EVALUACION DE UN PROTOTIPO PARA LA
DESINFECCION DEL AGUA POR OZONIZACION CON
AUTONOMIA ENERGETICA SOLAR: TIEMPOS DE
CONTACTO Y CONCENTRACIONES DE OZONO.

Presentado por:

Ing. Esp. LUIS DAVID QUINONES MANRIQUE

Director
PhD. JAVIER ERNESTO FERNANDEZ MERA
Codirectora

Dra. CLAUDIA PATRICIA ACOSTA ASTAIZA

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDRAULICA E HIDROLOGICA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
2025



Contenido

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cccioiiiiiiiiiienieeeeeee et 3
1.1 Pregunta de iNVEeStIZACION ........ccvieiieiiieiieeie ettt e 4
1.2 HIPOESIS 1ottt ettt ettt s e et e st eebeessaeeabeesaseenbeeanneenseas 4
1.3 ALCANCE ...ttt bttt 4

2. JUSTIFICACION .....costiimriirriireeiireseeses e it essss st sssss s 4

3. OBIETIVOS ...ttt sttt ettt e ae st e nseenseenaenneenes 7
3.1 ODbJetiVO ZENETAl .....oeiiiiiieiiicee et 7
3.2 ODbjetiVOSs ESPECITICOS ...uviiiriiieiiieeiieeeiee ettt e e e s e e sereeeeens 7

4. MARCO TEORICO ....ccvumiiiiiriireeiesieeseseesssssssessessses s ssessssesssssssssssesssssees 7
4.1 Ozonizacion para la desinfeccion del agua............coceveeveriiniiniiiinicnicicee 7
4.2 El 0Z0N0 ¥ SU PrOAUCCION ......eeiiiiiiieiieeiieeie e 8
4.3 Solubilidad del ozono y equipos de contacto agua - 0ZONo........ccceceveeveeueennne 9
4.4 Experiencias internacionales de desinfeccion del agua con ozono ................. 10
4.5 Energia solar para la autonomia energética del prototipo de desinfeccion .....10
4.6 Energia solar fotovoltaica y autonomia energética en Colombia..................... 10
4.7 Normas de 18 0ZONIZACION. .........eeiueeiiriieiieiesiieieee e 12

5. METODOLOGIA, SELECCION Y TRATAMIENTO DE LA MUESTRA............ 12
5.1 Enfoque y tipo de INVEStIZACION ......cocveieiiiiieiiieeiiee et 12
5.2 Disefo eXperimental...........ccoevuiieiiiieiiieeiiee e 12
53 PODBIACION ¥ MUESIIA ..eeivieiiiieeiiie ettt eaee e e e e s 13
5.4 INSTUMENTACION ...ttt ettt et et 13
5.5 Procedimiento de eXperimentacion ............cccoeeeevuierieeiiienieenieenie e 14
5.6 ANALISIS A€ dALOS....couiiiiiiiiieie e et 15
5.7 Consideraciones éticas y de seguridad ...........cceevuierieiiieniieiienieeeeeeeee 15

6. RESULTADOS ESPERADOS .......oooiiiiiiiiieneeentesteeetese ettt 15
6.1 Descripcion del lugar de aplicacion...........ceceeeeeeniieeiiienieeiiiesie e 15
6.2 Resumen de resultados eSperados...........ccueerieeiienieeiiienie e 16

7.  CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES .....cooiiiiieeieieeeseee e 18

8. PRESUPUESTOS ...ttt st 19

9.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......coocoviieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque hay abundancia del recurso hidrico en Colombia muchos pobladores atin no tienen
acceso al agua potable. El cinturén de lluvias tropicales irriga la mayor parte de los Andes
colombianos dos veces al afio influyendo en diferentes regiones como la del Choco
Biogeografico, donde el Estudio Nacional del Agua (ENA, 2022) indica una disponibilidad
hidrica de 8748 m?/s; paraddjicamente, el mismo estudio revela que en Colombia la demanda
hidrica multisectorial es de 32.331 millones de m3/afio y que alin no se satisface la demanda

para el consumo humano (doméstico) cuyo porcentaje es menor al 12,3%.

