desarrollo Social, no altera con notoriedad la calidad del aire
provocados por la gran difusién de contaminantes nocivos emitidos por las combustiones vehiculares.
El resultado no es el esperado, teniendo en cuenta que, para efectuar el analisis, se contemplaron las
condiciones mas favorables para que se lleve a cabo el proceso de carbonatacién de manera
adecuada, que como se menciond en el trabajo, la limitaciéon de este tipo de pinturas es que se
requieren ciertas condiciones para puedan funcionar de manera apropiada.

No obstante, la relevancia mads positiva que se puede destacar en la implementacién de los murales
ecoldgicos en lugares publicos, es que ayuda a concientizar a las personas a ser mas amigables con el
medio en donde coexistimos, dando lugar a ser mas respetuosos con los ecosistemas. La
concientizaciéon de las personas implica que se reduzcan las emisiones, ya que es el factor clave de las
contaminaciones atmosféricas actuales.

Las pinturas fotocataliticas a base de TiO2 aun son muy desconocidas, el mercado presenta aspectos
negativos, como los fraudes en determinados productos, ya que existen pinturas fotocataliticas de
baja calidad, el cual no cumplen adecuadamente su funcién. La duracién de absorcion tiene un periodo
de tres meses, que, si bien no desaparece, si tiene una reduccidn de capacidad de absorcidn bastante
importante, por lo que se requiere nueva aplicacién del producto. Aun se desconoce con certeza, el
impacto que tiene en el medio ambiente y el efecto en la salud de las personas, ante algun contacto
directo. Sin embargo, este tipo de pinturas son tecnologias con mucho futuro, que requiere la mejora
en ciertos aspectos, como su eficiencia, aplicacidon y alcance, es necesario saber que producto es
adecuado para cada contaminante especifico y las medidas precautorias que hay que tener en su
aplicacion. Cabe destacar, que su relacidn costo-beneficio presenta aspectos muy positivos en
comparacion con otras medidas implementadas, ya que no necesitan de mantenimiento frecuente.

Para finalizar, la contaminacidn vehicular es un problema global que afecta tanto a nuestra salud,
como el equilibrio de los ecosistemas. Es importante tomar conciencia de las causas y efectos de dicha
contaminacidn, como también las medidas y acciones que se estan implementando para reducirla.
También es fundamental apoyar los avances tecnoldgicos que estan ayudando a esta lucha. Juntos,
podemos trabajar para proteger nuestro planeta y garantizar un futuro sostenible para las
generaciones venideras.
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EFECTO INVERNADERO

Ocurre de manera natural en la atmésfera, pero los gases, producto de la actividad humana,
quedan atrapados e impiden que salga el calor y aumente la temperatura.

El 20% de los El 30% vuelve El 5% vuelve
RAYOS es absorbido al espacio. al espacio.
en la atmésfera por

los gases de efecto

invernadero.

£150% es EL CALOR DEL SUELO £195% es
absorbido por PRODUCE RAYOS retenido por los
INFRARROJOS. ases del efecto
el suelo. g
invernadero de la
: atmosfera .

ENCACNCACACS

drgeatia LOS ANDES

“Efecto invernadero: Causas y consecuencias en el clima” Efecto invernadero: causas y consecuencias en el clima

(selectra.com)

CONTAMINACION Y RIESGOS A LA SALUD

millones de toneladas de contaminantes se
46 .5 producen, al afo, en la Ciudad de México.

tl’78r930r/toe élo%:ngg vivienda 30%

4.2 mitones de vehicufos destinadas
ol transporte de personos en fa ZMVM.

Servicios
industria

6 4 toneladas de aire Wra
« T una persona al afio.

“La contaminacion ambiental producida por emisiones de gases toxicos afecta nuestra salud”. Cdmo la contaminacion
afecta la salud - Casas Ecoldgicas (icasasecologicas.com)
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Emisiones de CO5 por quema de
combustibles fosiles
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“Los grdficos que muestran que mds del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los ultimos 30 afios” BBC News Mundo
(6 de Noviembre, 2021), Los grdficos que muestran que mds del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los ultimos 30
afios - BBC News Mundo
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“Los grdficos que muestran que mds del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los ultimos 30 afios” BBC News Mundo
(6 de Noviembre, 2021), Los grdficos que muestran que mds del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los ultimos 30
afios - BBC News Mundo

“Contaminacion Vehicular Explicada: Definicidn, Tipos, Causas y Consecuencias en la Sostenibilidad”, Contaminacion
Vehicular Explicada: Definicién, Tipos, Causas y Consecuencias en la Sostenibilidad - GuiaRecursosNaturales.com
(quiarecursosnaturales.com)

Matias E. Soluaga 56


https://www.bbc.com/mundo/noticias-59013521
https://www.bbc.com/mundo/noticias-59013521
https://guiarecursosnaturales.com/contaminacion-vehicular-que-es-tipos-causas-y-consecuencias/
https://guiarecursosnaturales.com/contaminacion-vehicular-que-es-tipos-causas-y-consecuencias/
https://guiarecursosnaturales.com/contaminacion-vehicular-que-es-tipos-causas-y-consecuencias/

EJUTNE
Emisiones totales de CO, por ano

35.000

30.000 EL52,74%

de las emisiones

E ocurrieron en los
= 25.000 altimos 30 afos
§ N
@
2 20.000
LiH]
| =
o
E 15.000
10.000
5.000
1750 1800 1850 1900 1950 1990 2019
Fuente: Global Carbon Project BEaE

“Los grdficos que muestran que mds del 50% de las emisiones de CO2 ocurrieron en los ultimos 30 afios” BBC News Mundo
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“Emisiones de gases en las grandes ciudades”, Fernando Calzada (16 de Abril, 2022), Infobae. Emisiones de gases
contaminantes en las grandes ciudades: cudl es su impacto y qué soluciones hay a la vista - Infobae
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