CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Densidad de Stock de Esporas de Bacillus subtilis.

En la seccion 2.2 se senald la importancia del conocimiento de la densidad del
microorganismo por unidad de volumen.  En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de

los conteos de las muestras realizadas:

Tabla 3.1 Resultados de Densidad de Esporas de B. subtilis en Muestras 1 y 2.

Dilucion u.f.c. Cajal u.f.c. Caja 2
-4 7,840 7,560
-3 78,400 75,600
-2 784,000 756,000
-1 7,840,000 7,560,000
0 78,400,000 75,600,000
Total: 78,400,000 75,600,000
Densidad Promedio Muestra 1
AN 77,000,000
Dilucién u.f.c. Cajal u.f.c. Caja 2
-5 712 658
-4 7,120 6,580
-3 71,200 65,800
-2 712,000 658,000
-1 7,120,000 6,580,000
0 71,200,000 65,800,000
Total: 71,200,000 65,800,000
Densidad Promedio Muestra 2
¢ ): 68,500,000
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Las densidades promedio de cada muestra realizada proporcionan, en ambos casos,

un orden de magnitud 10'ufc/mL.

3.2 Caracterizacion del Simulador Solar.

En seccion 2.3 de este proyecto se realizé la deduccion y definicion de cada variable
necesaria para el calculo de la cantidad de fotones que entran al sistema del proceso de
inactivacion.

Mediante una hoja de calculo (ver anexo No. 4) se realizaron los calculos
correspondientes dependiendo de los resultados obtenidos de la concentracion de acido
oxalico en las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio.

La siguiente figura muestra el comportamiento del acido oxalico respecto a la
radiacion acumulada emitida por el simulador solar, es decir, a mayor radiacion acumulada

menor concentracion de acido.
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Figura 3.1 Concentracion Acido Oxélico vs Radiacién Acumulada.

La cantidad de fotones (en Einsteins) que entra al sistema cada segundo para la

potencia radiativa que se experimento fue de:

Fe =1.686E + 06 Ein%
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Figura 3.2 Set Experimental Empleado Para la
Caracterizacion del Simulador Solar Utilizado.

3.3 Efecto de la energia solar simple como inactivador.
Esta prueba tuvo como finalidad el evaluar la eficiencia de la energia solar para
inactivar de esporas de Bacillus subtilis.
A continuacion se enlistan las condiciones bajo las cuales fue realizada esta prueba
de inactivacion solar:
e FEl material a utilizar se encontraba esterilizado.
e El volumen de microorganismo fue de 0.ImL tomado de una primera
dilucion del stock de esporas de B. subtilis original.
e El microorganismo fue disuelto en un volumen total de muestra de 10mL
colocados en un vaso de precipitado de 25mL.
e Medio: agua destilada-desionizada.
e Para la toma de muestras se utilizd material tal como pipetas automaticas y
contenedores para dichas muestras. El volumen de cada muestra fue de
0.1mL tomado del vaso de precipitados expuesto a la radiacion.

e Las muestras tomadas se retiraron de la luz y refrigeraron a 4°C.
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e Se llevo registro del tiempo de muestras y de la radiacion emitida por el
simulador solar. La lectura de radiacién fue obtenida por un radidmetro

conectado al aparato. La Tabla 3.2 muestra el registro experimental.

Tabla 3.2 Registro de Muestreo para Prueba de Inactivacion Solar.
Muestra No. Hora Radiacién (W/m?) Chequeo
0 08:49hrs. 1063 4
1 12:49hrs. 1324 4
2 16:49hrs. 1164 v
3 20:49hrs. 1117 v
4 00:49rs. 1124 v
5 08:49rs. 1053 v

Figura 3.3 Simulador Solar en Uso. Figura 3.4 Vaso de Precipitado de 25 mL con
Muestra de 10 mL Expuesto a Haz de Luz Colimado.

Se observa en la Figura 3.5 el comportamiento de la cinética de inactivacion
obtenida. A partir de las 4 horas de exposicion aument6d la tasa de inactivacion del
microorganismo de manera lineal y con una pendiente elevada. Si se proyecta dicha linea

de inactivacioén hacia el eje de las abscisas se constatara que el tiempo requerido para
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inactivar 100% de esporas de B. subtilis con energia solar simple es de 13 horas

aproximadamente.
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Figura 3.5 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con radiacion solar artificial (Simulador Solar) SIN
catalizador de ningiin tipo (20°C, agua destilada, ~10° ufc/mL @ t,).

