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Resumen

Lima es una de las regiones metropolitanas mas secas del mundo, por lo que el
abastecimiento de agua para sus 10 millones de habitantes, asi como para la industria y el
comercio, representa un gran desafio que requerird de inversiones significativas en los
préximos afos. Los rios locales llevan agua solamente durante la época de avenida en los
Andes y los recursos de agua subterranea son limitados. El proyecto de investigacion NEWA-
LIMA tuvo como objetivo demostrar que la recarga gestionada de acuiferos (MAR, por sus
siglas en inglés) es un método natural y de bajo costo para el uso a largo plazo de los recursos
hidricos subterraneos, contribuyendo de este modo a la solucion de los problemas de agua
en Lima.

Este informe presenta las soluciones desarrolladas y los resultados obtenidos en este
proyecto. Tras exhaustivas investigaciones preliminares, se construyd una planta piloto MAR
en el terreno de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el valle del rio Lurin.
Consto6 de tres pozas de tierra para la infiltracion de las aguas residuales tratadas, asi como
varios piezémetros. Fue operada en colaboracion con la Empresa de Servicio de Agua Potable
y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) durante un periodo de 17 meses. El rendimiento de
depuracién del paso por el suelo fue registrado mediante exhaustivos analisis microbiolégicos
y quimicos del agua, incluidas sustancias antropogénicas y el innovador “andlisis relacionado
con el impacto” (WBA). Las investigaciones complementarias a pequefia escala con adsorcion
de carbdn activado y 6smosis inversa evaluaron el uso de estas tecnologias avanzadas de
tratamiento de agua. Se revisO el marco legal vigente y las implicaciones sociales de los
proyectos MAR en Peru. La elaboracion de un modelo local de aguas subterraneas y de un
concepto para el uso de filtros percoladores en el tratamiento de aguas residuales sirvieron
para definir recomendaciones respecto a una aplicacion MAR a gran escala en el valle de
Lurin.

Un hallazgo clave de las investigaciones es la alta permeabilidad del subsuelo en el valle del
rio Lurin, la cual permite la infiltracion de grandes cantidades de agua en espacios de
infiltraciébn comparativamente pequefios. Las fuentes potenciales de agua para MAR en la
época de avenida son los excedentes de agua del rio Lurin (aprox. 50 millones de m3a) y los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (aprox. 40 millones de m3/a)
disponibles durante todo el afio. Respecto a la calidad del agua, los analisis mostraron que, a
pesar de la alta velocidad del flujo y su corto recorrido en el subsuelo, el paso por el suelo en
la planta piloto retuvo practicamente toda la turbidez y las particulas, registrando una
depuracion higiénica y microbiolégica eficiente. Patégenos resistentes al cloro, como p. €j. las
formas parasitarias permanentes (Giardia, Cryptosporidium) fueron completamente retenidos.
Aplicando el WBA fue posible demostrar que los bajos efectos endocrinos y neurotoxicos
detectables en el efluente de la PTAR lograron ser minimizados. La degradacion de sustancias
antropogénicas durante el corto paso por el suelo fue, como esperado, baja. Sin embargo, ya
en el infiltrado (efluente de la PTAR) no se registraron concentraciones relevantes de los
“contaminantes emergentes” analizados.

El concepto MAR, aplicado con éxito en Alemania y otras regiones del mundo, ofrece un gran
potencial para asegurar los recursos de aguas subterraneas en Lima. En el marco del proyecto
NEWA-LIMA se elaboraron recomendaciones de actuacion para aumentar la aprobacion
social entre la poblacion local, se definieron conceptos generales para plantas MAR en dos
ubicaciones del valle de Lurin y se desarrollaron recomendaciones de aplicacién general para
la implementacion de proyectos MAR.
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Executive Summary

Lima is among the driest metropolitan regions in the world, making the water supply for its 10
million inhabitants, as well as for industry and commerce, a significant challenge. This
challenge is expected to require substantial investments in the coming years. The local rivers
carry water only for a few months per year during the rainy season in the Andes, and
groundwater resources are limited. The research project NEWA-LIMA aimed to demonstrate
managed aquifer recharge (MAR) as a nature-based and cost-effective approach for the
sustainable use of groundwater resources, thereby contributing to solving Lima’s water-related
challenges.

The present report outlines the solutions developed and the results achieved within the project.
Following extensive preliminary investigations, a MAR pilot plant was constructed on the
premises of a wastewater treatment plant in the Lurin Valley. This pilot plant comprised three
infiltration basins for treated wastewater, as well as several monitoring wells, and was operated
in collaboration with Lima’s water supply and wastewater utility (SEDAPAL) for a duration of
17 months. The removal efficiency of the soil passage was assessed through comprehensive
microbiological and chemical water analyses, including anthropogenic trace substances and
the novel “effect-directed analysis” (EDA). Additionally, accompanying small-scale studies on
activated carbon adsorption and reverse osmosis evaluated the applicability of these advanced
treatment technologies. Furthermore, the project included an assessment of the legal
framework and social implications of MAR initiatives in Peru. The development of a local
groundwater model and a concept for the use of trickling filters in wastewater treatment served
as a basis for deriving specific recommendations for large-scale MAR implementation in the
Lurin Valley.

A key finding of the study is the high permeability of the soil in the Lurin Valley, which allows
for the infiltration of large volumes of water on relatively small infiltration area. Potential water
sources for MAR include "excess water" from the Rio Lurin during the rainy season (approx.
50 million m3 per year) and treated wastewater from treatment plants available year-round
(approx. 40 million m3 per year). Regarding water quality, analyses demonstrated that, despite
the high flow velocity and short subsurface flow path, the pilot plant’s infiltration process
effectively retained turbidity and particles, resulting in efficient hygienic and microbiological
purification of the treated wastewater effluent. Chlorine-resistant pathogens, such as parasitic
cysts (e.g., Giardia and Cryptosporidium), were completely removed. Through EDA, it was
further demonstrated that the minor endocrine and neurotoxic effects detected in the
wastewater effluent were significantly reduced by soil passage. As expected, the degradation
of anthropogenic trace substances was limited due to the short soil passage; however, no
relevant concentrations of the analyzed "emerging contaminants" were detected in the infiltrate
(treated wastewater effluent).

The MAR approach, which has been successfully implemented in Germany and other regions
worldwide, thus presents significant potential for securing groundwater resources in Lima.
Consequently, within the framework of NEWA-LIMA, preliminary designs for MAR facilities at
two sites in the Lurin Valley were developed. Furthermore, recommendations were formulated
to enhance social acceptance among the local population, and general guidelines for the
implementation of MAR projects were derived.
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1 Descripcién del proyecto y objetivos

El proyecto de investigacion "NEWA-LIMA: Nuevos recursos hidricos y tratamiento innovador
de aguas residuales para regiones metropolitanas aridas, tomando como ejemplo Lima, PerQ",
financiado por el Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza,
Seguridad Nuclear y Proteccién del Consumidor (BMUV) de Alemania en el marco de la
“Iniciativa de Exportacion Medio Ambiente”, investigo la Gestion de la Recarga de Acuiferos
(MAR por su siglas en inglés de Managed Aquifer Recharge) en un caso especifico en
Lima/Peru entre los afios 2022 y 2024. El objetivo fue poner a prueba una solucion basada en
la naturaleza y de bajo costo para el abastecimiento de agua industrial y potable, para
garantizar de manera sostenible los recursos hidricos locales necesarios. MAR incluye varios
métodos con los que un cuerpo de agua subterranea es alimentado de manera especifica con
agua superficial proveniente, p €j., del excedente estacional de agua de rio o de aguas
residuales tratadas. Esto permite, por un lado, aprovechar procesos de purificacion biolégica
durante el paso por el suelo y, por otro lado, extraer de manera sostenible las aguas
subterraneas. MAR es utilizado desde hace décadas con éxito en numerosas regiones del
mundo.

La componente central del proyecto fue la construccion y operacion de una planta piloto para
la recarga gestionada de aguas subterraneas. Esta planta piloto MAR fue construida y
operada en cooperacion con SEDAPAL (Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima)
en el terreno de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Cieneguilla, operada por
ellos en el valle de Lurin al sur de Lima. Por un lado, esta ubicacion ofrecia la ventaja de un
espacio seguro y, por otro lado, hizo posible que los ensayos de infiltracion pudieran llevarse
a cabo con aguas residuales municipales tratadas, que, a diferencia del agua de rio, también
estan disponibles en la estacién seca (mayo a octubre). En concreto, el proyecto busc6 cumplir
con los siguientes objetivos:

1) Demostracion de un reuso sencillo de aguas residuales tratadas
2) Evaluacion de la capacidad depurativa del suelo

3) Optimizacion de las condiciones de operacion de la infiltracion
4) Evaluacion de las opciones de pre y post- tratamiento

5) Elaboracion de un modelo hidrogeolégico para el valle de Lurin

6) Elaboracion de recomendaciones para la aplicaciéon de MAR a gran escala

Ademas de tres pozas de infiltracion, una bomba de alimentacién asociada y las tuberias y
tableros de control necesarios, la planta piloto también incluia tres piezémetros. Estos fueron
instalados en los puntos cercanos a las pozas, permitiendo la medicién del nivel freatico, asi
como la toma de muestras de aguas subterraneas para registrar los cambios microbiolégicos
y quimicos en el acuifero, provocados por la infiltracion.

Adicionalmente al pilotaje MAR con aguas residuales tratadas por procesos de lodos
activados, se realizaron modelamientos de la técnica de filtros percoladores para el proceso
de tratamiento de aguas residuales en el valle de Lurin. De esta manera se buscé observar el
efecto del uso de este procedimiento de bajo costo y de operacién estable en Perq,
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considerando especialmente el uso de aguas residuales tratadas para el incremento del nivel
fredtico y el regadio, asi como presentandolo a los funcionarios responsables de SEDAPAL.
De manera simultanea a las investigaciones en la planta piloto MAR, se llev6 a cabo un intenso
proceso de transferencia de conocimientos y didlogo con las partes interesadas locales, entre
otros a través de cursos de capacitacion sobre los temas tratamiento de agua potable y de
aguas residuales, asi como talleres participativos. Fueron incluidos en estas actividades,
ademas de las autoridades locales del agua y administraciones municipales, representantes
de la sociedad civil, organizaciones no gubernamentales y universidades. Un estudio de
abogados local fue encargado con la revision y el andlisis legal de la respectiva legislacion
vigente para examinar la normativa legal en relaciéon a la aplicacion del concepto MAR,
haciendo uso de aguas residuales purificadas. El socio local mas importante del proyecto fue
SEDAPAL, una de las mayores empresas prestadoras de servicios de agua y de alcantarillado
de América del Sur, gue apoy6 significativamente el proyecto con su conocimiento técnico.
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2 Gestion de la Recarga del Acuifero

2.1 Teoria

La Gestidn de la Recarga de Acuiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR, segun sus siglas
en inglés) es el término utilizado para describir la infiltracion controlada y el almacenamiento
de agua en el acuifero para su posterior extraccion o uso ambiental (Dillon et al. 2010). A
diferencia de una recarga no deseada p.ej. debido a través de tuberias de alcantarillado
defectuosas o con fugas, y la recarga no gestionada de aguas al acuifero, p. ej. por el
consciente desvio deliberado de corrientes de aguas residuales (Dillon et al. 2010)

MAR es una de las soluciones basadas en la naturaleza con metas especificas que pueden
ser definidas segun caso de aplicacién (Bouwer 2002, 2000; Dillon et al. 2010; Dillon et al.
2022; Dillon et al. 2009; Sharma y Kennedy 2017; BMI 1985).

e Medida a largo plazo contra el descenso del nivel freatico mediante el aumento de sus
volimenes, lo que permite superar las épocas de estiaje y asi la resistencia a las
sequias y al cambio climatico

e Barrera contra la intrusién de agua marina

¢ Almacenamiento de agua subterranea y, de ser necesario, extraccién de agua en
situaciones de emergencia. En comparacion con el almacenamiento en superficie
mediante reservorios/embalses, tiene la ventaja que disminuye la evapotranspiracion
del agua almacenada, evita la proliferacion de algas y no necesita la construccién de
infraestructura costosa.

o Depuracion efectiva del agua filtrada. Al utilizar el suelo como filtro mejora la calidad
del agua y se genera practicamente un paso adicional de tratamiento que puede ser
utilizado para grandes volumenes de agua.

e Mejora la calidad del acuifero, p. ej. en el caso de un acuifero con altas
concentraciones de nitratos y cloruros.