En Colombia, el indice de Riesgo para la Calidad del Agua - IRCA, sitta al departamento
del Cauca en un nivel de alto riesgo con algunos de sus acueductos en estado inviable
sanitariamente (INCA, 2020); no obstante, los habitantes que no tienen acueducto se
abastecen del liquido utilizando sistemas de tratamiento que suelen ser precarios e
improvisados, mientras otros usan el agua lluvia y fuentes superficiales sin tratamiento
alguno, configurando un riesgo potencial para la salud ya que en muchos casos el agua de
consumo no posee las caracteristicas fisicas, quimicas o microbiologicas que se demanda

para que sea una bebida segura y saludable.

Asi mismo, debe tenerse en cuenta que ademas de la falta de agua potable existen problemas
en los sectores energético, salud, educacion y transporte en la zona rural del pacifico
colombiano (Asprilla et al., 2022), esto quiere decir limitaciones en los servicios esenciales
para la permanencia en educacion y calidad de vida a nivel nacional, de la misma manera,
de las 35.892 sedes educativas rurales reportadas en el Ministerio de Educacién Nacional —
MEN (2016), la infraestructura educativa tiene una edad promedio de 37 afios, de las cuales
el 38% no tiene red de gas, el 70% no cuenta con alcantarillado, el 40% no tiene acueducto,
el 36% no cumple con la relacion de baterias sanitarias por estudiante, el 27% se inunda y
el 13% no tiene energia, mientras que el 66% del total de la poblacion se encuentra en Zonas

No Interconectadas - ZNI.



Finalmente, entidades gubernamentales como el INCA (2022) advierte del potencial riesgo
sanitario en la mayor parte de las zonas rurales del pais ya que requieren del abastecimiento
de agua con cantidad, calidad y permanencia. Por ende, es preciso reiterar el nivel de
urgencia e importancia del desarrollo y aplicacion de alternativas tecnologicas para
potabilizar el agua considerando las limitaciones del contexto rural en Colombia. En

consecuencia, surge lo siguiente:

1.1 Pregunta de investigacion

(Qué tiempos de contacto y concentraciones de 0zono en agua se requieren para garantizar
la desinfeccion realizada por un prototipo que utiliza energia solar fotovoltaica para generar

de forma autonoma el ozono in situ?

1.2 Hipotesis

El agua contaminada con agentes microbioldgicos como el (Enterococcus spp.), puede ser
tratada con un prototipo que aprovecha la energia solar fotovoltaica para la produccion de

ozono in situ 'y la mezcla hidraulica, determinando tiempos de concentracion sostenidos.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto de investigacion es de tipo experimental - correlacional ya que busca
establecer los tiempos contacto y concentracion que garantizan la desinfeccion del agua
contaminada con un agente microbiologico a partir de un prototipo de ozonizacion que

funciona con autonomia energética solar para caudales entre 0.1 a 1 m3 por dia.

2. JUSTIFICACION

La desinfeccion de agua en sistemas de pequefios caudales, como unidades domésticas,
comunidades rurales o instalaciones descentralizadas, ha ganado creciente atencion debido
a la necesidad de tecnologias eficientes, seguras y sostenibles para garantizar el acceso a
agua potable de calidad. En este contexto, la ozonizacion ha emergido como una tecnologia
avanzada de oxidacion altamente efectiva, capaz de inactivar una amplia gama de patogenos,
incluyendo bacterias, virus, protozoos y esporas, sin generar significativos subproductos de

desinfeccion halogenados asociados a efectos adversos en la salud humana (WHO, 2023).



Dado que en la zona rural colombiana el abastecimiento de agua potable es muy limitado y
sumado a la imposibilidad de implementar rapidamente sistemas de tratamientos colectivos,
es necesario pensar una solucion individual para puntos de interés sanitario como centros
educativos y de salud, en los cuales se busca disminuir la propagacion de enfermedades y la
mortalidad infantil, cuya incidencia principal se relaciona con la proliferacion de bacterias,
virus, quistes y protozoos que se combaten principalmente con cloro, a pesar que numerosos
estudios colocan el ozono con mejores resultados de desinfeccion ante estos patdgenos

(Bataller, 2022).