3.4 Efecto de la fotocatalisis solar como inactivador.

El anterior capitulo presentd los resultados para una prueba de inactivacion de
esporas de B. subtilis haciendo uso de la energia solar simple, sin catalizador y durante un
tiempo de exposicion de 24 horas. En este apartado se describirdn las pruebas realizadas
con fotocatalisis solar, en exposicion natural y artificial, se presentaran los resultados de
pruebas con diferentes concentraciones de catalizador, al igual que diferentes tiempos de

inactivacion.

3.4.1 Efecto de la fotocatélisis solar con exposicion natural.
En condiciones de exposicion natural se realizaron dos pruebas con fotocatalisis, —
ambas con las mismas caracteristicas de catalizador, pero diferentes concentraciones del

mismo—, ambas también con volumenes de muestra y medicion de radiacion solar similares.
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Prueba 1.

El experimento se realizo en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua, ubicado en la Ciudad de Jiutepec, en el Edo. De Morelos. El aparado captador de
la radiacion solar utilizado fue el canal parabdlico.

El procedimiento en campo se enumera a continuacion:

O Preparacion de los viales de muestreo.
0 Se expusieron a la radiacién solar 6 viales: 1 para control de sombra
(denominado como muestra inicial al tiempo cero), 3 para inactivaciéon con
fotocatalisis, 1 para inactivacion con energia solar simple y el Gltimo para

control de temperatura.

A’

Figura 3.6 Detalle de concentrador parabolico empleado para elaboracion de
pruebas de desinfeccion a escala de banco (IMTA, 2006).

0 El volumen total, tanto del control de sombra como de las muestras
inactivadas con fotocatalisis, fue de 55mL donde se disolvieron las
siguientes cantidades de catalizador y microorganismo:

550 uL de H,O, 1000mM + 550 pLL de FeSO4 25mM + 100 pulL de Esporas de B. subtilis
* Se recomienda agregar al vial de manera ultima, y antes de su exposicion,

el H,O, 1000 mM evitando asi que la reaccion con el FeSO4 25mM inicie.
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0 El volumen total para la muestra inactivada con radiacion solar simple fue de
55mL donde se disolvid tnicamente 100 uL de Esporas de B. subtilis.
o El ultimo vial, para control de temperatura, contuvo el mismo volumen total
que las muestras anteriores.
0 Se llevo registro del tiempo de muestras y de la radiacion captada por el canal
parabdlico. La lectura de radiacion fue obtenida por un radidometro instalado
paralelamente al sistema. La Tabla 3.3 muestra el concentrado de datos de la

prueba.

Tabla 3.3 Registro de Muestreo para Prueba de Inactivacion con Fotocatalisis Solar.

Hora Radiacion (W/m?) Temperatura °C Toma de muestra
12:15 1039 27
12:25 1047.1
12:35 1060.5 34
Se almacen6 1° tubo
12:45 1053.3
de 30°
12:55 1055.4 39
13:05 1049.5
Se almaceno 2° tubo
13:15 1037.6 40
de 60°
13:25 1027.2
13:35 1023.2 41
Se almaceno 3er tubo
13:45 1017.8 41 de 90’ junto con

Control de Sol

0 Las muestras fueron colocadas en una hielera para refrigeraciéon y evitar su

exposicion con la radiacion solar nuevamente.
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Figura 3.7 Refrigeracion de muestras.

0 Posteriormente se realizd la inoculacion para el anélisis de viabilidad de las esporas.
0 Finalmente se realizo el conteo de microorganismos y se registré en una memoria
de calculo.

Los resultados obtenidos para este experimento se observan en la Figura 3.8.
Resalta la mayor eficiencia inactivadora por parte del proceso de fotocatalisis en
comparacion de la inactivacion simple. La memoria de célculo para esta prueba se anexa al
final de este documento. El porcentaje de inactivacidon por fotocatalisis para este caso fue
de 96.4% en un tiempo de exposicion de 90 minutos, mientras que el porcentaje de
inactivacion por radiacion solar simple, en este mismo experimento, fue de 65% en el
mismo periodo de exposicion.