Dependiendo de la disponibilidad, las respectivas calidades del agua y el tipo de reudso, las
aguas superficiales, aguas pluviales, aguas fluviales o aguas residuales tratadas son
tipicamente utilizadas como fuentes de agua de infiltracion (Dillon et al. 2009).

El agua asi recuperada (exfiltre) puede ser utilizada como agua potable, agua industrial, agua
de regadio, agua para la descarga del inodoro o agua para el soporte de ecosistemas
sostenibles (Dillon et al. 2009).

Existe una amplia gama de posibles métodos de infiltracién en los que varian tanto el tipo
de infiltracion como la recuperacién del agua (exfiltre). La Figura 1 ofrece una vision general
de los métodos de infiltracion mas comunes.
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Figura 1: Tecnologias de infiltracién MAR y subcategorias (fuente: Xanke 2017, adaptado de Dillon
2005)

En el presente proyecto se aplica el método de infiltracion Tratamiento Suelo-Acuifero (Soll
Aquifer Treatment - SAT, segun sus siglas en inglés) en la que el efluente de aguas residuales
tratadas se infiltra a través de pozas de infiltracion (véase el recuadro rojo de la Figura 1). El
paso por la zona no saturada del suelo hace posible la eliminacién de nutrientes y patégenos;
a continuacion, el agua es extraida a través de pozos (Dillon 2005). Bouwer (2002) confirma
que este método de infiltracion logra eliminar completamente la materia de suspension y
microorganismos, asi como una reduccion de nitratos, COD, fosfatos y metales. Sharma y
Kennedy (2017) describen la filtracion, la biodegradacion y la adsorcién como los principales
mecanismos de depuracion en SAT y proporcionan una visién general de las tasas tipicas de
eliminacién de contaminantes comunes utilizando SAT. Dillon et al. (2009), describen el efecto
de limpieza como similar al de un filtro de arena: coloides son filtrados, patégenos y bacterias
son eliminados (efecto de desinfeccion) con degradacion parcial de sustancias trazas
organicas.

Un reto en la aplicacion de la recarga gestionada de aguas subterraneas es el denominado
Clogging (también conocida como colmatacion). Se trata de la acumulacion de soélidos en
suspension en la superficie de infiltracion, lo que provoca una reduccion de la tasa de
infiltracién (Bouwer 2000). La colmatacion representa un problema particularmente en los
pozos de inyeccion y pozas de infiltracion (Dillon et al. 2022).
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Razones tipicas para la aparicién de una colmatacion incluyen, entre otras (Bouwer 2002;
Dillon et al. 2022):

e Fisicas: Depositos y acumulacion de materia en suspension como sedimentos, algas
y lodos

e Bioldgicas: Depdésitos de floculos de algas o bacterianos o formacion de biopeliculas

¢ Quimicas: Precipitacion de cal u otras sales, asi como de hidréxidos de hierro o de
manganeso

Para la reduccion al minimo de los efectos de colmatacion, Bouwer (2002) recomienda un
tratamiento previo adaptado a fin de eliminar las impurezas arriba mencionadas.
Adicionalmente, para las pozas de infiltracion se recomienda aplicar intervalos de secado y
posteriormente la eliminacibn mecéanica de la capa superior.

Otros retos pueden incluir la movilizacion de manganeso del sedimento por MAR (Dillon et al.
2022), requisitos especificos del sitio en funcion a condiciones hidrogeoldgicas dadas
(Sharma y Kennedy 2017) y, segln método y tasas de infiltracion, la necesidad de contar
parcialmente con grandes superficies.

2.2 Estandares Internacionales

A nivel mundial varios paises ya han desarrollado normas o guias para la aplicacién de MAR,
en parte explicitamente para la aplicacion de MAR con aguas residuales tratadas. Tabla 1
ofrece una vision general de ejemplos de otros paises, sin tratarse de una representacion
exhaustiva.

Tabla 1: Ejemplos de estandares y guias internacionales

Pais / Publicacién | Descripcion
Entidad
Australia NRMMC et Guia nacional para el reciclado del agua, incluyendo un concepto de
al. 2006 gestiébn de riesgos (riesgos para la salud humana y el medio
ambiente)

— Monitoreo: tipos de monitoreo y parametros; Ejemplos para
programas de muestreo

— Consultas y comunicacion (apoyo a los grupos de interés)

— Metas para la calidad del agua

Australia NRMMC et Guia nacional para el reciclado del agua con MAR, incluyendo un
al. 2009 concepto de gestion de riesgos (riesgos para la salud humana y el
medio ambiente)

— Antecedentes tedricos y evaluacion inicial del proyecto

— Evaluacion de riesgos

— Preguntas operativas y su gestion

— Monitoreo (tipo y parametros)
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Pais /
Entidad

Publicacién

Descripcién

Chile

CSIRO 2020

Guia para proyectos MAR en Chile (exclusivamente para aguas
superficiales y para el reliso en el riego)
— Experiencias internacionales
— Descripcion de proyectos MAR existentes y su potencial en
Chile
— Sin especificaciones respecto a las exigencias de calidad

UE

EU 2020/741

Regulacién de la UE sobre los requisitos minimos de calidad del
agua para el reliso del agua
— ReUso de aguas residuales tratadas destinados al riego
agricola
— Clases de calidad del agua definidas en funcion del tipo de
cultivos regados y de métodos de riego
— Requisitos de monitoreo armonizados
— Plan de gestién de riesgos para minimizar los riesgos
medioambientales y de salud (alcance y ejecucion)

México

NOM-014

Norma para la aplicacion de MAR con aguas residuales tratadas
— Requisitos de informacidn e investigaciones preliminares
— Requisitos de calidad del infiltrado
—  Supervision y operacion de la planta

Espafia

BOE-A-
2007-21092

Normativa legal para el relso de aguas residuales tratadas
— Requisitos basicos para el redso (usos previstos, aspectos
sanitarios, procedimientos)
— Requisitos de calidad
— Alcance y frecuencia de monitoreo

EE.UU.

EPA/600/R-
12/618 2012

Guia para el redso de agua
— Consideraciones sobre planificacion y gestion
— Tipos de aplicaciones de relso
— Tecnologias de tratamiento
— Relaciones publicas, participacién y consulta

OMS

WHO 2017

Guia para la produccién de agua potable segura a partir de
aguas residuales municipales (reliso directo e indirecto de agua
potable

— Identificacion de peligros y medidas de control

— Monitoreo, incluyendo un listado de parametros operativos

de monitoreo

— Metas relacionadas con la salud

— Reglamentos y control independiente

— Participacion del publico

— Casos practicos incluyendo valores objetivo
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2.3 Ejemplos del concepto MAR a nivel mundial

El concepto MAR ya se aplica en muchos paises y en todos los continentes del mundo. Segln
el portal MAR (véase la Figura 2), el nimero de instalaciones asciende a mas de 1000. Las
fuentes de aguay el método de infiltracion varian segun la aplicacion. Se trata, en este sentido,
tanto de aplicaciones SAT como de otros procedimientos MAR.
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Figura 2: Aplicaciones MAR a nivel mundial (Fuente de la imagen: MAR Portal,
https://gqis.un-igrac.org/view/marportal, Ultima fecha de acceso: 21.02.2025)

Segun Bonilla Valverde et al. (2018), las aplicaciones MAR en América Latina se encuentran
principalmente en Brasil, México y Chile. Para la infiltracion se utiliza generalmente el agua
de precipitacion; el relso de aguas residuales tratadas es usada en particular para el riego
agricola.

2.3.1 Alemania

La captacién de agua potable mediante filtracion riberefia o recarga gestionada del acuifero
(MAR) es una préactica establecida en Alemania y Europa desde hace décadas. En este
proceso, dependiendo de la estacion, el agua dsuperficial utilizada puede incluir proporciones
significativas de aguas residuales municipales tratadas. Ejemplos son las plantas de
tratamiento de agua potable en los rios Ruhr, Neckar, Rin y en Berlin (incluido el rio Spree)
(Drewes et al. 2018). Se asume que mas de 10 millones de personas en Alemania son
abastecidas con agua potable procedente de la recarga de acuiferos.

Una ventaja clave de MAR es que no se requieren tecnologias de alto costo y mantenimiento
intensivo. Dependiendo de la composicién del agua, no es necesario ningun tratamiento previo
o0 es suficiente una separacion de sélidos mediante una simple filtracion rapida de arena, antes
gue el agua fluvial (con un contenido de agua residual tratada del 10-30%) sea filtrada a través
de pozas abiertas conectadas a las aguas subterrdneas. En Alemania, los pozos de extraccion
a menudo se ubican a pocos metros de las pozas de infiltracion, por lo que en algunos casos
se cuenta solamente con unas pocas horas en el suelo para los procesos de depuracion
bioldgica.
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Por este motivo, en Alemania algunas plantas han sido equipadas en los ultimos afios con
tecnologias de tratamiento para un tratamiento posterior de las aguas subterraneas extraidas
(por ejemplo, desinfeccion UV, ultrafiltracion). Sin embargo, debe evaluarse la necesidad de
estas tecnologias adicionales en funciéon de los tiempos de retencion del infiltrado en el
subsuelo. Si los tiempos de retencidn son lo suficientemente largos, cabe suponer que se
producird una depuracion biolégica adicional, lo que significa que puede que no sean
necesarias tecnologias de tratamiento complejas o intensivas en energia y costos.

A continuacion, se describen brevemente ejemplos de recarga de acuiferos en Alemania.