La mayor parte de los puntos de interés sanitario estan ubicados en lugares de dificil acceso,
donde las redes eléctricas se encuentran pobremente establecidas y hay cortes frecuentes en
el suministro eléctrico, ademas, existen riesgos ante la manipulacion y el transporte de cloro
o ante su obtencion electroquimica. En contraste; la desinfeccion del agua por medio de
ozono requiere de una infraestructura comparativamente de menor tamafio, de facil
instalacion e ideal para soluciones unitarias o aplicaciones que requieren alternativas de
desinfeccion especificas, como en pequenas escuelas, centros de salud, o centros de reunion
comunitaria ubicados en lugares apartados que atn no tienen acceso al agua potable como
en muchas veredas del pais; en este sentido, Bataller (2022) recomienda la introduccion de

la ozonizacion del agua de consumo por sus excelentes resultados en comparacion al cloro.

Por ende, se propone evaluar una alternativa tecnologica de purificacion del agua con ozono
generado in situ utilizando energia fotovoltaica para su funcionamiento auténomo en el
punto de uso, a bajo costo, de facil transporte e instalacion y que aporte al Grupo de
Investigaciones Ambientales - GIA y al Grupo de Investigacion en Genética Humana
Aplicada — GIGHA en el tema relacionado a la desinfeccion del agua de consumo humano
articulado a la produccién del reactivo en el punto de uso utilizando energia solar

fotovoltaica como una alternativa tecnologica en puntos de interés sanitario.

La presente propuesta pretende evaluar un prototipo cuyo funcionamiento consiste en
desinfectar un volumen de agua mediante la ozonizacidén del mismo por mezcla hidraulica

agua-ozono que es realizada utilizando un dispositivo Venturi activado por el bombeo de



agua sostenido, alimentado a su vez, por un sistema fotovoltaico que supla la demanda
energética requerida en el proceso y de algunos elementos de electronica consistente en
sistemas embebidos utilizados para el censado y la generacion de alertas. A continuacion, se

resumen los componentes principales del prototipo para realizar la mezcla hidraulica:

Elemento Especificaciones Capacidad Funcion
Ozonizador 100w 180 m3/h Generar el ozono in situ a partir del oxigeno
110V 60 gr/h presente en el aire
Bomba de agua 1/2 HP Hmax 40m Bombear el agua para activar el tubo de Venturi
3.5A/110 V Q 40L/min
Tubo de Venturi Diametro 3/4” 30 L/min Realizar la mezcla hidraulica para la transferencia
del aire proveniente desde el generador de ozono
Tanque de mezcla | Cierre hermético 120-200L Tanque plastico para realizar la mezcla hidraulica
Panel solar 180w 21,6 Voc Generar potencia fotovoltaica
X2 11,62 Isc
Controlador 300w input 12V Controlar la carga proveniente de los paneles y
35A fluye hacia la bateria o la carga de consumo
Inversor 1 kw output 12V Convierte la potencia eléctrica DC a AC
Bateria 240 Ah Ah Almacenar la carga eléctrica

Tabla 1. Componentes principales para el proceso de ozonizacion y energia fotovoltaica.
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Imagen 1. Prototipo modelo, tanque azul de reserva de agua, dispositivo de Venturi y

sistema fotovoltaico que alimenta energéticamente al reactor de ozono y el sistema de

bombeo.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar un prototipo para la desinfeccion de agua mediante ozonizacidon in situ con
autonomia energética solar, determinando los tiempos de contacto y de generacion de
concentraciones de ozono disuelto necesarios para lograr la reduccion efectiva de

Enterococcus spp. en condiciones controladas.

3.2 Objetivos especificos
> Determinar las curvas de concentracion de ozono disuelto en agua en funcion del

tiempo y bajo condiciones de operacion con energia solar.

> Evaluar la eficiencia de reduccion de Enterococcus spp. en funcion del tiempo de

contacto y la concentracion del ozono disuelto en agua.

> Caracterizar y ajustar las variables fisicas operativas del prototipo para identificar los

parametros optimos de operacion que maximicen la eficiencia de desinfeccion.

