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1. Identificacion de la muestra ensayada

Tabla 1.- Identificacion de la muestra ensayada.

Albarén Identificacion segun peticionario Dimensiones, mm  N° piezas

Muestra G.
Acabado: Textura lisa.
61482 Cemento gris. 100x50x10 2
Color pizarra
Fecha de fabricacion: 09/09/2011

El muestreo fue realizado por la empresa peticionaria.

2. Objeto y campo de aplicacién

Esta parte de la norma ISO 22197 especifica un método para la determinacion de la
actividad descontaminante de materiales que contienen un fotocatalizador o que
presentan una capa descontaminante en la superficie, normalmente preparada a partir de
Oxidos de metales semiconductores como el diéxido de titanio, mediante la exposicidn
continua de una muestra a un gas contaminante modelo (6xido nitrico) bajo radiacién
ultravioleta. Esta parte de Ja ISO 22197 pretende ser utilizada con diferentes tipos de
materiales, como pueden ser los materiales de construccion,

3. Normativa

El procedimiento experimental seguido ha sido el correspondiente a la Norma “ISO
22197-1:2007 - Fine ceramics {(advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Test
method for air-purification performance of semiconducting photocatalytic materials.
Part 1: Removal of nitric oxide™. Debido a cuestiones operativas, algunos aspectos del
procedimiento experimental y, por tanto, de los calculos realizados, han sido tomados
de la norma 1taliana “UNI 11247 — Determinazione dell’attivitd di degradazione di
ossidi di azoto in aria de parte di materiali inorganici fotocatalitici™.

Principio

El método se basa en la medida de la actividad descontaminante de materiales
ceramicos y de base cemento, mediante la degradacion fotocatalitica de 6xido nitrico
(NO) mediante una metodologia analitica basada en la quimioluminiscencia. Las
pruebas de fotoactividad se llevan a cabo con aire que contiene NO. La cantidad de NO
alimentado se fija en el valor de 1 + 0.05 ppm (1000 £ 50 ppb). La degradacién de NO
se lleva a cabo sobre un flujo continuo del gas asi obtenido, por parte de la muestra
ensayada, al ser irradiada con luz ultravioleta.
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La degradacion de los NOy, también conocida como proceso DeNOx, proporciona un
modelo adecuado para establecer la capacidad de una superficie fotocatalitica para la
purificacién del aire. El proceso DeNOx puede ser descrito, de forma aproximada, como
una reaccion en dos etapas que tiene lugar en la superficie del fotocatalizador:

NO+QH — NO,+H"
NO, + O — NO3'+H+

Donde los radicales libres hidroxilo (OH) son originados en la superficie del TiO; -
anatasa en presencia de agua por la accidn de la luz ultravioleta. Estos radicales OH' tienen
un gran poder oxidante y, consecuentemente, oxidan el NO a NO; en una primera etapa. El
NO, formado es posteriormente oxidado a ion nitrato (NO3), el cual puede unirse a alcalis
disueltas en la matriz cementante 0, mas probablemente, pueden ser eliminados de la
superficie del hormigén como édcido nitrico débil. El analisis cuantitativo de los productos
de reaccion, considerando la concentracion inicial de contaminante, permite la evaluacion
de la capacidad descontaminante de la muestra a estudiar.

Desviaciones respecto a la norma:

Se han afiadido ¢l calculo de la conversion de NO y NO, seglin se indica en la norma
italiana “UNI 11247 — Determinazione dell’attivita di degradazione di ossidi di azoto in
aria de parte di materiali inorganici fotocatalitici”.

Desviaciones respecto a la norma ISO 22197-1:

- El tipo de luz empleada ha sido la proporcionada por una limpara OSRAM
Vitalux de 300W.

- Para medir la irradiancia en el UV-A se ha empleado un radiémetro que mide en
el rango 315 — 400 nm en [ugar de los 300 — 400 nm que estipula la norma.
Ademaés de medir a un caudal total de 3 L/m, se han llevado a cabo otras dos
medidas de la actividad fotocatalitica, a 2 y a 1 L/min respectivamente.

- Al finalizar el experimento (apagado de la luz UV) el caudal de gas vuelve a la
concentracion inicial, en lugar de cerrar la alimentacion de NO. Con esto nos
aseguramos de que la concentracion de entrada de NO es la misma antes y
después de iniciar la irradiacion de la muestra.