Francfort / Ried de Hesse

En el Ried del estado federal de Hesse, en la planta de tratamiento de agua de la empresa
Hessenwasser GmbH und Co. KG ubicada en Biebesheim, el agua del rio Rin se trata durante
todo el afio para fines de riego y la recarga del acuifero. Esto ultimo forma parte de la gestion
de los recursos hidricos, la cual permite una utilizacién sostenible de las aguas subterraneas
para el abastecimiento con agua potable de la region metropolitana Rin-Meno. En la época de
estiaje, la proporcién de agua residual tratada en el rio Rin es del 10 a 20 % (Drewes et al.
2018).

La capacidad de la planta es de 43 millones de m3/a, de los cuales 38 millones de m3/a son
destinadas a la recarga del acuifero y 5 millones de m?/a al riego agricola. El agua fluvial es
tratada en dos vias practicamente idénticas mediante un sistema de rejas gruesas y finas,
pre-ozonizacién, sedimentacion por floculacion, ozonizacién principal, floculacién secundaria,
filtracion multicapa y filtracién por carb6n activado. Un sistema de zanjas abiertas y pozas de
infiltracién, asi como zanjas de infiltracion de 6 m de profundidad y pozos de percolacion de
hasta 26 m de profundidad sirven de 6rganos de infiltracion. La cantidad de agua infiltrada es
gestionada mediante mediciones del nivel freatico.

Dresde

En la planta de tratamiento de agua potable de Hosterwitz (Dresde), el agua del rio Elba es
utilizada para la recarga gestionada del acuifero. Se trata de la segunda planta mas grande
de la ciudad de Dresde, en la que se pueden tratar 84.000 m3/d de agua potable (Hofer 2023).
Detalles sobre el tratamiento y el esquema MAR pueden encontrarse en Zheng et al. (2021).

Haltern am See!

En la planta de tratamiento de agua potable de la empresa Gelsenwasser AG en Haltern, las
aguas superficiales son infiltradas al acuifero a través de 26 pozas de infiltracién (en una
superficie total de 335.000 m2) con una cubierta de arena. El agua se extrae a través de pozos,
por lo que alrededor del 70 % (correspondiente a unos 70 millones de m3/a) del agua, que es
tratada para generar agua potable, proviene de aguas subterraneas recargadas. Cada seis a
diez meses se retira la capa superficial formada en las pozas de arena, con el objetivo de
incrementar la capacidad de infiltracion.

1Fuente: https://www.gelsenwasser-blog.de/halterner-sande-geologischer-schatz-fuer-die-trinkwassergewinnung/
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Brunswick

En Brunswick, las aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de Steinhof son utilizadas tanto para el riego agricola como para la gestién de la
recarga del acuifero. Tras el tratamiento de las aguas residuales mediante un pretratamiento
mecanico y etapas de tratamiento biolégico, unos 12 millones de m3/a del total de 21 millones
de m3/a son utilizados para el riego de 2.700 hectareas de tierras agricolas. El agua tratada
restante fluye hacia las aguas receptoras a través de una zona himeda donde se produce la
recarga del acuifero.

El riego con agua tratada tiene lugar de marzo a noviembre. Al principio y al final de la época
de riego, se trata de un riego excedentario con el objetivo de recargar el acuifero. En los
meses siguientes, se aplican hasta 2.000 m3/h para el riego durante la demanda en las horas
punta. Durante la temporada de crecimiento de la vegetacién, se afiaden lodos del tratamiento
biol6gico al agua tratada para aportar nutrientes, lo que solo sera permitido hasta el afio 2028.
Frutas frescas son excluidas del riego con el agua residual tratada. Cereales no se riegan a
partir de la madurez fisiol6gica y remolachas, patatas, etc. a partir de la tercera semana previa
a la cosecha.

Ademas de los excedentes de riego, las areas que antes eran utilizadas como campos de
goteo ahora sirven como via de flujo meandriforme para la recarga del acuifero. En el proceso,
el agua tratada que no se utiliza para el riego (aprox. 9 millones de m3/a) pasa por el sistema
de meandros y el agua no filtrada desemboca en el rio Oker (agua receptora). Como resultado
de tal elevacion artificial del nivel fredtico, se ha desarrollado un biotopo a lo largo de la seccion
de flujo de varios kilbmetros de longitud, que es aprovechado como zona recreacional local y
lugar de descanso para las aves migratorias.

2.3.2 Ica, Perl

En Ica, una regiébn eminentemente agricola y arida, situada a 300 kildbmetros al sur de Lima,
el riego agricola se basa principalmente en el uso de aguas subterraneas y las aguas fluviales
temporalmente disponibles. Para reforzar los recursos hidricos subterraneos sobreexplotados
por la agricultura y contrarrestar el descenso de los niveles freaticos, el excedente de agua
fluvial generado durante la época de avenida se infiltra a través de pozas de infiltracion.

El sistema opera desde el afio 2012 y cuenta con varios cientos de pozas de infiltracion
simples con una superficie total de aprox. 300 hectareas, en las que se infiltran alrededor de
17 millones m3 de agua cada afio (Escolero Fuentes et al. 2017). El agua a infiltrar proviene
del rio Ica, se somete a un proceso de decantacion y luego se infiltra a través de pozas
abiertas. El indice promedio de infiltracion indicado es de 49 mm/dia (Escolero Fuentes et al.
2017).
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2.3.3 Shafdan, Israel

En Shafdan, Israel, desde el afio 1977 opera una planta SAT con la que se infiltran
aproximadamente 135 millones de m3/a de aguas residuales tratadas (tratamiento secundario
con lodos activados) a través de 60 pozas con una superficie total de aproximadamente 100
ha. Numerosos pozos bombean agua para el riego agricola (Zheng et al. 2021).

La operacion de las pozas consta de tres fases. En primer lugar, las pozas se llenan con agua
residual tratada durante 24 horas, utilizandose un tercio de las pozas de manera simultanea.
La operacion es controlada a través del tiempo de almacenamiento y el nivel maximo en la
poza. Acto seguido contintia la fase de infiltracion (percolacion) y en la fase final un intervalo
de secado (Elkayam et al. 2018). Goren et al. (2014) mencionan una fuerte influencia del
medio ambiente (temperatura y luz solar) y de las condiciones de operacién (alimentacién de
las pozas y ventilacién) en la calidad del agua infiltrada.

La operacion de la planta SAT va acompafiada de un amplio programa de monitoreo. Los
puntos de medicién estan ubicados en el efluente de la PTAR, en puntos directamente debajo
de las pozas de infiltracién, asi como varios pozos de produccién situados a distintas
distancias a las pozas de infiltracion. Elkayam et al. (2018) mencionan en su informe una
reduccién en la concentracion de COD (carbono organico disuelto) con distancias a las pozas
de infiltracibn que van en aumento y que suponen una degradacién en la zona vadosa.
Asimismo, el informe confirma una muy buena calidad microbioldgica de las aguas exfiltradas,
de manera que el paso por el suelo estipula una buena capacidad de eliminacién en relacién
a los patdgenos y bacterias indicadoras.

2.3.4 San Luis Rio Colorado, México

En el desierto de Sonora, México, la recarga gestionada del acuifero se utiliza para
contrarrestar el uso excesivo de las aguas subterraneas y la reduccion de los recursos hidricos
superficiales relacionada con la sequia. Desde 2007, las aguas residuales tratadas se infiltran
a través de pozas de infiltracion y se reutilizan principalmente para el riego agricola (Zheng et
al. 2021).

El tratamiento en la PTAR se realiza mediante lagunas anaerobias, facultativas y madurativas,
lo que corresponde a un tratamiento secundario de las aguas residuales. Las aguas residuales
son principalmente de origen doméstico y comercial, no incluye vertimientos industriales
significativos. La planta de tratamiento esté disefiada para un volumen de 600 L/s (Escolero
Fuentes et al. 2017).

Con la infiltracion se mejora significativamente la calidad quimica y microbiologica del agua.
La planta de infiltracibn se compone de 12 pozas (120 x 120 x 1m), logrando, segun época
del afio, tasas de infiltracion de 60 a 100 I/s (Humberto et al. 2018).

Después de llenar las pozas durante aprox. cinco dias, sigue un intervalo de secado de tres
a siete dias. Las condiciones aerdbicas del suelo y la permeabilidad son restauradas en
intervalos regulares mediante la eliminacion de la capa superior del suelo o el arado de la
poza (Escolero Fuentes et al. 2017). El costo del tratamiento MAR en Sonora es indicado con
0,02 USD/m3 (Zheng et al. 2021).
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2.3.5 Atlantis, Sudafrica

Desde 1980, la ciudad sudafricana de Atlantis utiliza una mezcla de efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales y de agua pluvial disponible estacionalmente para la recarga
del acuifero (una media de 7.500 m3/dia). Las aguas subterrdneas extraidas para la
produccion de agua potable en la regidn contienen hasta un 30 % de agua infiltrada. Ademas
de las pozas de infiltracién para agua tratada y agua pluvial, las aguas residuales industriales
se infiltran en otras pozas para contrarrestar la intrusién marina (Bugan et al. 2016). Zheng et
al. (2021) citan a la reduccion de la taza de infiltracion causada por la colmatacion como los
mayores retos a superar.

En la planta de infiltracion de Atlantis, se analizé la retencion de diversas componentes
durante el paso por el suelo. Tredoux et al. (2009) confirmaron la reduccién del COD (carbono
organico disuelto), del recuento de heterotroficos, de los patdégenos (incluidos los virus) y las
sustancias trazas antropogénicas. No obstante, en el caso de estas Ultimas la reduccion en
las concentraciones tras la infiltracion se atribuyé a los efectos de diluciébn y no a la
degradacion o adsorcion.
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3 Situacién en Lima y en la cuenca del Rio Lurin

La region metropolitana de Lima, ubicada en la costa del Pacifico de Sudamérica, pertenece
con su alrededor de diez millones de habitantes a una de las regiones mas densamente
pobladas y mas secas del mundo. El abastecimiento de agua depende tradicionalmente de
los tres rios Chillon, Rimac y Lurin. Para abastecer de agua a la creciente poblacién, se deriva
cada vez mas agua de las cuencas hidrogréaficas vecinas a través de un complejo sistema de
embalses, canales y tuberias de agua de larga distancia. Especialmente durante las épocas
de estiaje, cuando se dispone de poca agua fluvial, las reservas locales de aguas
subterraneas son la Unica fuente de agua. Sin embargo, afios de sobreexplotacién han llevado
a que la extraccibn sea reducida radicalmente y numerosos pozos costeros fueran
desactivados debido a su salinizacion.

