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Datos del proyecto

G NEVA

= |nicio: Enero 2022
= Duracion: 34 meses
= Socios alemanes:

ZIRIUS Universidad de Stuttgart (coordinacién)
ISWA Universidad de Stuttgart (aguas residuales)
TZW Centro Tecnoldgico del Agua (infiltracion)
BRENTWOOD Industries (filtro percolador)

Asociacion de Servicios de Agua (analisis del agua)
(Landeswasserversorgung)

= Socios y aliados peruanos:

SEDAPAL
UNI-FIA

= Pagina web del proyecto: www.newalima.de
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DESAFIOS DE SUMINISTRO DE
AGUA EN LIMA'Y CALLAO



Desafios en la cuenca ChiRiLu G NEVA

= Aumento de la demanda — B —
= Diversos actores (poblacion, agricultura, "" <20

industria)

= Dependencia de fuentes de agua
externas (rios, represas)

= Rios regulados y estacionales

= Sobreexplotacion de acuiferos,
descenso de los niveles freaticos y
secado de pozos

= |mpacto del cambio climatico:
variabilidad en la precipitaciones, s
sequias prolongadas - p——

= Fenomeno “El Nino”




Situacidon en el Valle del Lurin QNEW\

LIMA

Cuenca baja del Rio Lurin:

No hay precipitaciones

Rio alimenta al acuifero (calidad y cantidad)

Efluente PTAR vertido al rio y/o al mar

Epoca de avenida: agua del rio “se pierde” en el mar

Epoca de estiaje: alto porcentaje de aguas residuales en el rio

.

Rio Lurin en época de estiaje (21.9.22) Rio Lurin, descarga de aguas residuales de 5
la PTAR Cieneguilla



Reuso de agua
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Estrategias y soluciones G NEVA

LIMA

= Represas para almacenar aguas superficiales
= Trasvases de agua de otras cuencas hidrograficas

= (Gestion de larecarga del acuifero (MAR = Managed Aquifer Recharge):
recarga controlada de aguas superficiales y/o aguas residuales tratadas en el

acuifero

El acuifero es un reservorio
natural de agua (no visible) para
el suministro de agua a largo
plazo




Gestion de la Recarga del Acuifero (MAR)C3 NEWA

LIMA

Proposito general:

Recarga controlada de agua y almacenamiento en el acuifero para su
posterior extraccion y/o beneficio medioambiental

Objetivos especificos:

= Aumentar cantidad de las aguas
subterraneas

= Barrera contra la intrusion de agua marina §

= Almacenar agua en el subsuelo e - 4
= Depuracion efectiva del agua infiltrada ' :
= Mejorar calidad del agua del acuifero

-

© Marco Scheurer
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EXPERIENCIAS EXITOSAS DE
APLICACION EN EL MUNDO



MAR en el mundo G NEVA

LiMA

Fuente: MAR Portal (https://ggis.un-igrac.org/view/marportal) © Spreading Methods
© Induced Bank Filtration
@ ‘well, Shaft & Borehole Recharge
@ In-Channel Modification 10
@ Rainwater & Run-off Harvesting



MAR en Peru (ejemplos) 0 NEWA

Lima Ilca
= Pantallas Rio Rimac = Pozas de infiltracion
= Operado por Sedapal = Operado por la Junta de Usuarios

= Infiltracion de agua fluvial = [nfiltracién de agua fluvial

11



Shafdan, Israel

Shafdan, Israel Zheng et al. 2021

Fuente del agua infiltrada Efluente PTAR

Tipo de infiltracion Pozas (area: 101 ha)

Cantidad infiltrada 135 M. md/a

Reuso Riego agricola
Operacién

©Marco Scheurer

= Ciclos: Inundacion = Percolacion - Secado
= |nfluencia del medio ambiente

12



Shafdan, Israel — Resultados euaeametazos L3 NEVWA

LIMA

= COD disminuye con la distancia a = Muy buena calidad
las pozas de infiltracion microbiologica del agua

recuperada
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San Luis Rio Colorado, México

San Luis Rio Colorado, México 7zhengetal. 2021

Fuente del agua infiltrada Efluente PTAR

LIMA

Tipo de infiltracion Pozas

Cantidad infiltrada 10.5 M. m3 (2017)

Reuso Riego ag”,COIa Fuente: Zheng et al. 2021
Operacioén

Infiltracion > Secado > Limpieza HWV

P ——

ReS u Itad OS Fuente: Escolero Fuentes et al. 2017

Mejora significativa en calidad del efluente PTAR
Calidad del agua > NOM-014
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PROYECTO PILOTO NEWA-LIMA