- Por tanto, no se ha calculado la cantidad de NOx desorbida, ya que no se cierra
la alimentacién de NOx al finalizar la medida, ni los moles de nitrégeno eluidos
de la muestra.
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4. Preparacién de las muestras

Preparacion de las muestras:

Las muestras tienen unas medidas de (10 £ 0.3) x (5 £ 0.3) x (1 £ 0.2) cm’. Han sido
tomadas a partir de las muestras proporcionadas por el fabricante, de manera que quede
expuesta la cara que contiene el recubrimiento a ensayar (Figura 1). Una vez cortadas
las muestras, se han lavado con agua desionizada y secado durante 24h en estufa a 60°C.

Figura 1.- Muestras preparadas para |la medida de o actividad fotocatalitica.

5. Equipos empleados

El equipo experimental, que debe proporcionar un caudal estable de gas contaminante y
la fotoirradiacidn necesaria para activar el fotocatalizador, esta formado por los
siguientes componentes (Figura 2):

1) Compresor, fuente de aire.

2) Sistema de purificacién y secado del aire comprimido.

3) Bala de NO en nitrogeno. Valor certificado de 100 ppmv con incertidumbre de
medida de £ 5%.

4) Controladores de flujo maésico Bronkhorst F211-CV. Se puede controlar la
concentracién de NOy (NO y/o NO,), aire seco y aire himedo.

5) Caudal de aire para el control de humedad.

6) Humidificador del caudal de aire indicado en el punto anterior. La humedad
relativa se mantiene constante e igual al 50 £ 10 % y es monitorizada mediante
un termohigrometro HOBO U23 002.

7} Caudal de NO y aire.

8) Caudalimetro, verificacidn del caudal total.

9} Muestra.

10)Reactor.

11)Fuente de luz.
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12) By-pass.
13) Detector de NOy (NO y NO;) mediante quimioluminiscencia.
14) Bomba.

15)PC.
16) Borboteador que contiene una disolucién saturada de NaOH, para capturar los

oxidos de nitrogeno antes de su salida a la atmosfera,
17) Salida de gases.

en—T.
I

&
k 2

b 4

Lﬁ?‘:—?

Figura 2. Equipo experimental.

Caracteristicas del reactor

El reactor (Figura 3), de acero inoxidable, contiene una muestra de 50 mm de ancho,
con la superficie paralela a la ventana Optica de irradiacion, de cuarzo borosilicatado. La
muestra s¢ encuentra separada de la ventana por una distancia de 5 mm, de manera que
el gas pasa unicamente a traves del espacio comprendido por la superficie de la muestra
y la ventana.

1 2 5
. // 1 |
7, E— m!
Z —- |‘ P 3 . "/ et A
YT 7 72 i
4V L

Figura 3. Seccidn del reactor. Distancias en milimetros. 1) Ventana 6ptica, 2) muestra, 3) flujo de gas,
4) ajuste del compartimento para la muestra, 5) anchura del caudal de gas.
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La temperatura del caudal de gas se mantiene constante en 25 + 2 °C, medida con el
termohigrometro mencionado anteriormente, modelo HOBO U23 002.

Izqujer-:iajém

para OSRAM Vialux y-}hturr:antr. Derecha, detalle del fotoreactor.

Figura 4.-

Caracteristicas de la lampara

La fuente de iluminacién consiste en una lampara Osram Vitalux, con una potencia de
300 W y emision de luz en el rango del ultravioleta, visible e infrarrojo (Figura 4).

La distancia de la lampara a la superficie del reactor se regula de tal forma que el flujo
radiante integrado entre 315 y 400 nm es de 10 £ 1 W/m®. Este valor ha sido medido
con un radidmetro Delta Ohm HD2102.1, colocado detras del vidrio de la ventana del
reactor, a la misma distancia de la fuente de luz que la superficie de la muestra a
ensayar.
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Analizador de NO, (NO/NO»)

La medida de la concentracion de NO y NO; se lleva a cabo por quimioluminiscencia,
mediante el empleo de un analizador de 6xidos de nitrégeno modelo SIRSA S-5012
colocado a la salida del reactor. Este analizador mide simultdneamente la concentracion
de ambos gases.

ico y del detector de

o més

Figura 5.- Imagen del mezclador de ses que contiene los controladores de fluj
dxidos de nitrégeno.