La cuenca hidrogréfica del rio Lurin, de unos 1.670 km2, esta situada al sur de Lima y se
extiende desde la costa a lo largo de 108 km hasta una altitud de unos 5.000 metros sobre el
nivel del mar. Las precipitaciones estacionales se concentran en la zona alta ubicada en los
Andes, caracterizada por fuertes pendientes y poblacién escasa. Alli parte del agua de
precipitaciones es almacenada durante la época de avenida en pequefios reservorios y
utilizada para el riego agricola. La mayor parte fluye por el rio Lurin a la costa del Pacifico,
filtrdndose una parte en el valle inferior del rio, lleno de depdsitos cuaternarios, y es
tradicionalmente utilizada para el riego de tierras agricolas. El agua almacenada por
infiltracion del rio en el subsuelo también es utilizada intensivamente. En todo el valle existen
mas de 1.000 pozos superficiales y numerosos pozos de gran profundidad.
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Figura 5: Cuenca hidrografica del rio Lurin (Fuente: cartografia: TZW, Datos DHM: TanDEM-X / DLR)
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La zona costera del valle del rio Lurin tiene entre uno y tres kilbmetros de ancho en una
longitud de 25 kilébmetros, siendo relativamente llana y densamente poblada. Los espacios
libres se utilizan intensivamente para la agricultura, y la presion urbana aumenta
constantemente debido a la expansion de estructuras urbanas en la periferia de Lima.
Especialmente a lo largo de la costa, al margen de la carretera Panamericana se ubican
numerosas empresas industriales y comerciales. Como en la parte baja practicamente no
llueve y el rio Lurin sélo transporta cantidades significativas de agua durante los meses de
intensa lluvia (enero a abril), el agua del rio Lurin - a diferencia de lo que ocurre en las cuencas
de los rios Chillon o Rimac, al norte - no se utiliza para la produccién de agua potable. El
abastecimiento de agua potable, la industria y la agricultura dependen, por tanto, de las aguas
subterraneas, que se extraen del acuifero del valle a través de numerosos pozos.

La mayoria de los asentamientos mas pequefios del valle del rio Lurin no dispone de un
sistema centralizado de alcantarillado, por lo que los residentes utilizan pozos sépticos. Esto
también provoca que las aguas residuales penetren al suelo y, por tanto, a las aguas
subterraneas. Las aguas residuales de las zonas con mayor poblacion son tratadas en plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR) operadas por SEDAPAL, vertiéndose el efluente de
la planta de tratamiento (en parte después de la cloracién) al rio Lurin (véase Figura 6).
Durante la época de avenida, cuando llueve en el altiplano, el rio lleva agua y diluye el
vertimiento de aguas residuales tratadas (véase Figura 7). Durante la estacién de estiaje,
algunos tramos del rio estan conformados exclusivamente por aguas residuales tratada, pero
éstas se filtran con relativa rapidez o se desvian para el riego agricola, por lo que largos tramos
se muestran completamente secos (véase la Figura 8). Como mencionado, numerosos pozos
del valle abastecen de agua potable a la poblacion local y de agua de proceso a la industria y
la agricultura, habiendo aumentado la extraccion de aguas subterraneas considerablemente
en las dltimas décadas.

Figura 6: Rio Lurin, vertimiento de aguas residuales tratadas de la PTAR Cieneguilla
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Figura 7: Rio Lurin en época de avenida (07.02.2024)

Figura 8: Rio Lurin en época de estiaje (21.09.2022)
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Desde el punto de vista climatico, el rio Lurin atraviesa seis zonas climaticas en su camino
hacia la costa, desde muy humeda y helada (4.800 - 5.000 msnm) hasta extremadamente
seca y calida (0 - 800 msnm). La precipitacion media anual oscila entre 20 y 850 mm, segln
la altitud. En la parte baja del valle practicamente no llueve y el acuifero se recarga
exclusivamente por infiltracion desde el lecho del rio.

Los pozos de las partes bajas del valle del rio Lurin extraen las aguas subterraneas del relleno
muy heterogéneo del valle, que tiene un espesor hasta 150 m. El relleno esta compuesto
preponderantemente de gravas y arenas aluviales cuaternarias, en los que se encuentran
grandes rocas y laderas escarpadas. La distancia entre superficie de suelo y nivel freatico del
valle es desde unos pocos metros en la zona de Cieneguilla hasta los 35 m en la parte baja
del valle.

SEDAPAL opera aprox. 30 pozos profundos en el valle del rio Lurin para el abastecimiento de
agua potable. A éstos se suman, adicionalmente, mas de 1.000 pozos privados mas
pequenos, excavados y perforados para la extraccién de agua de servicio y de riego. En parte,
el agua de los pozos también se utiliza para consumo humano y es transportada en camiones
cisterna a los asentamientos que no estan conectados a la red publica. En los ultimos afios,
la extraccidn total de agua subterranea en el valle de Lurin ha aumentado significativamente,
estimandose actualmente en 30-35 millones de m3/a (Leo6n et al. 2021). Estos volimenes son
significativamente superiores al volumen de extraccion de 15 millones m3/ a declarado como
sostenible en un estudio hidrogeoldgico del afio 2012 (Coronel 2012). Esto también se refleja
en el nivel freatico a lo largo del valle, que ha descendido drasticamente especialmente en las
zonas del valle mas densamente pobladas y cercanas a la costa. Si el ritmo de extraccion se
mantiene, el estudio (Coronel 2012) prevé que el nivel freatico descendera 13 metros hasta el
afio 2030. Como consecuencia, mas pozos se secaran en los proximos afios.

La calidad de las aguas subterrdneas es analizada con més detalle en el capitulo 5. En
general, la calidad es muy buena, de modo que en el agua extraida de la mayoria de los pozos
registra una calidad de agua potable apta para el consumo humano.
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4 Planta piloto MAR Cieneguilla

La planta piloto construida por NEWA-LIMA en la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) de Cieneguilla consté de tres pozas para la infiltracion de aguas residuales tratadas,
asi como varios piezometros. Fue operada por 17 meses, durante los cuales se realizaron
trabajos de acompafiamiento detallados. Ademas de objetivos de la investigacion cientifico-
técnicos detallados a continuacion, se busco en especial introducir y demostrar en el Peru el
concepto del relso de aguas residuales tratadas en base a la técnica de la gestién de la
recarga del acuifero (MAR), un método basado en la naturaleza y de bajo costo.

1) Evaluacion de la capacidad depurativa del paso por el suelo

Para evaluar la capacidad depurativa de la zona no saturada y saturada del suelo, se
realizaron andlisis de las aguas subterrdneas (= exfiltrado) aguas abajo de las pozas de
infiltracién. Con el objetivo de poder tomar las muestras respectivas, se construyeron tres
piezémetros adicionales a un pozo ya existente (para los detalles técnicos, véase seccién 4.7)
Los analisis realizados en intervalos regulares incluyeron tanto parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos convencionales, asi como sustancias traza antropogénicas como p.ej.
farmacos y quimicos industriales, asi como microorganismos especiales (virus y parasitos).
Adicionalmente, se aplicé el innovador método de investigacion del “andlisis relacionado con
el impacto”.

2)  Optimizacion de las condiciones operativas

Con la planta piloto fue posible obtener datos caracteristicos para el dimensionamiento y la
operacion sostenible de una planta MAR en las condiciones marco existentes en la zona del
proyecto. Para ello se planificé registrar el impacto de diferentes variantes de operacion (p.€j.,
carga en superficie, intervalos de secado, tratamiento de la superficie) sobre el rendimiento
de infiltracion

3) Opciones de tratamiento previo y posterior

En funcion de los resultados de la evaluacién de la capacidad depurativa durante el paso por
el suelo, fueron evaluadas medidas de tratamiento adicionales, tales como el carbén activado
o la osmosis inversa. A diferencia de la biodegradacion, un tratamiento adicional de este tipo
hace posible eliminar sustancias traza antropogénicas que persisten en el subsuelo.

4)  Modelo hidrogeoldgico

Para estimar el potencial de una instalacion MAR a gran escala en el valle del rio Lurin, se
desarroll6 un modelo numérico estacionario con FEFLOW. Este modelo debia permitir
extrapolar los resultados de la planta piloto a una planta a gran escala con tasas de infiltracion
mas elevadas, simular distintas cantidades de infiltracion, asi como determinar la superficie
necesaria para las correspondientes pozas de infiltracion.

5) Recomendaciones para aplicacion a gran escala

Como perspectiva final, debian elaborarse recomendaciones para la aplicacion de MAR a gran
escala. Por esta razén, el programa de trabajo también incluia una evaluacién del marco
juridico para la implementacion del método MAR en Perd, en particular las posibles
restricciones legales para la infiltracion de aguas residuales tratadas (legislacién de aguas,
valores limite, etc.)

La Figura 9 muestra los pasos necesarios para la planificacion y ejecucién del proyecto piloto.
Los pasos especificos se explican con mas detalle en las siguientes secciones.
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Figura 9: Pasos a seguir para la implementacion de la planta piloto

4.1 Andlisis de las posibles fuentes de agua

Como primer paso se realizd un andlisis de las posibles fuentes de agua disponibles para
MAR. Dependiendo de la disponibilidad, de la calidad del agua y de los fines del reso, estas
fuentes suelen ser los tres recursos: agua superficial (de embalse/represa o lagos) agua fluvial
y aguas residuales tratadas.

En el caso del valle del rio Lurin, se disponia principalmente de agua de rio y de aguas
residuales tratadas. Debido a razones logisticas (disponibilidad del recurso de agua durante
todo el afio, disponibilidad de terreno dentro de una zona protegida), asi como la utilizacion
de un recurso hidrico adicional antes no aprovechado (redso de aguas residuales), se
eligieron las aguas residuales tratadas de una PTAR. La Figura 10 muestra el punto de
vertimiento del agua tratada de la PTAR Cieneguilla en el cauce seco del rio Lurin. Como
mencionado ya anteriormente, el rio solo lleva agua en los meses de diciembre a abril, cuando
hay fuertes precipitaciones en los Andes.

Figura 10: Cauce seco del rio Lurin, circulo rojo: punto de descarga de agua tratada al rio (fotografia
panoramica, 21.09.2022)
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4.2 Método de recarga

Como ya descrito en el capitulo 2.1 existe una gran variedad de posibles métodos de
infiltracién. La Figura 11 ilustra esquematicamente tres métodos que se consideraron de
manera general para el disefio de la planta piloto.

(a) (b) (c)

poza de pozo de pozo de
infiltracion infiltraciéna la inyeccién
agud zona vadosa directa
regenerada _L l
para recarga
Wﬂ v ¥ % Eaaaa-a-a-a-a | pa-a-a-a-aad
WWK
= zona
ﬁ = ﬁ: vadosa
acuifero no
confinado
«——1 acuitardo
acuifero
confinado

Figura 11: Métodos de recarga; Fuente de imagen: Ledn et al. 2021, adaptado segun EPA/600/R-
12/618 2012

En el método (a), las aguas residuales tratadas se infiltran a través de pozas, lo que significa
gue el agua pasa primero por toda la zona no saturada, es decir, vadosa, antes de llegar al
acuifero. En el método (b), la infiltracién pasa a través de pozos o zanjas de infiltracion a la
zona vadosa. La ventaja respecto al método (a) es el menor espacio necesario. Por un lado,
el &rea de infiltracion puede desplazarse hacia abajo y, por otro, el nivel de agua en la zanja
aumenta la presion previa hacia la superficie de infiltracion. Con el método (c), el agua es
inyectada a través de un pozo de disefio similar al utilizado para la extraccion de aguas
subterraneas. En ese contexto, es posible que la presion previa sea incrementada
considerablemente utilizando una bomba, por ejemplo. En el ejemplo presentado en la Figura
11, esta inyeccion tiene lugar directamente en el acuifero, de modo que procesos de
degradacion en la zona vadosa no pueden ser aprovechados.