4. MARCO TEORICO

4.1 Ozonizacidn para la desinfeccion del agua
El ozono se ha utilizado desde 1919 en la desinfeccion del agua potable, es un fuerte biocida

capaz de desactivar microorganismos patogenos resistentes al cloro y al dioxido de cloro,
actualmente, se utilizan con mas frecuencia las tecnologias basadas en el ozono para la
desinfeccion del agua y su buena calidad. Este es capaz de inactivar una amplia variedad de
patogenos, por ejemplo: bacterias, esporas, protozoos, virus y proteinas prionicas.
Igualmente, el O es altamente competente en comparacion con el cloro en relacion con la
desinfeccion, ya que comprende tiempos de reaccion mas pequefios sin rebrote microbiano.
Bajo este aspecto el O3 residual se descompone rapidamente en O, sin ningin problema ya

que los virus y las bacterias son mas vulnerables a la oxidacién con O3 en comparacion con



los protozoos siendo necesaria una menor cantidad de ozono para eliminar virus y bacterias
tales como (E. coli), virus (Adenovirus, Coxsackievirus y Echovirus) y protozoos (C.
parvum, G. muris y G. lamblia) que pueden eliminarse mediante la tecnologia de tratamiento

con O3, Gomes et al. (2019).

4.2 El ozono y su produccion
El 0zono es un gas formado por tres atomos de oxigeno enlazados entre si, (Rodriguez, 2008)

define el ozono como un gas de color azulado que presenta un punto de ebullicion de 161,3K
y un punto de fusion de 80,7 K en condiciones normales de laboratorio; también se ha
establecido a partir de técnicas de espectroscopia que molecularmente existe una distancia
O — O de 127,2 pm y un angulo O—O-0O de 116,78°, mientras que su configuracion se
representa mediante la teoria de resonancia con dos estructuras principales de igual

ponderacion mas una ciclica como se muestra en la figura 1.

//O\ — /O\\ — /0\
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Imagen 2. Estructuras de resonancia para la molécula de ozono Rodriguez et al. (2008).

Por otra parte, el ozono se produce de forma natural por dos fendmenos principales, el
primero: mayoritariamente se debe a la exposicion del oxigeno atmosférico ante la radiacion
electromagnética con longitudes de onda menores a los 240 nm, ya que esta luz ultravioleta
disocia las moléculas de O, en oxigeno atomico O el cual se combina rdpidamente con otras
moléculas de O, generando O3 lo que se conoce como el mecanismo de Chapman IDEAM
(2024); el segundo es producido a través de las descargas eléctricas con mecanismos
similares de disociacion de moléculas de O, al ponerse en conduccion eléctrica, en presencia
de vapor de agua y nitrogeno, en donde también se generan de forma secundaria hidroxilo
OH e hidroperoxilo HO, a partir de la combinacion con el agua asi como mondxidos de
nitrégeno NO, resultando una menor contribucion cercana a la capa de ozono cercana al

10%.



De otra forma, la produccion de 05 en condiciones de laboratorio, existen varias formas para
generar el ozono tales como la descarga de corona eléctrica, la exposicion a rayos UV y la
hidrolisis, entre otros. En general, bajo condiciones normales de presion y temperatura se
estima que la energia necesaria puede estar alrededor de 286 kilojulios por mol para producir

ozono a partir de un gas con presencia de moléculas de oxigeno (Tripathi & Hussain, 2021).

4.3 Solubilidad del ozono y equipos de contacto agua - 0zono

La tasa y grado de oxidacion o mineralizacion de los contaminantes presentes en el agua
depende directamente de la concentracion de ozono disuelto, por ello, dicha concentracion
es un parametro imprescindible en el disefio de dispositivos para el tratamiento o la

desinfeccion del agua.

El balance de masa del ozono para un elemento de volumen de fase acuosa durante un
tratamiento de ozonizacidn isotérmica (o en condiciones normales donde el proceso es
controlado por un caudal de paso quimico de ozono y su determinada solubilidad en agua,
garantizando la transferencia volumétrica), consiste en medir y observar la descomposicion

del ozono debida a las reacciones entre el ozono, el agua y el compuesto disuelto en ella.