Simbolos v unidades

C; Concentracion de NO, NO; o NOy a la entrada del reactor (ppbv').
Can  Concentracion de NO, NO; o NOy a la salida del reactor (ppbv).
Tiempo (s 0 min).

T (°CoK).

Conversion (%).

Superficie (cm” o m?)

Irradiancia (W/m? o mW/cm?)

Volumen (L)

Potencia (W)

Caudal (L/min)

Moles

Eficiencia fotonica (%)

MBI R TN T

' ppbv =1 ppb= 10" ppm = 10 pL/L.
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Procedimiento de medida de la degradacion fotocatalitica del NO

El flujo del gas, asi como la concentracion de NO y humedad relativa se mantienen
constantes en la camara de reaccion, y dentro del rango estipulado por la norma a lo
largo de todo el ensayo. La temperatura y la humedad relativa del gas se miden a la
salida del reactor. En cada ensayo se han realizado las siguientes medidas:

- La concentracion inicial de NO, NO; y NOy (NO + NO») antes de entrar en el
reactor (Cyp), es decir, sin pasar por él.

- La concentracidn a la salida del reactor en la oscuridad (Cjp).

- La concentracion a la salida del reactor bajo iluminacion (Cgyy,

El procedimiento llevado a cabo en cada medida es el siguiente. Se ha lievado a cabo
una medida al caudal total indicado en la norma (3 L/m) y a otros dos caudales totales, 2
y 1 L/m respectivamente, siempre para una concentraciéon nominal de NO de 1 ppm:

- Seenciende la lampara y se ajusta a la irradiancia deseada (10 + 1 W/m?).

- Se enciende el detector de NQOy y la bomba.

- Se ajustan los flujos de NO, aire seco y aire humedo para obtener, para cada
caudal, una concentracion de NO igual a 1000 + 50 ppbv y una humedad relativa
del 50+ 10 % a25+2°C.

- Se coloca la muestra en el reactor y se cierra el mismo, asegurdndose que se
encuentra convenientemente sellado para evitar fugas.

- Se inicia el ensayo con el by-pass abierto (to = 0). A los 2 minutos se cierra el
by-pass para permitir el paso del gas por el reactor, durante 3 minutos. A los 5
minutos del inicio del ensayo (t;) se irradia la muestra durante 60 minutos (ty).
El valor inicial de la concentraciéon de cada gas (Cj,) se calcula tomando ia
lectura obtenida inmediatamente antes de iniciar la irradiacion.

- Transcurrido ese tiempo, se vuelve a proteger el reactor de la luz, con lo que la
concentracidn de NO vuelve al valor inicial

En la Figura 6 se puede observar un ejemplo de la curva tipica que se obtiene mediante
el presente ensayo.
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—C,, (ppb)
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Figura 6.- Curva tipica del valor de NO, NO, y NO, a lo largo del procedimiento experimental. Las lineas
horizontales se corresponden con el valor caleulado inicial para cada gas.

Expresion de los resultados

a) Cdalculo de la conversion de NO, NO; y NO,.

La conversion X de cada gas alimentado se calcula mediante la siguiente expresion:

X(%):M.]Oo (1)
Cm
Donde
J"C(:,)-dz [cw-a
Cm =—-= ( ) (2) y nur = e (3)

t, —1, 1, —1,

El valor de la conversion puede ser corregido teniendo en cuenta la superficie expuesta
de la probeta y la 1rrad1anc1a experimentales (S°, I'), frente a los valores ideales (S = 50
cm?® e I =10 W/m® , Tespectivamente):
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S 7
X (%)=X—-~| 4
cnrr( 0) INVE ()

b) Cdlculo de la eficiencia foténica

Definamos el flujo fotdnico como el cociente de la potencia total (P =7-5) y la energia
N,-hc

de 1 mol de fotones ( E = ), asi:

= 5
¢ﬁ;}r:nlcn N 'h'C ( )

Donde:

@ jnimeo €S €l flujo fotdnico (mol de fotones/s)

I es la intensidad de la iluminacién UV-A empleada, (mW/cm?)
S es el drea de muestra iluminada (cm?)
Aes la longitud de onda media de la iluminacién (m)

Reemplazando las constantes:

A=350-10"m

N, =6.022 10% mol™
h=6.626-107J-5
c=2.998-10°m-s""