Para la planta piloto se eligié el método (a), porque es el més sencillo en términos de operacion
y mantenimiento, los costos de construccion son mas bajos, al igual que las exigencias en
cuanto a la composicion del agua infiltrada
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4.3 Planificacion del diseno

En la planificacion del disefio, las instalaciones de infiltraciébn de la planta piloto consistian
principalmente de una bomba, las tuberias de distribucion con tableros de control y ajuste y
las tres pozas de infiltracién. La bomba fue una bomba sumergible controlada por frecuencia
(potencia nominal 5-12 m3/h), que bombeaba el efluente del sistema de cloracién de la PTAR
de Cieneguilla a las pozas de infiltracion. Para evitar reducir demasiado la potencia de la
bomba en caso que los volimenes necesarios para la infiltracién sean bajos, se previé una
valvula regulable con un bypass de retorno al sistema de cloracion de la PTAR. El caudal del
volumen de infiltracion se fijé y controlé a través un tablero de control y un medidor de flujo
(caudalimetro). Adicionalmente, un medidor de agua registraba el caudal acumulado en las
pozas. Se utilizé un grifo montado delante de la valvula reguladora para tomar muestras del
agua tratada que se infiltraba en las pozas. Las tres pozas de infiltracién podian controlarse
individualmente mediante una valvula de cierre en la entrada respectiva. Desde las pozas 1y
3, se colocaron tuberias de rebose en la poza 2, ubicadas en el nivel mas bajo (interconexion
de las pozas). Este dUltimo contaba con un interruptor flotante que desconectaba
automaticamente la bomba de alimentacion cuando la poza estaba llegaba a su limite. La
Figura 12 muestra esquematicamente las componentes del sistema piloto.

Poza de cloracion

Bomba sumergible
Tablero eléctrico de la bomba

Toma de muestra

@

! * 8a ¥ | Poza 3 Vdlvula y tuberia de regreso

Medidor de agua (acumulado)

Caudalimetro

n| 1

muestra

Vélvulas de cierre

=T N R I T N

A\
Salida
PTAR

Interconexion de las pozas

Figura 12: Esquema de la planta piloto MAR
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4.4 Seleccion de la ubicacion

Para la ubicacion de la planta piloto MAR se consideraron varias plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) operadas por SEDAPAL en el valle del rio Lurin. Se trataba de la
PTAR Cieneguilla, PTAR José Galvez, PTAR Manchay y PTAR San Bartolo. La Figura 13
muestra la ubicacion de estas plantas de tratamiento en el valle del rio Lurin.

iy,

PTAR Cieneguilla

“ " PTAR San Bartolo
®

Figura 13: Posibles ubicaciones en terrenos de PTAR de SEDAPAL en el valle de Lurin

Para determinar una ubicacion adecuada para la planta piloto se aplicaron los siguientes
criterios:

(1) Calidad adecuada del efluente de la PTAR

(2) Terreno disponible y adecuado para la instalacion de las pozas de infiltracion
(requisitos de espacio y proteccion contra robos y vandalismo)

(3) Disponibilidad de un acuifero y de un suelo adecuado

(4) Puntos de extraccion de las aguas subterraneas/exfiltradas (espacio disponible o
adecuado para la construccion)

(5) Permisos para la instalacién de la planta piloto (preferiblemente en terrenos de
SEDAPAL)
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La existencia de un acuifero y de un subsuelo adecuados se define, segun la literatura (Dillon
et al. 2022; Dillon et al. 2009; Sharma y Kennedy 2017) como sigue:

¢ Conductividad hidraulica que permite la recarga y propiedades hidraulicas uniformes

o Espesory porosidad del acuifero que permitan el almacenamiento de agua

e Preferiblemente, zonas aerdbicas y anaerébicas en el acuifero para maximizar la
eliminacion de patégenos y materia organica

e Subsuelo adecuado: nivel de permeabilidad del subsuelo suficiente para que el agua
pueda filtrarse, pero al mismo tiempo suficientemente fino para el efecto de filtracion.
Por este motivo se deben evitar capas de arcilla u otras capas que restrinjan el flujo
vertical en la zona vadosa.

Como opciones de ubicacion se evaluaron las cuatro plantas de tratamiento de aguas
residuales de Cieneguilla, José Galvez, Manchay y San Bartolo en el valle del rio Lurin. En
las dos plantas de José Galvez y San Bartolo, no se cumplia el criterio (3) de disponibilidad
de un acuifero en el lugar, por lo que no se siguieron estudiando estas opciones. En los sitios
de Manchay y Cieneguilla, se dispone de un acuifero adecuado.

Para la evaluacion de la ubicacion més conveniente previa al inicio de la fase piloto se visitaron

las dos PTAR Cieneguilla y Manchay y se tomaron muestras del efluente de las PTAR. Los
resultados seleccionados de los analisis realizados se muestran en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Tabla 2: Resultados de mediciones microbioldgicas y mediciones en campo en 2 PTAR el 14.3.2022

Manchay Manchay | Cieneguilla Rio Lurin
antes del
filiro de arena post Cl post Cl, (Manchay)

E. coli por 100 172,300 <2 69 13,130
Coliformes totales mL 1,050,000 <2 651 1,413,600
Enterococos 21,870 <2 20 2755
Temperatura °C 29.5 30.1 26.2 21.0
pH - 7.42 6.81 7.32 7.01
Oxigeno mg/L 6 3.4 3.5 8.3
CE (25°C) mS/m 172.5 165 78.3 142.6
Turbidez NTU 3.9 1.8 3.6 810
Cap. buffer pH4.3 | mmol/L nd 4.2 3.00 nd

nd=no determinado

Tabla 3: Agua tratada de la PTAR Manchay y Cieneguilla (muestras de laboratorio TZW del 14.3.2022)

Manchay Cieneguilla

Color, 436 nm 1/m 0.4 0.2
Amonio mg/L nd nd
Calcio mg/L 87.8 77.7
Hierro mg/L 0.02 0.02
Manganeso mg/L 0.036 0.025
Cloruro mg/L 211 86.3
Nitratos mg/L 34.3 15
Sulfatos mg/L 221 102
Fosforo mg/L 25 0.34
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Manchay Cieneguilla

CoT mg/L 13 4.2
CAE, 254 nm 1/m 25 6.6
DQO mg/L 37 13
Benzotriazol pg/L 0.11 <LD
Bisfenol A pg/L <LD nd
Acesulfamo pa/L 0.31 0.46
Diclofenaco pg/L <LD <LD
Sulfametoxazol pg/L 0.055 0.45
17-beta-Estradiol pg/L <LD nd
Perfluoroctanoat pg/L 0.006 nd
Perfluoroctansulfonat po/L <LD nd
Cromo mg/L 0.0006 0.0006
Vanadio mg/L 0.0042 0.0025

A través del proceso de cloracion llevado a cabo en ambas PTAR se logré una reduccion
significativa de los indicadores fecales. Como esperado, se registraron diversas sustancias
trazas antropogénicas, como p. €j. productos quimicos industriales, productos farmacéuticos
y edulcorantes. No se detectaron mayores cantidades de metales pesados. La calidad del
agua en el efluente de la PTAR Manchay y Cieneguilla se considera apta para la infiltracién,
tanto respecto a los parametros microbiolégicos (p. €j., E.coli y bacterias coliformes), como a
los fisicoquimicos (p. €j. turbidez, CAE, DQO) y sustancias trazas (p. €j. Acesulfamo).

Sobre la base en los criterios evaluados, las conversaciones con los empleados de los
departamentos responsables de SEDAPAL vy el espacio disponible para la instalacion de las
pozas de infiltracion, se eligio la PTAR Cieneguilla como ubicacion preferente.

La PTAR Cieneguilla esta disefiada para un caudal de 118 L/s. En la actualidad, el caudal
medio de aguas residuales brutas es de aprox. 60 L/s. Las aguas residuales brutas son
depuradas previamente por rejas y los elementos sélidos (minerales) son separados a través
de un desarenador. A continuacion, las aguas residuales pasan a la fase de tratamiento
biolégico, consistente de dos tanques rectangulares paralelos de lodos activos con aireacion
superficial. Tras el tratamiento biolégico, los lodos activados se separan en un clarificador
secundario redondo y se devuelven a la etapa de tratamiento biol6gico. El sobrenadante se
desinfecta con cloro gaseoso y posteriormente se vierte al rio Lurin.

Para una evaluacion mas detallada de la calidad del efluente de la PTAR con respecto a su
utilizacién para MAR, la Tabla 4 incluye los valores medios de todas las mediciones del
proyecto NEWA-LIMA, comparando los distintos requisitos: por un lado, los valores deseados
basado en experiencia cientifica para las plantas MAR vy, por otro lado, los requisitos de
calidad peruanos seleccionados, aplicable a agua que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional (Decreto Supremo N°004-2017, Categoria 1, Subcategoria A2) o
para el agua de riego de vegetales (Decreto Supremo N°004-2017, Categoria 3, Subcategoria
D1). Los pardmetros mostrados fueron seleccionados segun su relevancia para la operacién
estable de una instalacion MAR.
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Tabla 4: Calidad del efluente PTAR Cieneguilla y requisitos de calidad para el proceso MAR

Parametro | Unidad Promedio Valor cientifico de ECA D1 ECA A2
PTAR experiencia MAR (riego de (agua potable,

Cieneguilla vegetales) convencional)

CE uS/cm 1,247 <2,500 < 2,500 <1,600

pH - 7.3 6.5-8.5 6.5-8.5 55-9

DQO mg/L 14 <40 <40 <20

P-tot mg/L 23 1 - 0.15

nitratos mg/L 36 <50 <100 <50

Turbidez NTU 5 <10 - <100

Oxigeno mg/L 4 >2 24 25

Segun estos resultados, el efluente de la PTAR cumple los requisitos minimos basados en los
valores de experiencia para el uso de MAR, asi como en las recomendaciones ECA para agua
de riego (vegetales, D1). Con excepcion de los parametros fosforo y oxigeno, también se
cumplen las recomendaciones correspondientes a los ECA A2. Estos dos parametros son de
importancia secundaria para el funcionamiento de un sistema MAR y pueden ajustarse con
medidas de tratamiento relativamente sencillas en caso sea necesario.

4.5 Permisos y autorizaciones

Antes de la construccion de la planta piloto MAR, SEDAPAL obtuvo la autorizacién de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) e informé de la prueba piloto al ministerio correspondiente
(Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento - MVCS). Dado que en el caso de la
planta piloto se trataba de una instalacion temporal, el proceso de autorizacion se complet6
con relativa rapidez.