Para mejorar la eficiencia del proceso de solubilidad del ozono en el agua existen varios
métodos consistentes en favorecer la mezcla hidraulica, entre cllos esta la utilizacion de
depuradores Venturi, reactores de chorro, columnas de platos, mangueras o piedras
difusoras, entre otros. Aunque el fendmeno de la transferencia de ozono en el agua se ha
vuelto mas conocido, debe admitirse que en la mayoria de los casos la eleccion de un sistema
de contacto en particular se basa mucho mas en el habito que en el resultado de un analisis

del proceso de quimio sorcion.

Por ultimo, cabe sefalar que las reacciones rapidas e instantaneas estan limitadas por la
transferencia de masa de ozono desde la fase gaseosa en la capa limite liquida, por ende, la
mayor parte de las reacciones de ozonizacion ocurren en la interfase o en la delgada capa
limite liquida lo que implica que la concentracion de ozono disuelto es cero o cercana a cero.
Las investigaciones experimentales de acuerdo con la literatura muestran por ejemplo que

una construccion eficaz es el reactor de burbujas de flujo descendente, seccionado por placas



de tamiz de area libre relativamente grande S = 60% - 70%, donde la principal ventaja de
este tipo de reactor se debe a los altos valores de las areas interfaciales especificas entre el
gas y el liquido, cuyo sistema estd sometido a valores bajos y moderados de disipacion de

energia Munter et al. (1993).

4.4 Experiencias internacionales de desinfeccion del agua con ozono
En la revision bibliografica se han encontrado multiples experiencias relacionadas con la

implementacion de prototipos de potabilizacion del agua en Africa, Europa, Norteamérica y
Sudamérica aprovechando que la radiacién proveniente del sol puede ayudar a desinfectar
el agua, principalmente por su contenido de radiacion ultravioleta, cuyo rango es de mayor

energia dentro del espectro electromagnético (Gomes et al.,2019).

Por otra parte, algunos otros desarrollos han llevado al aprovechamiento del mismo rango
del espectro utilizdndolo en la produccion de energia fotovoltaica por medio de ensayos que
utilizan dicha energia de forma indirecta para desinfectar el agua con un tratamiento de
ozonizacidn, representando una alternativa para lugares apartados que carecen de red
eléctrica como para la desinfeccion del agua en dichos lugares en los que se han construido

algunos prototipos con buenos resultados (Osmero et al., 2021).

4.5 Energia solar para la autonomia energética del prototipo de desinfeccion
La energia es fundamental para las actividades antropicas, su demanda es mayor cada dia,

pero la produccion de esta se acorta debido a las limitaciones que los recursos naturales
imponen con consecuencias en los ambitos econdmico y social, como por ejemplo en el
tratamiento del agua con la instalacion de pequefias plantas potabilizadoras utilizando
energia eléctrica procedente de una fuente fotovoltaica utilizando tecnologias con bajas
emisiones de CO, como es el caso de Polonia donde se encuentran sistemas de
potabilizacion de agua con base en ozono impulsada con energia solar (Pawlat &

Stryczewska, 2011).

4.6 Energia solar fotovoltaica y autonomia energética en Colombia

Colombia es un pais con excelente potencial solar fotovoltaico principalmente en la region
Caribe manteniendo buenos niveles de radiacion a medida que se desciende en las latitudes

hacia el Amazonas donde la potencia media de la misma desciende, aun asi, es importante



resaltar que se encuentra ubicada en la zona ecuatorial con una radiacion promedio mas

estable durante todo el afo.
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Imagen 3. Mapa del sobre el potencial solar en Colombia IDEAM (2024).
En los diferentes modelos encontrados se observa una mayor tendencia a la utilizacion de la
energia solar fotovoltaica debido al efecto del sol, los vientos y las corrientes de agua que
también son fuentes importantes de energia. Bajo este aspecto la riqueza hidrica refleja un
panorama favorable en la mayor parte del territorio debido a su posicion geografica y sus
caracteristicas morfométricas resaltando principalmente la cordillera de los Andes que
aunado al cinturdn de lluvias generan precipitaciones que dibujan multiples cuencas, rios y

riachuelos cuyo potencial hidrico energético no es despreciable.