Tenemos:

B timen = 2.925-107 - 18 (6)

Por otra parte, el gas circula a un caudal de Q L/min, y 1 mol ocupa, idealmente, un

volumen ¥ =£ = 0.0825, donde 7 es la temperatura en Kelvin y p, la presion en

P p
atmdsferas. Si trabajamos en unidades de presién de mmHg y de temperatura de °C, la

expresion anterior se puede escribir como sigue:

T+273 62.32-(T+273)
p/760

vV =0.082 (7

Por tanto, el gas tarda F/Q minutos en recorrer el volumen iluminado del reactor. Si la
concentracion de NO en el gas es de Cyon ppm = Choim' 1000 ppb, en V70O minutos
pasan Cyp in'1 0 moles de NO. En ese tiempo, la muestra es iluminada con:
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P fotones =2.925-10"-1-S (moles de fotones/s) - 60 (s/min) - g min =

2.32-(T+2
2 2.925.10°.60.7.5. 52327 +273) _
pQ

1-S-(T +273)
p-Q

=1.09.10° moles de fotones

La eficiencia fotdnica (§) maxima que se puede observar se daria cuando todo el NO
alimentado fuera degradado por la muestra, es decir, cuando Crp o = Cyom Si
defimimos la eficiencia fotonica como el cociente de los moles de NO eliminados entre
los moles de fotones incidentes, tenemos que:

£o= moles de NO eliminados 100 = Crom 107 _
™ moles de fotones incidentes s 1-S-(T+273)°
1.09-10° ————*
pQ
. C. -pO
£, =9.143.107 0 P72 | g
[-S-(T+273)

J:) CN(),m (I) ’ dt

Donde Cy, , = -
2 1

(9

Finalmente, la eficiencia fotonica observada se puede escribir como:

C,
= C ] (y / — NO degradado b ] (y /
é N0 ,degradado (ppm) gmax ( o ppm) 1000(ppb / ppm) (pp ) émax ( o ppm) (10)

_[2 CN(J.m (t) ' df - J:Z CNO.rml (t) : dt
1000- (2, —1,) S

§(%)= (11)

Donde

Emax €5 la eficiencia folonica méxima, (% mol NO/mol de fotones).

Cho,in €5 la concentracion de entrada de NO, (ppb).

Cno. ous €8 la concentracion de salida del NO, durante la reaccion fotocatalitica (ppb)
] es la intensidad de la iluminacién UV-A empleada, (mW/cm?).

S es el drea de muestra iluminada (cm?).

0 es el caudal total en L/min.

p es la presion en mmHg.
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T es la temperatura en °C.

c) Calculo de la cantidad de NO, adsorbida por la muestra

La cantidad de 6xidos de nitrdgeno (NO + NO2) adsorbida por la muestra se calcula de
la siguiente manera:

=(§—%’%M[(C —Cyp)-di - [ Cro, -dr]lo” (12)

Donde

Na4s €8 la cantidad, en pmoles, de NOy adsorbidos por la muestra.

Q es el caudal total de gas, en L/min.

p es la presion atmosférica, en mmHg.

T es la temperatura, en °C.

Cyo.m €s la concentracion alimentada de NO, es decir, Cyp (7o), en ppb.
Cyo es la concentracidon de NO a la salida del reactor, en ppb.

Cyo; es la concentracion de NO; a la salida del reactor, en ppb.

Los limites de integracién han sido tomados en el tiempo, en minutos, en que el gas
puede ser adsorbido por la muestra, es decir, entre ty (0) y t; (alrededor de 2 minutos).

d) Calculo de la cantidad de NO eliminado por la muestra

La cantidad de 6xido nitrico eliminado por la muestra se calcula de la siguiente manera:

_(Q:(p/760) ) T s IR T

Donde nyo es la cantidad de NO eliminada por la muestra, en pmoles. El resto de
simbolos esta definido en ¢). Los limites de integracion se corresponden al periodo de
tiempo, en minutos, en el que la muestra es iluminada.

e) Cilculo de la cantidad de NO; formado por la muestra

La cantidad de diéxido de nitrégeno formado durante el proceso por la muesira se
calcula de la siguiente manera:

0-(p1760)