4.6 Estudios preliminares

Antes de la construccién de la planta piloto, se llevaron a cabo diversos estudios preliminares
para evaluar la ubicacion desde el punto de vista hidrogeoldgico y definir los detalles
constructivos de las instalaciones de infiltracion y de exfiltracion. En este contexto se revisaron
las caracteristicas hidraulicas como el perfil de suelo y permeabilidades, asi como la calidad
del agua del acuifero y la direccion del flujo de las aguas subterraneas.

Primero se realiz6 la infiltracion en pequefia escala, demostrandose que en la ubicacion
elegida para la planta piloto (PTAR Cieneguilla) se filtraban volimenes mayores de agua por
unidad de tiempo. Con este resultado se podia deducir un material de suelo de grano muy
grueso con alta permeabilidad, es decir, muy buenas condiciones marco para el proyecto
MAR.

4.6.1 Investigaciones geoeléctricas preliminares

Las investigaciones geoeléctricas preliminares fueron realizadas en octubre de 2022 por una
empresa local de ingenieria. Se trataba del final de la época de estiaje, por lo que el nivel
freético en ese momento puede ser considerado un valor minimo anual. Los estudios sirvieron
para determinar la idoneidad del suelo y la posible ubicacion de los piezometros. La Figura
14 muestra los lugares en los que se realizaron las investigaciones geoeléctricas preliminares.
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Figura 14: Ubicacién de las investigaciones geoeléctricas realizadas

Como resultado se define un perfil de suelo correspondiente a cada una de las secciones
analizadas. El resultado de la seccion pertinente para la instalacion de los piezémetros se
muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Resultado del estudio geoeléctrico preliminar para la seccion SEV01-03

En el tramo comprendido entre SEV01 y SEVO03, el nivel de las aguas subterraneas se sitla
entre 1.5 y 5 m por debajo de la superficie de suelo, el sustrato rocoso a una profundidad de
13 a 26 m. De esta manera, el acuifero en el tramo considerado presenta un espesor de entre
8y 19 metros.
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Por lo tanto, las investigaciones geoeléctricas preliminares también indicaron la presencia de
capas de suelo adecuadas para la realizacion exitosa de MAR. El area entre SEV 02 y SEV
03 deberia ser el adecuado como puntos de perforacién para los piezometros, esperandose
profundidades de perforacion de al menos 10 metros.

4.6.2 Testigos de perforacion (perfil del suelo)

En mayo de 2023 se realizaron tres perforaciones de prueba hasta una profundidad de 10-11
m mediante perforacidon diamantina que posteriormente se ampliarian a piezometros. La
ubicacién de las respectivas perforaciones se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Ubicacion de las perforaciones (piezémetros P01 bis P03)

Con los testigos de perforacién adquiridos fue posible identificar y especificar las distintas
capas de suelo. La Tabla 5 muestra los resultados basandose en los resultados de la
perforacion P02. La Figura 17 muestra imagenes de los testigos de perforacion

Tabla 5: Capas de suelo segun los testigos de perforacion en P02.

Profundidad
superficie (m)

debajo

Tipo de suelo

Descripcién

0-5 Aluvial gravas en matriz arenosa, medianamente
denso, humedo, color gris, estructura
homogénea

5.0-5.8 Bloques aislados

58-7 Limo arenoso limo arenoso con contenido de arcilla,
inorgénico, consistencia medianamente
plastica, humedo, color marrén claro

7-8.6 Limo arcilloso Limo arcilloso con contenido de arena,

consistencia medianamente plastica,
humedo, color marrén claro
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Profundidad
superficie (m)

debajo | Tipo de suelo

Descripcién

8.6 -9.75

Limo arenoso

Limo arenoso con contenido de arcilla,
consistencia medianamente plastica,
himedo, color marrén claro

9.75-11

Grava

Grava en matriz arenosa, medianamente
denso, humedo, color gris, subredondeada
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Figura 17: Testigos de perforacion diamantina en el punto P02

El perfil del punto PO3 es muy similar, con el perfil del punto POl se presentan ligeras
diferencias. El nivel freatico en P02 se ubicaba en el momento de la perforacion a los 3,3
metros por debajo de la superficie de suelo. En general, los testigos de perforacion
confirmaron que la ubicacion y el subsuelo son adecuados para la planta piloto MAR.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones preliminares descritas en las secciones
anteriores, ha sido posible concluir que en la ubicacién de la PTAR Cieneguilla se encuentran
las condiciones del subsuelo adecuadas para el proyecto MAR. Asimismo, los resultados de
las tres perforaciones de prueba mostraron ser adecuadas para su posterior conversion en
piezémetros. Asi, respecto al punto P01, las aguas subterraneas que fluyen hacia la zona de
estudio deberian poder registrarse, permitiendo que en los piezémetros en las ubicaciones de
los sondeos de prueba P02 y P03 se realice la exfiltracion del agua tratada infiltrada.
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4.7 Construccién y puesta en marcha

Como érganos de infiltracién se excavaron tres pozas de tierra de 3x5x1m (LxAxP) cada una.
Esto proporciond un area total de infiltracion de 45 m2. Una de las pozas se rellend con grava
y una segunda poza con arena (altura de la capa aprox. 0,3 m), la tercera poza no se relleno.
En la Figura 18 se muestra una de las pozas (antes de la puesta en marcha).

Figura 18: Poza de infiltracion excavada, PTAR Cieneguilla (17.02.2023)

Las tuberias de alimentacion de las aguas claras de la PTAR a las tres pozas se instalaron de
acuerdo con al disefio planificado (véase seccién 4.3). La Figura 19 muestra los trabajos de
instalacion de tuberias desde el punto de extraccion (sistema de cloracion de la PTAR) hacia
las pozas de infiltracion.

Figura 19: Tendido de tuberias hacia las pozas de infiltracion (17.02.2023)
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Con el objetivo de registrar los niveles freaticos y la toma de muestras para la determinacién
de la composicion de las aguas subterraneas, asi como del efecto de depuracién durante el
paso del suelo, se ampliaron las perforaciones de prueba en la zona de afluencia (P01) y se
construyeron piezémetros en las dos perforaciones de prueba situadas cerca de las pozas de
infiltracion (P02 y P03, véase la seccion 4.6.2). Adicionalmente, fue posible aprovechar como
punto de medicién un pozo ya existente en el terreno de la PTAR. La posicion de los cuatro.
piezometros se visualiza en la Figura 20.
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Figura 20: Ubicacion de los piezémetros y de las pozas de infiltracion, PTAR Cieneguilla

La instalacion de los nuevos piezometros (P01, P02 y P03) se realiz6 hasta una profundidad
de aprox. 10 m. Se us0 una tuberia de dos pulgadas ranurada longitudinalmente en los aprox.
7 m inferiores y envuelta con un geotextil. Para la estabilizacion de las paredes de la
perforacion, se coloc6 grava en la zona inferior permeable al agua y bentonita en la zona
superior de la tuberia. En esencia, la construccion de los tres piezometros fue idéntica.
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Figura 21: Disefio de los piezometros (izquierda), asi como esquema con nivel freético, tuberia
ranurada y capa de arcillo en el subsuelo (derecha)
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La planta piloto inicié operaciones el 25 de mayo de 2023. Una vez puesta en operacion, se
demostré que la capacidad del subsuelo en la zona de la poza 2 (IP 2) era superior al volumen
de entrada limitado por la capacidad de la bomba de 12.5 m3/h. Por lo tanto, no era posible
llegar a un tirante en esa poza. En consecuencia, durante los 17 meses siguientes con
infiltracidn, sélo las pozas IP 1 e IP 3 fueron usadas para la infiltracién.

Figura 22 muestra las dos pozas el dia de su puesta en marcha.

Figura 22: Pozas de infiltracion IP1 y 3 en plena operacion (25/26.05.2023)

4.8 Operacion y metodologia

Durante el periodo de operacion de aprox. 1 ¥2 afios, salvo algunas interrupciones operativas,
por las pozas IP 1 e IP 3 se infiltr6 agua tratada clorada procedente de la PTAR Cieneguilla.
La infiltracion se realiz6 al principio durante un lapso de tiempo de ocho horas, todos los dias
laborables y posteriormente de manera permanentemente. Se tomaron muestras del efluente
de la PTAR (agua infiltrada) y del agua subterranea en las proximidades de las pozas de
infiltracién en intervalos regulares.

El programa de trabajo preveia originalmente una operacion por intervalos de las pozas. Esto
incluia series de mediciones de intervalos de secado, asi como de diferentes tipos de
tratamiento de la capa superficial en las pozas. El objetivo era determinar las medidas
adecuadas para controlar la colmatacién en la capa superior del suelo que garantizaran una
operacion estable con alta capacidad de infiltracion. Sin embargo, el caudal de afluente
necesario para mantener constante el tirante en las pozas IP 1 e IP 3 se mantuvo en gran
medida estable, es decir, no se dio una colmatacién de las zonas de infiltracién. Una operacion
intermitente no fue, por tanto, necesaria.

Inicialmente, el caudal de afluente a las pozas IP 1 e IP 3 era de alrededor de 1 m3/h y 1.5
m?3/h respectivamente, por lo que al principio sélo se infiltraba durante un periodo de unas 8
horas cada dia laboral, acompafiado de un monitoreo intensivo. Durante la fase de puesta en
marcha, se fue modificando hacia una tasa de infiltracion continua de aproximadamente
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1(P 1)y 2.5 (IP 3) m3h correspondiente a una carga superficial de 0.07 y 0.17 m/h. Esto
correspondia aproximadamente al 1.5 % del efluente de la PTAR Cieneguilla al rio Lurin.

Durante unas campafas de muestreo realizadas por el TZW, el caudal de infiltracion se
incrementd en el transcurso de uno o mas dias hasta alcanzar la capacidad maxima de
bombeo de 12,5 m3/h, incluyendo para la infiltracion la poza IP 2 (permeabilidad muy alta, sin
tirante en la poza). El aumento significativo de la tasa de infiltracion sirvio para asegurar que
durante el muestreo tomado del piezometro P02 se captara flujo de agua infiltrada
anteriormente en las pozas.

Para evaluar la composicién del agua, se midieron los parametros basicos fisico-quimicos y
microbioldgicos y se realizaron analisis especificos. Por ejemplo, se analizaron virus, formas
permanentes de parasitos intestinales, indicadores bacterianos y patégenos, asi como
numerosas sustancias trazas antropogénicas (p. €j., productos farmacéuticos, edulcorantes,
sustancias alcalinas perfluoradas y polifluoradas (PFAS), asi como alteradores endocrinos).
Adicionalmente, se utiliz6 un método novedoso, el “analisis relacionado con el impacto” (WBA,
véase capitulo 5.7).

Los primeros analisis del efluente de la PTAR revelaron cantidades significativas (140 ug/L)
de la sustancia traza antropogénica sucralosa. Se trata de un edulcorante artificial que solo
se degrada muy lentamente en el medio ambiente. Por tanto, es adecuado como trazador de
aguas residuales, adicionalmente a los trazadores convencionales como el cloruro y la
conductividad eléctrica. Esto significa que a través de la concentracion de sucralosa
determinada en las aguas subterraneas o fluviales era posible definir con facilidad la
proporcion de efluente de PTAR en el agua respectiva.