Objetivos G NEW

LIM/\

= Evaluar la viabilidad técnica y el impacto ambiental de la recarga del acuifero
= Monitoreo del impacto en las aguas subterraneas
= Capacidad depurativa del suelo
= Optimizacion de los parametros de operacion
= QOpciones de tratamiento posterior
= Evaluar el potencial para la recarga del acuifero (modelo hidrogeologico)
= Revisar el marco normativo
= Difundir el conocimiento con actores sociales

= Desarrollar recomendaciones para su aplicacion a gran escala

16



Implementacién del piloto G NEVA

LIMA

4 I d ) ( ) ( N\
Analisis de - .
fuentes Tramite de Ejﬁ(e:l;%ogny
disponibles para autorizaciones pm archa
la recarga
L J \ J . J
( ) 4 ) 4 )
Selgcmon del S,onqlajes Analisis y
metodo de eléctricos y Monitoreo
infiltracion perforaciones
L J \ J \ J
( ) 4 )
Disefio técnico Determinar
de la planta ubicacion del
piloto piloto
\ J \ J 17




Fuentes de agua para |la recarga 0 NEVA

= Dependiendo de la disponibilidad, la calidad y el tipo del redso
= Aguas pluviales almacenadas en presas

= Aguas fluviales (rios)
= Aguas residuales tratadas (efluente PTAR)

Descarga de la PTAR Cieneguilla al rio Lurin 18

Rio Lurin



Métodos de infiltracidon 3 NEVA

LIMA

(a) (b) (©)
poza de pozo de pozo de
infiltracion inyeccion ala inyeccion
agua onavadosa directa
regenerada
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Fuente: Ledn et al. 2021 adaptado de EPA/600/R-12/618 2012 19



Diseno de la Planta Piloto

Salida
PTAR

Pozas de
infiltracion

Poza 1

Poza 2

d 3a

D|< 8b

e ac

9.2

Poza 2

O 00 ~N OO g =~ W N =

Poza de cloracion

Bomba sumergible

Tablero eléctrico de la bomba
Toma de muestra

Valvula y tuberia de regreso
Medidor de agua (acumulado)
Caudalimetro

Valvulas de cierre
Interconexion de las pozas
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Posibles ubicaciones

A

® PTAR

0

2

4

( > . Reqwsﬂos

PTAR Mancha
@ y

PTAR San Bartolo
Bl

2)
3)

4)
5)

Fuente de agua - Calidad
efluente PTAR adecuada

Terreno - Espacio para
pozas de infiltracion

Presencia de un acuiferoy
subsuelo adecuado

Punto de extraccion
Autorizacion

21



PTAR Cieneguilla — Calidad del efluente €3 NEWA

LIMA

Parametro Unidad Promedio Valor deseado ECA A2**
Efluente PTAR para MAR*

Conductividad pS/cm 1,247 2,500 1,600

pH - 7.3 55-9 55-9
DQO mg/L 14 40 20
Nitratos mg/L 36 50 50
Turbidez NTU 5 10 100
Oxigeno mg/L 4 >3 >5

* Valores deseados basado en experiencia cientifica 2o

** ECA para agua, Categoria 1, Subcategoria A2 (Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional)



Investigaciones preliminares (1) G NEVA

LIMA

= Sondajes eléctricos verticales (SEV)
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Investigaciones preliminares (2) 0

LIMA

: Sondajes electrlcos verticales (SEV)

SECCION GEOELECTRICA ESQUEMATICA A-A" 18-10-2022 NEWA - LIMA - PTAR SEDAPAL - CIENEGUILLA
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Investigaciones preliminares (3)

= Perforacion diamantina, ej. P02

@ PIN CONSULTORLS

Profundidad
(m)

Tipo de suelo

0-5 Aluvial

5.0-5.8 Blogues aislados
(13%)

58-7 Limo arenoso

7-8.6 Limo arcilloso

8.6 -9.75 Limo arenoso

9.75-11 Grava

Nivel freatico; ~3.30 m

D!YM.L!‘D! PIEZOMETRO
A 9
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Planta Piloto

= PTAR Cieneguilla

= Infiltracion de agua residual
tratada (efluente PTAR)

= 3 pozas de infiltracion (IP)
= 4 piezémetros (P)

= Area de recarga: 45 m?