N = (mﬂf (Cyo, )-a’r} 107 (14)
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Donde ny, es la cantidad de NO, formado por la muestra, en pmoles. El resto de

simbolos estd definido en ¢). Los limites de integracion se corresponden al periodo de
tiempo, en minutos, en el que la muestra es iluminada.

f) Cilculo de la cantidad neta de NO, eliminado por la muestra

La cantidad neta de éxidos de nitrégeno eliminada durante el proceso por la muesira se
calcula de la siguiente manera:

Mo, = Mpge + My = Ay, (15)

Donde 7y, es la cantidad de NOy total eliminado por la muestra, en pmoles. El resto de

simbolos estd definido en c). Los limites de integracion se corresponden al periodo de
tiempo, en minutos, en el que la muestra es iluminada.
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6. Resultados

6.1. Caudal Q = 3L/min

Los datos referentes a la muestra y a las condiciones del ensayo se resumen en la tabla
siguiente:

Tabla 2.- Condiciones del ensayo, ) =3 L/min,

Area (cm®): | 47 | p (Torr) | 761.2
Q(L/min): | 3 | T(°C) |23.98
I(mWiem” | 1 | %HR | 49.15

El resultado del ensayo para este caudal de entrada se puede observar en la Figura 7.

Para realizar los calculos indicados en el apartado anterior, se ha procedido inicialmente
al célculo del area bajo la curva de las concentraciones de cada gas, es decir, el valor de
las integrales entre ty y t; y entre t) y to (Tabla 3). Los valores correspondientes al NO;
han sido obtenidos por diferencia entre el valor de NOjy total y el de NO, ya que son
estos los parametros medidos por el detector.

Tabla 3.- Integrales calculadas.

Limites (min) NO;, NO NO;;, | NO, NO;in NO,
0-5.67(35) 5735.55 | 5701.00 | 85.58 | 48.04 5821.13 | 5749.04
5.67-65.67 (393) | 60620.40 | 55496.36 | 489.60 | 1557.73 | 61110.00 | 57054.09
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Figura 7.- Degradacion de dxidos de nitrégeno para un caudal de 3 L/min.

Los resultados obtenidos se han resumido en la tabla siguiente:

Tabla 4.- Resultados obtenidos para un caudal de 3 L/min.

NO NO; NO,

X (%) 8.45 -218.16 6.64

X (% )eors 9.08 234.28 7.13

& (Vo) mas 1.53 0.01 144

& (%) 0.13 0.00 0.10

€ (%) /€ (Y0 max 0.09 -0.02 0.07

Es decir, la conversion del NO, teniendo en cuenta la superficie real expuesta y la
irradiancia en el ultravioleta empleada, ha sido del 9.08%. Teniendo en cuenta que parte
del NO permanece en el sistema en forma de NO,, ya que éste es un intermedio de la
reaccion, el resultado negativo de la conversién del NO; ha de entenderse como “NO,
generado” durante el proceso. La degradacion de los NOy totales tiene en cuenta tanto el
NO eliminado como el NO; formado. En este caso, la conversiéon de NO, corregida ha
sido del 7.13 %.

Péagina 16 de 23



A continuacidn se presentan los calculos indicados en la norma ISO 22197-1:

AlDICO

INSTITUTO TECNOLOGICO
DE LA CONSTRUCCION

Avda. Bemamin Frankln. 17
46980 - Paterna — Valencia

INFORME DE RESULTADOCS 1T11/0101

Tabla 5.- Cantidades de NO y NO, eliminados y de NO, formado.

Mags | -0.002 pmol | Nags,cor | -3.58:107 pmolem™ | v, T 009  pLm?h’
mno | 0.6 pmol | mno,eor | 136107 pmolem™ | o o | 3302 pLom?h’
nyep | 0.2 pmol | nnoz cor | 4.13-107  pmol-cm™ Vnozcom | 10.04 uL-m2h"
nyox | 044 pmol | mxox.corr | 9:42:107  pmolem™ [y o T 9989 p Ry

En la tabla anterior, se ha resaltado en negrita los valores correspondientes a la
eliminacidn total de NO\, ¥y, en rojo, al volumen de NOy degradado por la muestra, por
umdad de superficie (m?) y de tiempo (hora). En este caso, para un caudal de 3 L/min,
un m* de muestra es capaz de degradar unos 23 pL por hora de irradiaciéon a una
intensidad, en el rango del UV-A, de 10 W/m®.
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DE LA CONSTRUCCION

Avda. Benjamin Franklin, 17
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INFORME DE RESULTADOS IT11/0101

6.2. Caudal Q =2 L/min

Los datos referentes a la muestra y a las condiciones del ensayo se resumen en la tabla

siguiente:

Tabla 6.- Condiciones del ensayo, Q =2 L/min.
Area (cm?): | 47 | p (Torr) | 761.9
Q (L/min): | 2 | T(°C) | 26.085
[(mW/em® | 1 | %HR | 51.18

Los valores de las integrales calculadas se exponen a continuacion:

Tabla 7.- Integrales calculadas.