Los distintos puntos de muestreo se describen en la Tabla 6. En la Figura 20 se visualiza la
ubicacion de los puntos de medicion centrales agua arriba (P01 y P04), asi como cercano y
aguas abajo (P02 y P03) de las pozas de infiltracién. Adicional a los analisis de las aguas
residuales utilizadas para la infiltracion y los analisis de las aguas subterrdneas en las
proximidades de las pozas de infiltracion de la planta piloto MAR (piezdmetros P01-P04), se
realizaron analisis de las aguas subterraneas de dos pozos privados situados aguas abajo de
las pozas de infiltracion y aguas del cercano rio Lurin.

Los dos pozos privados analizados (“PW n. PTAR” y “PW n. 374”) son representativos para
numerosos pozos en todo el valle del rio Lurin que se utilizan para el autoabastecimiento de
agua potable o para el riego. Al igual que los piezémetros P01-P04, se extienden a
profundidades de 10-15 m por debajo del nivel del suelo y, por lo tanto, captan el agua
subterranea cerca de la superficie. La recarga de aguas subterraneas en el valle del rio Lurin
se produce por infiltracion desde el lecho del rio y el agua del rio en la época de estiaje
consiste principalmente de efluentes de las PTAR. Por eso, los analisis sirvieron en particular
para registrar el efecto depurador de un paso mas largo del agua por el suelo. El pozo privado
“PW n. PTAR” se encuentra a una distancia de aprox. 70 metros y el pozo privado “PW n.
374" a aprox. 120 metros del rio Lurin.

Se tomaron muestras de agua del rio tanto aguas arriba como aguas abajo del punto de
vertimiento de la PTAR Cieneguilla. Con ello se busco por un lado cuantificar la influencia del
vertimiento de la PTAR, y, por otro lado, identificar la composicion del agua que genera la
recarga natural de las aguas subterraneas.

Informe NEWA-LIMA | 49



Tabla 6: Punto de muestreo

Denominacion | Descripcion Muestreo
P01 Piezometro, aprox. 100 m aguas arriba de las
pozas de infiltracion Mediante una manguera de
P02 Piezdmetro més cercano a las pozas de extraccion 'y una bomba
infiltracién, a aprox. 10 m de distancia externa incorporadas en cada
P03 Piezometro, aguas abajo de las pozas de caso
infiltracion, aprox. 30 m
Efluente PTAR Después de la cloracién; corresponde al A través de una bomba
Cieneguilla afluente de las tres pozas de infiltracion. sumergible fija y una tuberia

de polietileno con grifo para
toma de muestras

Rio Lurin, aguas | Rio Lurin, 100 m aguas arriba del punto de Muestra tomada directamente
arriba vertimiento de la PTAR Cieneguilla en el rio
Rio Lurin, aguas | Rio Lurin, 200 m aguas abajo del punto de Muestra tomada directamente
abajo vertimiento de la PTAR Cieneguilla en el rio
PW n. PTAR Pozo privado en el terreno colindante al oeste | A través de bomba 'y

de la planta de tratamiento (a unos 60 m de manguera existentes

las pozas de infiltracion)
PW Nr. 374 Pozo privado, 400 m aguas abajo de los Grifo (bomba interna

estanques de infiltracion y al otro lado del rio sumergible fija propia y tuberia
de polietileno)

4.9 Analisis y monitoreo

El objetivo del monitoreo era registrar en detalle el nivel freético y la composicion de las aguas
subterraneas y sus cambios como resultado de la medida de infiltracién. Esto sirvié de base
para una evaluacion del rendimiento de depuracion del paso por el suelo. EI monitoreo se
divide en tres partes:

1) Monitoreo basico

El monitoreo basico comprendié la documentacién sobre el tirante de agua en las dos pozas
de infiltracién y, en caso necesario, el reajuste del volumen de entrada dos o tres veces al dia,
durante dias laborables. En las primeras semanas, también se midio el nivel freatico en los
cuatro piezoOmetros cada dia laborable utilizando un medidor de nivel freatico. Estas
mediciones se realizaron en intervalos semanales a medida que avanzaba el proyecto.
También se midieron en campo semanalmente en el agua de los piezémetros y en la afluencia
a las pozas los pardmetros pH, conductividad eléctrica, concentracion de oxigeno y turbidez.
Asimismo, un laboratorio peruano tomé muestras para determinar parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos basicos (p. €j., dureza, amonio, nitrato e indicadores fecales), al principio
semanalmente y después en intervalos de 2 - 4 semanas.

2) Monitoreo ampliado

Los empleados de TZW realizaron un monitoreo ampliado cada cuatro a seis meses, en parte
con una mayor tasa de infiltracién de 12.5 m3/h y una mayor y mas prolongada extraccion del
piezémetro P02 (haciendo uso de una bomba mas potente). El analisis de las muestras se
realizé en el laboratorio del TZW en Alemania e incluyd, ademas de un analisis fisico-quimico
completo, metales pesados y los parametros especiales anteriormente mencionados, como la
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sucralosa, asi como los contaminantes emergentes (contaminants of emerging concern),
virus, parasitos intestinales, disruptores endocrinos y sustancias alcalinas perfluoradas y
polifluoradas (PFAS).

Durante el transporte de las muestras se aplicaron las medidas de estabilizacién necesarias.
Por ejemplo, la definicién de los parametros amonio, nitrito y nitrato se determinaron a partir
de muestras acidificadas en campo hasta un pH de aproximadamente 3.0 y se determinaron
los niveles de metales pesados y elementos traza téxicos a partir de muestras estabilizadas
con &cido nitrico. Esto se utilizé para evitar una oxidacion biol6gica de amonio o la adsorciéon
de los metales pesados en el recipiente durante el transporte de varios dias y el
almacenamiento de las muestras.

A la hora de interpretar todos los resultados microbiolégicos, debe considerarse que los
analisis de bacterias y virus se realizaron en parte con métodos de cultivo en el laboratorio del
TZW en Alemania. Dado que era inevitable un intervalo de tiempo de 3 a 6 dias entre la toma
de muestra y el andlisis y s6lo se detectan bacterias/virus vivos mediante métodos de cultivo,
los resultados representan valores minimos. No obstante, segun la experiencia de TZW, cabe
asumir que no se produce una reduccion relevante de organismos debido al transporte de las
muestras. Los quistes y ooquistes de los parasitos intestinales (Giardia y Cryptosporidium) se
determinaron microscépicamente y son insensibles al transporte de la muestra, al igual que
los parametros viricos determinados mediante analisis gPCR.

3) Monitoreo holistico (segun necesidad)

Como nuevo método holistico se aplico el “analisis relacionado con el impacto” (WBA, véase
capitulo 5.7). Se trata de una combinacion de fraccionamiento, bioensayo (método de prueba
biolégica) y analisis quimico. Esto permite evaluar de forma integral los efectos de sustancias
trazas y sus cambios durante los procesos de tratamiento. A diferencia del andlisis de
sustancias individuales, esta metodologia permite una evaluacién integral de los efectos
causados por la muestra de agua.
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5 Resultados

En las siguientes secciones se presentaran primero los resultados de los analisis del agua
tratada de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cieneguilla (efluente de la
planta después de cloro) utilizada para la infiltracion en la planta piloto de la gestiéon de la
recarga del acuifero (MAR). Paso seguido, se sustentaran los resultados obtenidos durante
los seis meses de las dos primeras fases del proyecto piloto, en las que, entre otras cosas, se
demostro el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes y se determinaron las
condiciones de operacion adecuadas. La ultima seccion 5.4 contiene los resultados de las
investigaciones realizadas durante los aproximadamente 10 meses de operacion continua de
la planta piloto MAR, en particular sobre el efecto depurativo del paso por suelo.

5.1 Composicion del infiltrado (efluente de la PTAR)

La composicion del efluente de la PTAR fue analizada regularmente a lo largo de todo el
proyecto por un laboratorio local, considerando una serie de parametros seleccionados, y en
repetidas ocasiones de manera exhaustiva en el laboratorio del TZW. En la Tabla 7 se
presentan los resultados quimicos y en la Tabla 8 los resultados microbioldgicos del TZW.

5.1.1 Parametros quimicos-fisicos y sustancias trazas antropogénicas

Los resultados quimico-fisicos en campo enumerados en la parte superior de la Tabla 7 son
parametros que cambiarian significativamente como consecuencia del transporte de las
muestras, razén por la cual es necesario realizar mediciones en campo. El analisis de los
demas pardmetros se llevo a cabo en el laboratorio del TZW en Alemania, por lo cual se
aplicaron las correspondientes medidas de estabilizacion en campo para el transporte de las
muestras (por ejemplo, amonio, nitrito y nitrato de muestras acidificadas a pH 3 en campo).
Ademas de los datos quimico-fisicos de la mitad superior de la tabla, en la parte inferior figuran
los resultados de analisis exhaustivos de numerosas sustancias trazas antropogénicas. Los
datos mostrados representan una seleccion, ya que no figuran varios productos farmacéuticos
y PFAS (sustancias polifluoroalcalinas), cuyas concentraciones estaban por debajo del limite
de deteccién en todas las mediciones.

Tabla 7: Resultados de andlisis quimico-fisicos del infiltrado (efluente clorado de la PTAR Cieneguilla)