= Caudal de infiltracion:
1 -3 L/s (4-12 m3/h)

= Taza de infiltracion:
0.1-1 m/h

26



Ejecucion de las obras







Analisis y monitoreo

Evaluacidon basica

= Parametros en campo
= Conductividad, pH, oxigeno disuelto, nivel freatico

= Parametros basicos quimico-fisicos y microbiolégicos

Evaluacion extensa
= Parametros microbioldgicos especificos
= Sustancias trazas antropogénicas

Evaluacion holistica
= Analisis relacionado con el impacto

= Evaluacion cuantitativa del riesgo quimico y microbioldgico

"a

':’13

LIM/\

29



RESULTADOS



Conductividad eléctrica 3 NEVA

LIMA

= [nfiltracion de 1 L/s (continua, 2 pozas)

400 = =
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—e—Piezémetro P2
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- Rio Lurin alimenta el agua subterranea (calidad y cantidad),
sin efecto de la infiltracion (1 L/s) 31



Conductividad eléctrica

= [nfiltracion de 3.3 L/s (24h, 3 pozas)

Conductividad eléctrica [uS/cm]

Infiltracion

Después de la infiltracion

1200 -

Efluente PTAR

MAR - Aumento de la cond.
eléctrica de ~400 uS/cm

——P02

PO3
- ¢ -P02 (Rep)
P03 (Rep)

20 40 60
Duracion del experimento [h]

80

100

32



Sucralosa G NEVA

= |nfiltracion de 3.3 L/s (24h, 3 pozas) L
= Sucralosa (representante de sustancias antropogénicas)
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Aumento de la concentracion
de Sucralosa en el agua
subterranea después de la
infiltracion

N
o

N
o
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o
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- Agua infiltrada llega al
piezometro

Concentracion Sucralosa [ug/L]
w
o

Efluente PTAR  Rio Lurin P02 antes de P02 después
infiltrar de infiltrar

o
!
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Microbiologia G NEVA

= |nfiltracion de 3.3 L/s (24h, 3 pozas)
= Seleccion de parametros microbiologicos

Parametro (por Efluente PTAR Efluente PTAR Agua subterranea
100 mL) antes de Cl, después de Cl, P02 (=agua
(=agua infiltrada) | exfiltrada)
Coliformes 61,310 313 19
Rotavirus 41 23 <L.C.
Giardia 75 75 <L.C.
\ ) \ J
| |
Cl,: Solamente reduccion Remocion efectiva de

ri vir 4 '
de bacterias y virus patégenos resistentes al

*DS N° 004-2017-MINAM, Categoria 3: Limite de 1000 Coliformes termotolerantes por 100 mL C|2 durante paso por el suelo

L.C. = Limite de cuantificacion



Andlisis relacionado con el impacto (1) €3 NEWA

LIMA
Sample Separation Bioassa
enrichment p y
SPE |

SPE = Solid phase enrichment

HPTLC = High performance thin-

> HPTLC layer chromatography

AF: Aliivibrio fischeri

BS: Bacillus subtilis

AChE: Acetylcholinesterase
YES: Yeast Estrogen Screen
YAS: Yeast Androgen Screen
umu: umuC-Assay

DS: Desmodesmus subspicatus

A

~

- Detectar efectos
» Toxico basicos
Antibidticos
Estrogénicos
Neurotoxicos
Genotoxicos

BS AChE umu YES YAS

Basic toxicity Cytotoxicity Neurotoxicity Genotoxicity Estrogenicity Androgenicity Phytotoxicity 35



Andlisis relacionado con el impacto (2) €3 NEVWA

LIMA

= Resultados:
* Efluente PTAR: diferentes impactos detectados (sefial significativo)
= Tipico para aguas residuales tratadas
= Agua subterranea del piloto MAR (después del paso por el suelo)
= Eliminacién / reduccioén significativa de los impactos

= Atenuacion del impacto debido a procesos depurativos naturales

= Coherente con los resultados microbiologicos

36



Comparacién: Osmosis inversa (Ol) G NEVA

= Agua residual tratada (piloto OI)*:
= 5USD/m3

= Desalinizacion (gran escala):
= ~1.0 USD/m3

= MAR con agua residual tratada?:
= 0.02 USD/ms3

IFuente: Tesis Alexandra Bolivar ,Mejoramiento de la calidad del efluente de una PTAR de lodos activados mediante un reactor piloto de osmosis inversa

para fines de reuso” (por publicar)
2Zheng, Y.; Ross, A.; Villholth, K. G.; Dillon, P. (eds.) (2021): Managing Aquifer Recharge. A Showcase for Resilience and Sustainability. Paris: UNESCO. 37



Modelo hidrogeologico Valle del Lurin l;! NEWA

LIMA

= Modelo numérico de flujo estacionario (FEFLOW)
= [nfiltracion, por ejemplo 1 M. m3/a por pozas (~150 m?)
= Modelamiento cuantitativo

= Hidraulica local muy favorable - Potencial alto en
el valle del Lurin l,'

= Alta tasa de infiltracion <

= Amplio espacio en zona vadosa para almacenar el
agua (sobre todo en el centro del valle)

- Valle de Lurin: gran potencial para recarga de acuifero (cuantitativo)
38
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ASPECTOS SOCIALES Y
LEGALES



Taller con actores sociales

= Fecha: 6 de junio 2024

= 39 participantes: ANA, municipalidades
Lurin y Cieneguilla, centros poblados,
asociaciones de propietarios de vivienda,
Junta y Comisiones de Usuarios, JASS,
entre otros

= Objetivo: Identificar y analizar los
aspectos que implicaria la introduccion
de la Gestion de la Recarga de Acuiferos
con agua del rio y/o aguas residuales en
la cuenca baja del Rio Lurin

= Metodologia: Andlisis PESTEL, Mesas de
trabajo (“world café”)

40



Resultados del taller con actores sociales€3 NEWA

LIMA

Politico-legal:
= Marco legal para la infiltracion de aa.rr.