Limites (min) NO;, NO NOzin NO; NOyin NO,
0-5.67(35) 5785.50 | 5600.18 | -43.09 74.59 5742.41 | 5674.77
5.67 - 65.67 (393) | 58691.40 | 50847.91 | 1325.40 | 2616.89 | 60016.80 | 53464.80

En la figura siguiente se puede observar el resultado obtenido.

600 —

C, (ppb)

400 -

200

— Cyox (PPD)
—— Co (PPD)
— Cy02 (PPD)

T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

t (min)

Figura 8.- Degradacion de 6xidos de nitrégeno para un caudal de 3 L/min.
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INSTITUTO TECNOLOGICO
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INFORME DE RESULTADOS IT11/0101

Por dltimo, en la tabla siguiente se exponen los resultados obtenidos.

Tabla 8.- Resultados obtenidos para un caudal de 2 L/min.

NO |[NO, |NO,
X (%) 13.36 | -97.44 | 10.92
X (Y )carr 14.35 | -104.64 | 11.72
& (%) mar 098 |0.02 | 0.89
E(%) 0.13 |0.00 | 0.10
E (%) /€ (Yo)max | 0.13 | -0.02 | O.11

La conversién del NO corregida ha sido, para un caudal de 2 L/min, del 14.35%, y para
los Oxidos de nmitrogeno totales (NOy), del 11.72%. La relacién entre la eficiencia
fotdnica y la eficiencia fotdnica méxima también ha aumentado.

A continuacién se presentan los calculos indicados en la norma ISO 22197-1:

Tabla 9.- Cantidades de NO y NO, eliminados y de NO, formado.

Dags | 0.01 pmol | Nags,com | 1.94-10% mmolem™ | v, | 048  uLm?h’
nvo | 0.6 pumol | nyo.eor | 1.3810-2 Hmolem™ | vy oo | 3369  pL-m®h!
nnoz | 0.2 pmol | Dyoz, corr | 4.59-107 pmol-cm'2 Vo2, corr 11.24 uL-m'z-h'
nyox | 0.44 pmol | nxos,core | 937-10°  pmolem™ | oo 55 93 pL-m*h"

En la tabla anterior, se ha resaltado en negrita los valores correspondientes a la
eliminacion total de NOy, y, en rojo, al volumen de NO degradado por la muestra, por
unidad de superficie (mz) y de tiempo (hora). De nuevo, para un caudal de 2 L/min, un
m® de muestra es capaz de degradar unos 23 pL por hora de irradiacién a una
intensidad, en el rango del UV-A, de 10 W/m®.
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INFORME DE RESULTADCS IT11/0101

6.3. Caudal Q =1 L/min

Los datos referentes a la muestra y a las condiciones del ensayo se resumen en la tabla
siguiente:

Tabja 10.- Condiciones del ensayo, Q =2 L/min.
Area (cm”): | 47 p (Torr) | 761.9

Q (L/min): |1 [ T(C) | 26.085
[(mW/em” |1 | %HR | 51.18

Los valores de las integrales calculadas se exponen a continuacion:

Tabla 11.- Integrales calculadas.
Limites (min) NO;, NO NO:i NO, NOyin NO,
0-5.67(35) 5667.68 | 5557.95 | 101.07 | 50.74 | 5768.74 | 5608.69
5.67 - 65.67 (393) | 58543.20 | 41698.87 | 748.20 | 4095.71 | 59291.40 | 45794.58

En la figura siguiente se puede observar el resultado obtenido.

200

t (min)
Figura 9.- Degradacion de 6xidos de nitrégeno para un caudal de 3 L/min.
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Por ultimo, en la tabla siguiente se exponen los resultados obtenidos.