El paradigma hidraulico tiene que llevar a las regiones a cambiar su forma de gestion del
liquido pues los sistemas abastecedores centralizados han dejado a miles de millones de
personas en todo el mundo sin acceso al agua potable. El agua y la energia son fundamentales
para el desarrollo del pais y son potencialmente aprovechables por medio de diferentes
alternativas que pueden implementarse en la transformacion de la energia requerida para la
purificacion del agua mediante proyectos hibridos como solar - edlico, hidraulico - solar,

hidraulico - edlico ofreciendo mayores garantias aln.



4.7 Normas de la ozonizacion
Debido a la volatilidad, toxicidad y el mas alto poder de oxidacion del O5, a nivel mundial

existen diferentes normativas proferidas por la Organizacion Mundial de la Salud, o el
Parlamento Europeo que se adoptan por primera vez en 1998 por el Gobierno de Espatfia, a
fin de regular el uso de sustancias toxicas mediante normas y reglamentos para que el uso
de estas sustancias resultara lo menos nocivo posible tanto para la salud, como para el medio
ambiente. En estas se mencionan pruebas de eficacia del ozono, valoracion y evaluacion del
gas, asi como la presentacion de informes y documentos acerca de aplicaciones del ozono
en distintos &mbitos. En Colombia es la resolucion 330 de 2017 por la cual se adopta la RAS
en su titulo k (2019) y que reglamenta el uso del ozono, sin embargo, aunque no establece
concentraciones especificas de ozono se indica que concentraciones entre 0.5 a 0.8 mg/l

durante 3 a 4 minutos son suficientes para desinfectar agua.

5. METODOLOGIA, SELECCION Y TRATAMIENTO DE LA
MUESTRA

5.1 Enfoque y tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo experimental, cuantitativa y aplicada, con un disefio
correlacional-causal que permite establecer relaciones causa-efecto entre las variables
operativas del prototipo (tiempo de exposicion, concentracion de ozono, caudal, radiacion
solar) y la reduccion de la carga microbiologica (Enterococcus spp.).

El enfoque experimental permite manipular condiciones controladas para evaluar el
desempetio del prototipo en la desinfeccion de agua, con el fin de proponer pardmetros

optimos de operacion.

5.2 Diseio experimental
Se utilizara un disefio completamente aleatorizado (DCA) con mediciones repetidas, en el
que se evaluaran diferentes tiempos de exposicion al ozono como tratamiento principal.

Cada tratamiento se replicard seis veces para garantizar robustez estadistica.



Tiempo de exposicion al ozono: 3,
6,9,12, 15 min

Concentracion de ozono disuelto (mg/L)

Variables
independientes

Intensidad de radiacidn solar (W/m?)

Caudal de agua (L/min)

Variables del Variable Reduccidn logaritmica de
estudio dependiente Enterococcus spp. (logio UFC/mL)

Temperatura del agua ( °C)

pH del agua

Concentracidn inicial de microorganismos

Variables controladas (=10 UFC/mL)

Volumen de agua tratada (200 L por ensayo)

Tipo de matriz (agua destilada inoculada).

Diagrama 1. Descripcion de las variables de estudio de la propuesta.

5.3 Poblacién y muestra

La unidad de andlisis son muestras de agua sintéticamente contaminadas con una cepa
estandarizada de FEnterococcus faecalis utilizada como indicador microbiolégico de
contaminacion fecal.

Se prepararan 30 muestras distribuidas en 5 tratamientos (tiempos de exposicion: 3, 6, 9, 12
y 15 minutos), con 6 réplicas por tratamiento. Todas las muestras se procesaran en
condiciones de laboratorio controladas (temperatura, pH, luz, etc.) para asegurar la

reproducibilidad.

5.4 Instrumentacion

El sistema experimental estard compuesto por los siguientes instrumentos de medicion:

> Ozono disuelto: Kit de Reactivo para ozono (rango 0—2 mg/L, precisién £0.02 mg/L

+/-3%)



> Radiacion solar: Estaciones meteoroldgicas cercanas (rango 0—2000 W/m?)