En la misma Figura se observa el comportamiento de ambas pruebas. La cinética del
control de sol se puede interpretar como lineal y descendente, mientras que para
fotocatalisis la cinética se presenta lineal en los primeros 30’ para después aumentar la tasa
de inactivacion durante los siguientes 30’ y a partir del minuto 60 de exposicion se observa

una disminucidn en la cinética considerable.
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Figura 3.8 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con fotocatalisis solar (4)
y con radiacion solar natural solamente (m).

Prueba 2.
Esta experimentacion consistié en reproducir la realizada en las instalaciones del
IMTA, pero ahora en la Universidad de las Américas Puebla.
Se busco aumentar la dosis de catalizador con la finalidad de disminuir el tiempo de
exposicion y aumentar la cinética de inactivacion del microorganismo.
El procedimiento en campo se enumera a continuacion:
0 Preparacion de los viales de muestreo.
0 Se expondran a la radiacion solar 6 viales: 1 para control de sombra
(denominado como muestra inicial al tiempo cero), 3 para inactivacion con
fotocatalisis, 1 para inactivacién con energia solar simple y el ultimo para

control de temperatura.
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Figura 3.9 Arreglo Experimental Empleado en Experimentos de Desinfeccion con Fotocatalisis Solar
en UDLA-P.

0 El volumen total, tanto del control de sombra como de las muestras
inactivadas con fotocatalisis, es de 55SmL donde se disolveran las siguientes
cantidades de catalizador y microorganismo:

1.1mL de H,O, 1000 mM + 1.ImL de FeSO4 25 mM + 100 uL de Esporas de B. subtilis
* Se recomienda agregar al vial de manera ultima, y antes de su exposicion,
el H,O, 1000mM evitando asi que la reaccion con el FeSO4 25 mM inicie.

0 El volumen total para la muestra inactivada con radiacion solar simple es de
55mL donde se disolvera unicamente 100 pulL de Esporas de B. subtilis.

o0 El ultimo vial, control de temperatura, contendra el mismo volumen total
que las muestras anteriores.

0 Se llevo registro del tiempo de muestras y de la radiacién captada por el canal
parabdlico. La lectura de radiacion fue obtenida por un radidometro instalado

paralelamente al sistema.
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Tabla 3.4 Registro de Muestreo para Prueba de Inactivacion con Fotocatalisis Solar.

Hora Tiempo . Radiacion Toma de
(min) (W/m?) Muestra

13:00 0 - 1015

13:10 10 - 1000

13:15 15 28 999 v

13:20 20 29 1010

13:30 30 - 1003

13:40 40 33.5 1077

13:45 45 34 1011 v

13:50 50 - 1030

14:00 60 35 1027

14:10 70 - 964

14:15 75 37 951 v

0 Las muestras son colocadas en una hielera para refrigeracion y evitar su exposicion
con la radiacion solar nuevamente.

0 Posteriormente se realiza la inoculacion para el analisis de viabilidad de las esporas.

0 Finalmente se realiza el conteo de microorganismos y se registra en una memoria de
calculo.

Los resultados correspondientes a la Prueba No. 2 se muestran en la figura 3.10. En
este caso el control de sol presenta una mayor inactivacion de microorganismos al igual que
la linea correspondiente a fotocatalisis. El porcentaje de inactivacion por fotocatalisis para
este caso fue de 98.56% en un tiempo de exposicion de 75 minutos, mientras que el

porcentaje de inactivacion por radiacion solar simple, en este mismo experimento, fue de

95.12% en el mismo periodo de exposicion.
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En comparacion con la Prueba No. 1, para fotocatalisis, se obtuvo una mayor
inactivacion en un menor tiempo de exposicion. En lo referente a la comparacion de los
controles de sol para ambas pruebas cabe resaltar la cinética de la Prueba No.2 donde el
porcentaje de inactivacion aumento considerablemente, dicho incremento pudo presentarse
por factores tales como la inactivacion del microorganismo sin radiacion UV/visible, la

concentracion del reactivo catalizador, la radiacion recibida en la muestra, entre otros.
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Figura 3.10 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con fotocatalisis solar (4)
y con radiacion solar natural solamente (m).