= Monitorear y fiscalizar el cumplimiento de las
normas

Economico:

= Costo-beneficio

= Mecanismos de financiacion (MERESE)
Social:

= Comunicacion transparente y difusion

= Participacion de los actores
Tecnologico-ambiental:

= Calidad del efluente de PTAR

= Disponibilidad de terreno en la faja marginal

41



Evaluacion del marco regulatorio peruanot:ﬁ NEVWA

LIMA

= Larecarga de acuiferos esta focalizada en la recarga con excedentes de
agua superficial.

= Larecarga de acuiferos con agua residual tratada no ha sido regulada por la
normativa; no obstante, no existe restriccion para su implementacion.

= Larecarga de acuiferos es considerada como actividad de reuso del agua
residual tratada.

= No regulalos niveles de calidad del agua residual requeridos para la
recarga de acuiferos. - Guias OMS

= No regula ECA-Agua aplicables a aguas subterraneas. - definicion previo
analisis del ANA

42
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RESUMEN Y CONCLUSIONES



Potencial Valle del Lurin

= Gran potencial en el valle del Lurin

= Posibles fuentes de agua:

= Aguas fluviales
= Rio Lurin durante avenida

= Efluente PTARS
= Espacio requerido para infiltracion
de aguas residuales tratadas:

= Ejemplos internacionales:
= Shafdan, IL <0,02 m/h*
= Sonora, MX: 0,2 m/h™

= Potencial en Cieneguilla: ~1 m/h

“Icekson Tal, Nelly; Michail, Medy; Kraitzer, Tomer; Sherer, Dov; Elkayam, Roy; Shoham, Gal (2009): Dan Region Reclamation Project. Groundwater Recharge with Municipal Effluent.

Mekorot Water Company Ltd.

Q [ e PTAR Cieneguilla 60 L/s

o TAR Manchay 73 L/s

.PTAR Jose Galvez 102 L/S

/V!Ak Julio C Tello 29 L/S

.PTAR San Bartolo 1032 L/S

44

“Escolero Fuentes, Oscar; Gutiérrez Ojeda, Carlos; Mendoza Cazares, Edgar Yuri (2017): Manejo de la recarga de acuiferos: un enfoque hacia Latinoamérica.



Conclusiones generales G NEVA

LIMA

1. El cambio climético esta afectando de manera pronunciada la seguridad hidrica.

2. Los excedentes de agua de los rios y las aguas residuales tratadas son fuentes de
agua valiosas que pueden y deben ser aprovechadas de manera mas eficiente.

3. La Gestidon de la Recarga del Acuifero (MAR) es una tecnologia aplicada con éxito a
nivel mundial.

4. MAR permite almacenar los excedentes de agua (de rios) y efluentes de PTARs no
aprovechados en el acuifero y de esta manera aumentar la disponibilidad de agua a largo
plazo.

5. MAR es una solucion rentable en costos de inversion, operacidn y energia; es una
alternativa a la construccion de represas y/o conducciones de agua a larga distancia.

6. La planta piloto NEWA-LIMA, implementada con el apoyo de SEDAPAL, ha demostrado
la viabilidad técnica y ambiental de MAR en el Valle del Lurin.,

7. Las condiciones locales permiten altas tazas de infiltracion (poco terreno requerido).

8. El paso por el suelo permite una depuracion efectiva (sobre todo remociéon de
patdgenos resistentes al Cloruro).

45



= El Valle del Lurin ofrece un gran potencial para la
Gestion de la Recarga de Acuiferos (MAR).

= Fuentes de agua disponibles son los excedentes de
agua del rio en la época de avenida y los efluentes de
las PTARS.

= La aceptacion social es un factor clave para el éxito
de cualquier proyecto de gestion hidrica.

= Es necesario considerar a la poblacion aledafia en
todas las etapas de un proyecto.

= Lanormativa no restringe la implementaciéon de
proyectos de Recarga de Acuiferos con agua residual
tratada.

= La normativa vigente no regula los niveles de calidad
del agua residual requeridos para la Recarga de
Acuiferos ni los ECA-Agua aplicables a las aguas
subterraneas.
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