> Caudal de agua: Ozonizacion por tandas de 120 L (medida indirecta por tiempo de
tanda)

> Voltaje y corriente: Multimetro digital de alta precision

» Temperatura y pH: Sensor multiparamétrico (calibrado diariamente)

> Microbiologia: Material estéril para siembra (metodologia sujeta a protocolos

GIGHA)

5.5 Procedimiento de experimentacion
El experimento se desarrollard de acuerdo con las siguientes fases segin los objetivos

planteados:

Fase 1
Acondicionamientoy puesta a punto del prototipo para el experimento de desinfeccidén

e . N . Se medira la cinética de generacion de
Se verificara el encendidoy correcto Se realizaran pruebas piloto para . |
: . . X X ) - ozono disuelto cada 2 minutos durante
funcionamiento del sistema fotovoltaico, ajustar el caudal (ej. 1.5 L/min)y X
o . 30 min para establecer la curva de
generador de ozono, bombay tubo optimizar la transferencia de L. : .
. saturaciony determinar el tiempo
Venturi. ozono. o L
6ptimo de generacion.
Fase 2

| Ensayos de desinfeccidn

Para cada tiempo de exposicién (3, 6, . . Las muestras se procesan
. L . Alfinal de cada tiempo, se extraen 100 . . s
9, 12, 15 min), se inicia el flujo de agua inmediatamente para analisis
mL del tanque de mezcla. X S
y ozono. microbiolégico.

Fase 3

Monitoreo energético y operativo

Se evalua la autonomia
Durante cada ensayo, L Voltaje y corriente del Temperaturadel | energética: siel sistema
- Radiacién solar X . . X
se registra: sistema fotovoltaico agua opera sin necesidad de
red eléctrica externa.

Diagrama 2. Fases del procedimiento de experimentacion y verificacion del

funcionamiento del prototipo



5.6 Analisis de datos

Los datos se procesaran y analizardn con las siguientes herramientas:

Estadistica descriptiva:

Medias, desviaciones estdndar, errores estandar para cada variable.

Curvas de cinética de desinfeccion:

Graficos de reduccion logaritmica vs. tiempo y vs. concentracion de ozono.

Regresion no lineal:

Modelos de Chick-Watson o primer orden para ajustar la cinética de inactivacion microbiana.

——  ANOVA de un factor:

Para comparar diferencias significativas en la reduccién microbiana entre tiempos de exposicién (nivel de
significancia: p < 0.05).

Correlacion de Pearson/Spearman:

Para analizar la relacién entre concentracién de ozono, tiempo y reducciéon microbiana.

Software:

R Studio (recomendado), OriginLab o Excel (para graficos y andlisis basicos).

Tabla 2. Resumen de las herramientas de andlisis de los datos de la propuesta.

5.7 Consideraciones ¢€ticas y de seguridad

Dado que se trabaja con un agente microbioldgico patdogeno, se seguirdn protocolos de
bioseguridad de nivel 2 (BSL-2), incluyendo uso de EPP (guantes, bata, mascarilla), trabajo
en cabina de flujo laminar y desinfeccion de residuos mediante autoclave. Ademas, por el
manejo de ozono gaseoso —altamente oxidante y toxico en altas concentraciones—, el
prototipo operara en un area ventilada y con sensores de deteccion de fugas, cumpliendo con
las recomendaciones de la OMS y la normativa nacional (Resolucion 330 de 2017 — RAS

Titulo K).

6. RESULTADOS ESPERADOS

6.1 Descripcion del lugar de aplicacion
La validacion técnica del prototipo se llevara a cabo en el laboratorio de hidraulica de la

facultad de Ingenieria Civil de la Universidad del Cauca, bajo condiciones controladas que



permitan caracterizar con precision la eficiencia del sistema en términos de generacion de
ozono in situ, transferencia hidraulica mediante dispositivo Venturi y reduccion
microbiologica. Este entorno proporciona las condiciones ideales para el monitoreo riguroso
de variables operativas como concentracion de ozono disuelto, tiempos de contacto, caudal

y carga microbiana, garantizando la validez cientifica y técnica de los resultados obtenidos.