3.4.2 Efecto de la fotocatalisis solar con exposicion artificial.

Se realizaron pruebas en diferentes condiciones de concentracion de catalizador,
concentracion de microorganismo, soluciones bufer.
Prueba 1.

Haciendo uso del simulador solar, como fuente emisora de radiacion solar, se
realiz6 este experimento. Con los resultados obtenidos previamente en la inactivacion por

fotocatalisis solar, en condiciones naturales, ahora se busca obtener la misma eficiencia en
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el proceso ahora realizando pruebas en un ambiente controlado como lo es dentro de un
laboratorio.
El procedimiento en laboratorio se enumera a continuacion:

0 Preparacion del vaso de precipitado de muestreo.

0 Se expondra a la radiacion solar 1 vaso de precipitados. En este caso no se
realizard muestreo con un control de sol.

0 El volumen total es de 10mL, donde se disolvieron las siguientes cantidades
de catalizador y microorganismo:

0.2mL de H,0, 352 mM + 0.2mL de FeSO4 25 mM + 182 uL de esporas de B. subtilis

* Se recomienda agregar a la muestra de manera ultima, y antes de su
exposicion, el HyO, 352 mM evitando asi que la reaccion con el FeSO4 25
mM inicie.

0 Se llevo registro del tiempo de muestras y de la radiacion captada por el canal
parabdlico. La lectura de radiacion fue obtenida por un radidometro instalado
paralelamente al sistema.

0 Las muestras son refrigeradas para detener la reaccion del catalizador y también son
almacenadas para evitar su exposicion con la radiacion solar nuevamente.

0 Posteriormente se realiza la inoculacion para el analisis de viabilidad de las esporas.

0 Finalmente se realiz6 el conteo de microorganismos y se registrd6 en una memoria
de calculo.

Con la memoria de calculo se puede graficar la cinética de inactivacion del
microorganismo en estudio tal como se muestra en la Figura 3.11, se observa el
comportamiento inicial lineal de la inactivacién. A los 75 minutos de exposicion, la

muestra presenta menos del 1% de esporas vivas.
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Observando las Figuras 3.10 y 3.11, las concentraciones de catalizador son las
mismas, ajustadas a los volumenes correspondientes de las muestras expuestas. El
comportamiento de la cinética de cada experimento es diferente. E1 comportamiento lineal
descendente y con una tasa de inactivacion alta para la prueba realizada en condiciones
naturales provoca que en 15 minutos de exposicion el porcentaje de inactivacion sea alto
(93.90%) a comparacion del experimento realizado en condiciones artificiales en el cual
dicho porcentaje, al mismo tiempo de exposicion, es de 24.13%. continuando el analisis
para ambos experimentos, al finalizar la exposicion de las muestras, a los 75 minutos, se
observa que finalmente la prueba realizada en el laboratorio tiene un mayor porcentaje de
inactivacion (99.53%) mientras que la prueba realizada en campo registra 98.56% de
inactivacion de esporas de B. subtilis. La tasa de inactivacion se invirti6 en ambos casos,
mientras que para fotocatalisis con radiacion artificial aument6 significativamente, para
fotocatalisis con radiacion natural la cinética disminuyd pero se mantuvo de manera

descendente.
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Figura 3.11 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con fotocatalisis solar ().
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Prueba 2.

El procedimiento para esta segunda prueba con simulador solar es el mismo al de la
primera experimentacion. La diferencia entre una y otra prueba es la concentracion del
catalizador y la cantidad de esporas de B. subtilis.

La muestra serd la composicion de los siguientes elementos y sus respectivas
cantidades:

0.2mL de H,O, 352 mM + 0.5mL de FeSO4 18 mM + 100 pL de Esporas de B. subtilis

Los tiempos de exposicion variaron igualmente.

0 Las muestras son refrigeradas para detener la reaccion del catalizador y también son
almacenadas para evitar su exposicion con la radiacion solar nuevamente.

0 Posteriormente se realiza la inoculacion para el analisis de viabilidad de las esporas.

0 Finalmente se realiza el conteo de microorganismos y se registra en una memoria de
calculo.

Observando la Figura 3.12 se observa la inactivacion total del microorganismo, a
expensas del prolongado tiempo de exposicion de la muestra. Aproximadamente a las 3

horas de exposicion se logro el ~100% de inactivacion de esporas.
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Figura 3.12 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con fotocatalisis solar (#).
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3.5 Efecto del uso de cercosporin en fotocatalisis solar.