AIDICO

INSTITUTO TECNOLOGICO
DE LA CONSTRUCCION

Avda Benjamin Frankin, 17
46980 - Paterna — Valencia

INFORME DE RESULTADOS IT11/0101

Tabla 12.- Resultados obtenidos para un caudal de | L/min,

NO |[NO; |NO,
X (%) 28.77 | -447.41 | 22.76
X (% )eorr 30.90 | -480.46 | 24.45
E (%o)max 049 [0.01 |0.38
(%) 0.14 |0.00 |0.09
E (%) 1 E (Yo)mas | 028 | 006 |0.22

La conversion del NO corregida ha sido, para un caudal de 1 L/min, del 30.90%, y para
los oxidos de nitrogeno totales (NOy), del 24.45%. La relacién entre la eficiencia
foténica y la eficiencia foténica maxima también ha aumentado.

Tabla 13.- Cantidades de NO y NO, eliminados v de NO, formado.

Dags | 0.002 pmol | Dags,eom | 5.15-10% wmolem™ | w01 013  pL-m?h’
ono | 0.7  pmol | nno,cor | 1.48-102 Mmolem™ VNO,cor | 3618  pL-m™h’
myoz | 0.2 pmol | nNoz,cor | 3.60-10° Hmolem™ Vo2, carr 8.80  pL-m>h"
Dnox | 0.52  pmol | Bnos,com | 1,12:107 Bmolem™ | oo | 9751 L]

En la tabla anterior, se ha resaltado en negrita los valores correspondientes a la
eliminacion total de NOx, ¥, en rojo, al volumen de NOy degradado por la muestra, por

unidad de superficie (m ) y de tiempo (hora). En este, para un caudal de 1 L/min, un m

2

de muestra es capaz de degradar unos 27.5 pl. por hora de irradiacién a una intensidad,

en ¢l rango del UV-A, de 10 W/m?.,
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6.4.- Resumen de resultados

INFORME DE RESULTADOS [T11/0101

En las tablas siguientes se han resumido los resuitados mas relevantes para los tres
caudales de trabajo.

Tabla 14.- Resumen de la conversidn y eficiencia foténica obtenidas para cada caudal de trabajo.

NO N02 NO\
QL/min) | X(%0)corr | §(%0)&(%0)max | X(Y0)eorr | E(Y0)/E(Yo)max | X(Yo)eorr | E(Ye)E(%0)max
3 9.08 0.09 -234.28 -0.02 7.13 0.07
2 14.35 0.13 -104.64 -0.02 11.72 0.11
1 30.90 0.28 -480.46 -0.06 24.45 0.22

Tabla 15.- Resumen de la cantidad, en volumen por unidad de superficie y de tiempo, de dxidos de

nitrdgeno eliminados por la muestra,

Q 3 2 1 (L/min)
Vads,corr -0.09 | 048 0.13 p,L-m'z-h']
Vo, corr | 33.02 | 33.69 | 36.18 | pL-m™>h!
VNoz, comr | 10.04 [ 11.24 | 8.80 | pL-m™h"
Vrox, corr | 22.89 | 22,93 | 27.51 | pL-m™h"'

Por qltimo, se ha incluido en el informe una comparacién entre la degradacion de NO y
formacion de NO; para cada caudal de trabajo. Esta comparacion se puede observar en
la Figura 10. Como se ha comentado anteriormente, cuando menor es el caudal y, por
tanto, menor es la velocidad de paso del gas por la superficie de la probeta y mayor es el
tiempo de contacto del gas con el fotocatalizador, la degradacidn del NO aumenta, pero
también lo hace la formacién del NO,. Esto es debido a que el NO; es un producto
intermedio de la reaccidn de degradacién del NO. En la misma figura se puede observar
de forma conjunta la degradacién total de NOy para los tres caudales de trabajo.
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INFORME DE RESULTADOS IT11/0101

1000+ 1000 + ﬁv‘-.‘ 3 L/min
w ]
T Limin
5 6004 2 004
S B
= 5
Q z
400 © 4004
2004 200
0 = = : : Q . r x
0 20 40 60 0 20 40 60
L(m} L{m)

Figura 10.- [zquierda: comparacion entre la degradacion de NO (las tres series de la parte superior del
grafico} y la formacion de NO, (las tres series de la parte inferior). Derecha: Comparacion entre la
diferente degradacién de NO, en funcion del caudal total,
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