Una vez validado su desempefio, el prototipo tiene potencial para ser adaptado y escalado a
contextos rurales y de dificil acceso, como unidades productivas agricolas, centros
educativos o de salud en zonas no interconectadas (ZNI), donde el acceso a agua potable y
energia estable es limitado, asi como en territorios PDET con altos indices de pobreza y

vulnerabilidad.

6.2 Resumen de resultados esperados

Dentro de los resultados de la investigacion se tienen los supuestos que se describen en la

siguiente tabla.



Resultado

Beneficiario Meta

Indicador

Estado del arte

Investigador )
Un estudio de
. ) analisis
Comunidad académica

Matriz de resultados de la busqueda sistematica

de referencias

Resumen de la clasificacion de resultados con la

mayor relevancia

Socializacion del estudio
de investigacion en

congresos o seminarios

Investigador

o Una ponencia
Universidad del Cauca

Comunidad académica

Evaluar el prototipo funcional en estado de
desarrollo TRL6 para la realizacion de pruebas de
difusion de O2 y O3 en H20, usando ozono

producido in situ con energia solar

Obtener curvas de 02 y O3 en H20 versus la
accion de infeccion y desinfeccion (Acoplar

metodologia GHIGA)

Tesis de Maestria en
Ingenieria Hidraulica e

Hidrologica

Publicacion de tesis de

maestria

Investigador

) ) Un articulo
Comunidad académica )
sometido a

revista cientifica

Universidad del Cauca

Una tesis de
Puntos de uso de agua potable que
) ) maestria
requieran una alternativa de
) ) aprobada
desinfeccion de agua como la

presente

Obtener curvas de las comparativas

(microbioldgicos vs ozonizacion solar)

Elaborar el informe final.

Tabla 3. Resultados esperados de acuerdo con cada actividad, meta y beneficiario por

indicador.



7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Revision bibliografica y ajuste del marco tedrico

Revision y acondicionamiento del prototipo

Pruebas piloto y ajuste de variables operativas (caudal, voltaje,

transferencia de 0zono)

Ejecucion de ensayos de ozonizacion (medicion de [Os] y tiempos)

Preparacion de muestras con microorganismos

Analisis microbiologico de muestras (UFC/mL)

Monitoreo del sistema fotovoltaico y autonomia energética

Procesamiento y analisis estadistico de datos

Redaccion del informe final y conclusiones

Presentacion del proyecto (si aplica)

Tabla 4. Resultados esperados de acuerdo con cada actividad, meta y beneficiario por

indicador.




8. PRESUPUESTOS

PERSONAL
. Formacion Funcion dentro del Total, por seis
Investigador .
académica proyecto meses
Asesor PhD. Director interno §3.360.000
(8hr/mes)
Asesora Dra. Director interno $3.360.000
(8hr/mes)
Investigador . . Investigador
GEA Aspirante a Magister (80hr/mes) $7.200.000
MATERIALES
tem Justificacion Valor total
Computador Analisis y procesamiento de datos $3.500.000
Ozonizador Sistema de produccion de ozono $450.00
Energizador Sistema fotovoltaico $500.00
Difusor Sistema de bombeo y difusion del ozono $600.00
Medicion Sistema de medicion de ozono $650.00
Evaluacion Métodos de incubacion, inoculacion y desinfeccion $1.500.000
SUBTOTAL PRESUPUESTO $10.560.000
IMPREVISTOS 10% $1.056.000
TOTAL, PRESUPUESTO $11.616.000

Tabla 5 y 6. Presupuesto para el desarrollo del proyecto, Personal y Materiales y fuentes

de financiacion.



FUENTES DE FINANCIACION

CONCEPTO PROPIOS UNICAUCA

Servicios Profesionales y Asesorias

Asesoria del director $3.696.000
Asesoria externa $7.920.000
Materiales equipo y transporte $7.920.000
TOTALES $15.840.000 $3.696.000

Tabla 7. Presupuesto para el desarrollo del proyecto, Fuentes de financiacion.
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