Esta toxina tiene la capacidad de eliminar células vegetales de manera rapida debido
a que es un componente fotosensible, lo cual indica que en ausencia de radiacion solar es
inofensivo para las células. En presencia de energia solar el cercosporin genera oxigenos
singletes (O°®) e iones superdxidos durante la irradiacion. Células vegetales y bacterias son
rapidamente eliminados por el cercosporin en presencia de luz.

Por su capacidad de inactivacion debida a la reaccion con la energia solar se utilizd
esta toxina en un experimento.

Los resultados de esta prueba muestran poca eficiencia en la inactivacion del
microorganismo, en 40 minutos de exposicion se logré inactivar aproximadamente el 42%
del total de esporas. Como se observa en la Figura 3.13, el comportamiento cinético de la

inactivacion a partir del minuto 15 de exposicion es practicamente nulo o muy escaso.
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Figura 3.13 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con fotocatalisis solar utilizando cercosporin (¢).
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3.6 Efecto de la concentracion del catalizador en fotocatalisis solar.

En los apartados anteriores se hizo referencia a experimentos realizados a partir de
diferentes dosis de metal y de oxidante, e incluso, diferentes concentraciones de ambos.

En la Figura 3.14 se observan las lineas correspondientes a dos concentraciones de
catalizador (metal-oxidante) diferentes, siendo Catalizador 1X la prueba realizada en las

instalaciones del IMTA y Catalizador 2X el experimento realizado en la UDLA-P.

1
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Figura 3.14 Efecto de la concentracion de catalizador y oxidante en la inactivacion de esporas de B. subtilis
con fotocatalisis solar empleando radiacion solar natural.

El Catalizador 2X requiri6 menor tiempo para llegar a un mayor porcentaje de
inactivacion (98.56%) de esporas de B. subtilis, por el contrario, el catalizador 1X tuvo
mayor tiempo de exposicion con la radiacion solar y el porcentaje de viabilidad fue mayor
al del otro catalizador (3.6%). A mayor cantidad de catalizador en el proceso de

inactivacion menor el tiempo de exposicion y mayor el porcentaje de inactivacion.
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3.6.1 Efecto de la concentracion del reactivo Fe*".

La concentracion de uno de los componentes del catalizador usado en los
experimentos, a excepcion del cercosporin, influye directamente en la reaccion metal-
oxidante provocada por el contacto con la energia solar.

Dos de las pruebas realizadas con el simulador solar en trabajo de laboratorio
tuvieron esta caracteristica, hacer uso de diferentes concentraciones de sulfato ferroso
(25mM y 18mM).

Tal condicion genera la siguiente grafica, Figura 3.15, en la cual se ejemplifica de

manera clara el accionar de cada una de las reacciones correspondientes por cada tipo de

concentracion.
1 9—e
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Figura 3.15 Efecto de la concentracion de catalizador en la inactivacion de esporas de B. subtilis con
fotocatalisis solar empleando radiacion solar artificial.

La solucion de FeSO4 25 mM trabaja en menor tiempo de exposicion y al mismo
grado de inactivacion que la soluciéon de FeSO4s 18 mM. Hay una diferencia de
aproximadamente el doble en dichos tiempos para sulfato ferroso 25 mM se requiri6 un
tiempo de 75 minutos para obtener un porcentaje de inactivacion de 99.53%, mientras que

para sulfato ferroso 18 mM se requirieron 3 horas de exposicion y obtener un porcentaje de
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inactivacion de 99.86%. Ambas concentraciones provocan el 100% de inactivacion de
microorganismos para ambos experimentos, para FeSO4 25 mM el tiempo de exposicion es

~1.5 horas y para FeSO4 18 mM un tiempo de ~3.5 horas.

3.6.2 Efecto de la concentracion del reactivo H,O.

De igual manera que con el componente metalico, ahora se analiza el componente
oxidante del catalizador utilizado en este proyecto. La finalidad es determinar si la
concentracion de H,O, incluye directamente en el sistema de inactivacion de esporas a
través de fotocatalisis solar.

Comparando la Prueba 2 realizada en condiciones de exposicidon naturales y la

Prueba 1 en condiciones de exposicion artificiales se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 3.16 Efecto de la concentracion de oxidante en la inactivacion de esporas de B. subtilis con
fotocatalisis solar.

El comportamiento de ambas lineas de inactivacion se presenta inverso entre ambas.
Mientras que para H,O, 352 mM la inactivacion empieza de manera lineal y con una
pendiente minima, el H;O, 1000 mM inicia de manera abrupta hasta un punto en el que se

empieza a estabilizar y, de manera contraria a esta, la otra linea de inactivacion aumenta su
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tasa de desinfeccion. Para el mismo tiempo de exposicion, el catalizador con concentracion

H,0; 352 mM finaliza con un menor porcentaje de viabilidad del microorganismo.

3.7 Efecto de la concentracién del microorganismo en fotocatalisis solar.

La cantidad de microorganismos disueltos en un cierto volumen también son factor
para el proceso de fotocatalisis. Una gran cantidad de esporas disueltas en un volumen
pequeiio de muestra complica la reaccion del catalizador y a la vez la entrada de la

radiacion emitida por el sistema, llevando asi a la carencia de efectividad en la inactivacion.

3.8 Efecto del pH en fotocatalisis solar.

Otro de los factores a analizar en este proyecto es el pH contenido en el agua
utilizada para la desinfeccion por medio de energia solar fotocatalizada.

La mayoria de los experimentos realizados fueron realizados utilizando agua
destilada, y otros con solucién buffer fosfato 0.01 M, pH 6.0.

Haciendo uso de esta solucién bufer se realizaron dos experimentos cuyas
condiciones iniciales eran las siguientes:
Para Experimento 1:

e ImL FeSO4 18 mM.

e (0.4mL H,0, 1000 mM.

e 1mL de esporas de B. subtilis.

e Tiempo de exposicion de 35 minutos.
Para Experimento 2:

e (0.5mL FeSO4 18 mM.
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e 0.2mL H,O, 1000 mM.

e 1mL de esporas de B. subtilis.

e Tiempo de exposicion de 70 minutos.

Para ambos experimentos se llevod registro de muestreo, asi como de radiacion
emitida por el simulador solar.

Después de realizar la inoculacion y el conteo para ambas pruebas se obtuvieron las

siguientes graficas:
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Figura 3.17 Inactivacion de esporas de B. subtilis con fotocatalisis solar utilizando solucién buffer pH = 6.0.

La inactivacion para ambos ejemplos fue practicamente nula. El buffer preparado a
partir de fosfatos desprende estos evitando la reaccidon entre el metal y el oxidante, la
muestra se enturbia y la eficiencia de la fotocatalisis solar se vuelve minima.

El pH 6.0 es un valor alto para este tipo de experimentos, utilizando valores acidos

de pH, la reaccion en el catalizador con la radiacion si es factible.
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3.9 Inactivacion Solar Simple y Fotocatalisis Solar

El uso de la energia solar como desinfectante de microorganismos presentes en el
agua potable es factible y esta avanzando terreno sobre otros métodos mas costosos y que
resultan mas perjudiciales a la salud. El uso de un catalizador agregado a la radiacién solar
multiplica la eficiencia de la desinfeccion.

La siguiente grafica, Figura 3.19, relaciona el experimento denominado Control de
Sol (Inactivacion con Energia Solar Simple) y la Fotocatalisis Solar en diferentes

concentraciones de catalizador.

1
—e— Radiacion Solar Simple

—=— Fotocatdlisis (Fe2+= 0.2mL 25mM; H202= 0.2mL)
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£ 0.01
0.001 ~

0.0001 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiempo (hrs.)

Figura 3.18 Inactivacion de esporas de Bacillus subtilis con radiacion solar simple y fotocatalisis solar
utilizando diferentes concentraciones de catalizador y oxidante.

La diferencia en tiempos de exposicion requeridos para inactivar un porcentaje
determinado de esporas entre Fotocatélisis y Energia Solar Simple es abrumadora. Se
pueden lograr tiempos de inactivacion en el rango de 1.5 horas a partir del uso de

catalizador.

58



	CAPÍTULO 3
	En la sección 2.2 se señaló la importancia del conocimiento 