Parametro | LD | unidad | 0,0 | g | ‘a0z | 2024 | 2024
Temperatura 0.5 °C 238 | 242 | 275 | 239 | 253
Oxigeno encampo | 0.5 mg/L 4.8 5.5 52 | 558 | 45
pH, en campo 0.05 - 7.07 7.1 716 | 712 | 6.95
Turbidez, en campo | 0.05 NTU 3.6 35 2.9 7.0 5.1
CE (25°C) 10 uS/cm | 1190 | 1270 | 1240 | 1230 | 1210
Cap. buffer pH 4.3 0.01 mmol/L | 3.79 2.96 2.7 2.31 2.32
Calcio 0.5 mg/L 117 | 122 | 119 | 123 | 135
Magnesio 0.5 mg/L 16.6 | 196 | 187 | 19.1 | 21.2
Hierro 001 |mg/L 002 | 002 | 001 | 005 | 0.01
Manganeso 0.005 |mg/L | 0.033 | 0.009 | <LD | <LD | 0.009
Sodio 0.3 mg/L 855 | 100 | 98.7 | 94.6 | 110
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Parametro | LD | unidad | S50 | Sz | ‘a0z | 2024 | 2024
Potasio 0.3 mg/L 11.8 13.8 14.1 12.4 155
Cloruro 1 mg/L 144 165 167 153 210
Amonio (pH 3) 0.01  |mg/L <LD | 005 | 016 | 0.04 | 0.03
Nitratos (pH 3) 0.5 mg/L 48 | 59.8 | 325 | 882 | 885
Nitritos (pH 3) 0.01 mg/L <LD | <LD <LD | <LD | <LD
Sulfatos 1 mg/L 177 195 182 174 202
Fasforo 0.1 mg/L 1.9 2.9 1.5 2.4 2.8
Silicio 0.1 mg/L 13.9 16.2 15.6 14.6 15.8
CoT 0.2 mg/L 3.9 6.5 4.5 5.3 54
DQO 5 mg/L 12 17 12 16 13
CAE 254nm 0.1 1/m 7.4 7.8 5 6 4.3
Arsénico 0.001 mg/L 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
Plomo 0.001 |mg/L <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Boro 0.02 mg/L 029 | 034 | 032 | 033 | 034
Cadmio 0.0001 | mg/L <LD <LD <LD <LD <LD
Cromo 0.0005 | mg/L <LD |0.0006 | 0.001 | 0.001 | 0.002
Cobre 0.01 mg/L 0.01 <LD <LD 0.02 0.01
Niquel 0.001 |mg/L <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Mercurio 0.0001 | mg/L <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Uranio 0.0001 | mg/L 0.0008 | 0.0011 | 0.0013 | 0.0011 | 0.0008
Acido atendlico 001 |pg/l | 0.062 | 0.084 | 0.024 | <LD | <LD
Carbamazepina 0.01 pg/L 0.1 0.083 | <LD <LD <LD
Diclofenaco 0.01 ug/L 0.21 <LD <LD <LD <LD
Ibuprofeno 0.01 ug/L 0.092 | <LD <LD <LD <LD
lopamidol 0.01 pg/L <LD 1.4 <LD 0.61 <LD
Irbesartan 0.01 ug/L 0.5 0.29 | 0.018 | <LD <LD
Oxipurinol 0.025 |pug/L 021 | <LD | <LD | <LD | <LD
Sulfametoxazol 0.01 pg/L 0.86 <LD <LD <LD <LD
Acido valsartanico  10.01 | pg/L 045 | 061 | 055 | 061 | 0.15
Sacarina 0.01 pg/L 0.55 0.26 0.088 | <LD <LD
Sucralosa 0.05 ug/L 140 50 57 36 9.6
Melamina 0.01  |ug/L 11 | 086 | 031 | 1.0 | 0.057
Benzotriazol 0.01 ug/L 0.054 nd <LD | 0.031 | <LD
4-Metylbenzotriazol | 0.01 ug/L 0.022 nd <LD | <LD | <LD
1,4-Dioxan 0.025 | ug/L 0.1 nd | 0.082 | 0.062 | <LD
EDTA 0.5 Hg/L 22 nd 25 64 | <LD
Bisfenol A 0.005 | pgiL <tb | nd | <D | 0.067 -
4-iso-Nonylfenol 0.025 |ug/L <LD nd <LD | <LD -
Perfluorbutanoat 0001 |pg/ | 0007 | M | <D | <LD | <LD
Perfluoroctanoat 0.001 |pg/L <LD nd <LD | <LD | <LD
Perfluornonanoat 0.001 |pg/L <LD nd <LD | <LD | <LD
Perfluorpentanoat  10.001 | pg/L <tb | hd | <D |0.0069 | 0.0074
Perfluorhexansulfonat | 0.001 Hg/L <LD nd <LD <LD < LD
Perfluoroctansulfonat |0.001 Hg/L 0.0098 nd <LD <LD <LD
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Segun esto, el efluente de la PTAR lleva una buena capacidad buffer durante todo el proyecto
(véase la capacidad acida hasta pH 4,3 = concentracion de carbonato de hidrogeno). Ademas,
contenia suficiente oxigeno y presentaba una mineralizacion media, asi como valores
ligeramente elevados de turbidez y de los parametros organicos COT/CAE/DQO. Los
principales componentes disueltos son Ca?*y Mg?* (dureza aprox. 20 °dH), asi como los iones
de sodio, cloruro y sulfato. Llama la atencién el contenido relativamente bajo de amonio
(evolucién temporal con valores parcialmente elevados, véase la Figura 31), los valores de
nitrato muy fluctuantes y las cantidades significativas de compuestos que contienen fosforo.

No se presentan metales pesados ni elementos traza téxicos en cantidades relevantes. Como
esperado, el agua tratada de la PTAR contiene numerosos sustancias trazas antropogénicos,
aunque, en su mayoria, se presentan en concentraciones relativamente bajas. Las
excepciones son los dos aditivos alimentarios EDTA (agente quelante) y sucralosa
(edulcorante artificial), que se encontraban, en algunos casos, en concentraciones
comparativamente altas. En la seccion 5.2.5 se evalla con mas detalle la evolucién temporal
de las tres sustancias trazas antropogénicas sucralosa, melamina y sulfametoxazol en el
efluente de la PTAR, asi como en muestras de agua subterranea extraidas de los piezémetros.
Ademas, el capitulo 5.7 también explica los resultados de un nuevo método de analisis (WBA)
con el que se cuantificaron diversos efectos toxicos que podrian proceder del efluente de la
PTAR o que se minimizan al pasar por el suelo.

Como mencionado, ademas de los andlisis en el TZW, ejecutados durante todo el tiempo de
duracién del proyecto, se realizaron muestreos y analisis por parte de un laboratorio peruano
(al principio cada 1-2 semanas, posteriormente cada 3-4 semanas) de parametros basicos
fisico-quimicos. La Figura 23 muestra una evaluacion grafica de los resultados de la
conductividad eléctrica a 25 °C (CE), la concentracién de oxigeno, el carbono orgéanico total
(COT) y la turbidez (medida del contenido de sélidos).
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Figura 23: CE, concentracion de oxigeno, COT y turbidez en el afluente de las pozas de infiltracion
(efluente de la PTAR)

En el caso de la CE, se observa una disminucion de aprox. 1300 uS/cm a 800 uS/cm en el
periodo de diciembre de 2023 a febrero de 2024. Posteriormente, los valores volvieron a
aumentar de forma continua hasta los 1300 uS/cm al concluir el proyecto en octubre de 2024.
Esto se debié a un aumento del nivel freatico por infiltracién de agua de rio en la época de
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avenida (de diciembre a abril), es decir, en el periodo que el rio Lurin lleva mayores volimenes
de agua. En el caso de la PTAR de Cieneguilla, se reporté que cuando el nivel freético es mas
alto (véase la Figura 41) se produce una entrada de agua subterranea relativamente poco
mineralizada en el sistema de alcantarillado debido a fugas existentes de las tuberias.

En la Figura 23 se puede ver, ademas, que el efluente de la PTAR presentaba unos niveles
de oxigeno relativamente constantes de aprox. 5 mg/l y que los valores de DQO y la turbidez
se encontraban solo ligeramente elevados (2-6 mg/l y 3-8 NTU, respectivamente). En cuanto
a la infiltracién, se observaron valores favorables en los tres parametros.

La Figura 24 muestra que las concentraciones de nitrato y amonio en el efluente de la PTAR,
es decir, en la entrada de las pozas de infiltracién, fluctuaron considerablemente durante el
primer afilo de operacion (de mayo de 2023 a mayo de 2024, nitrato: 1 - 100 mg/Il, amonio:
<0.5 - 15 mg/l). La evolucion opuesta muestra que esto se debié a una nitrificacion insuficiente
en algunos momentos. A partir de mayo de 2024, se logré una oxidacién completa del amonio

en la planta de tratamiento, lo que dio lugar a concentraciones de nitrato de 60-90 mg/l en el
agua de infiltracion.
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Figura 24: Concentracién de nitratos y amonio en el afluente de las pozas de infiltracion
(efluente de la PTAR)
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5.1.2 Parametros microbioldgicos (bacterias, virus y parasitos)

Con el objeto de ilustrar la composicion microbiologica del agua tratada utilizada para la
infiltracién (“efluente PTAR post Cl;” lineas sombreadas en azul), la Tabla 8 recoge los
resultados de analisis del TZW (temperatura, turbidez, color y olor) de todo el proyecto. Sirven
de comparacion los resultados adicionalmente indicados del efluente de la PTAR antes la
cloracién (“efluente PTAR pre Cl,”) y del agua de rio (aguas arriba y aguas abajo del punto de
vertimiento de la PTAR).

Tabla 8: Resultados de analisis microbiolégicos del efluente de la PTAR Cieneguilla antes y después
de la cloracién, asi como del agua de rio aguas arriba y aguas abajo del vertimiento de la

PTAR
en 100 mL enllL
eEQ 3 E) n
Fecha _ 2 26|55 | 838 2 | 2e
. de I = E T E|So 2.9 = c o
Punto de medicion o 85 L5 | | &3 & 25
mues- wi % = % = 8 ‘E = g g 3 8—
treo o g o 8§ G2 |9g E 20
O | &
Rio Lurin (aguas abajo) | 14.03. | 13130 | 1413600 | 2760 | nd | nd | nd | nd
Efluente PTAR (post CI2) | 20%% | o 650 o a g | g
Efluente PTAR (post CI2) | 25.05. 0 0 0 0 0 nd nd

2023
Rio Lurin (aguas abajo) | o o | 2190 | 104620 | 400 | 470 | 240 | nd nd

Efluente PTAR (pre CI2) | 2023 | gq, 4390 | 100 | 1340 | 1300 | nd | nd
Efluente PTAR (post CI2) 4 920 3 300 0 nd nd
Rio Lurin (aguas abajo) 14.11. 0 3 0 20 0 nd nd
Efiuente PTAR (pre CI2) | 2023 | 17337 | 1310 | 2400 | 5200 | 4400 | 750 | 9
Efluente PTAR (post CI2) 0 313 0 0 0 750 9
Rio Lurin (aguas arriba) 09.06. | <100 2920 24 3 1 <0,1|<0,1
Efluente PTAR (pre CI2) | 2024 | 48840 | 155310 | 2160 | 1600 | 5700 | 2500 | <2
Efluente PTAR (post CI2) 34 308 4 420 1 1800 | <2
Rio Lurin (Aguas arriba) 23.10. 55 4352 67 9 18 nd nd

Efluente PTAR (pre CI2) | 2024 | 5046 | 19900 | 1800 | >800 | 2400 | nd | nd
Efluente PTAR (post CI2) 0 0 0 1 0 230 10

Como esperado, los resultados de la Tabla 8 muestran valores antes de la cloracion muy
altos de organismos indicadores bacterianos y virales, asi como de quistes u ooquistes de
Giardias y Cryptosporidium, en el efluente de la PTAR. La cloracion elimina eficazmente los
organismos indicadores, pero no los quistes/ooquistes de los parasitos intestinales patégenos
para el ser humano. Los valores en ocasiones ligeramente elevados de las bacterias
indicadoras en el agua residual tratada con cloro que es utilizada para la infiltracion indican
un efecto desinfectante insatisfactorio en el momento del analisis. Sin embargo, en cuanto a
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la descarga de la PTAR al rio Lurin, esto tiene una importancia secundaria, ya que en la parte
superior del rio ya existe una contaminacioén fecal considerable.

5.1.3 Conclusiones de los estudios sobre la composicion del efluente de la PTAR

El efluente de la PTAR Cieneguilla muestra en términos generales una buena composicion y
es adecuado para la recarga gestionada de acuiferos. Tiene una buena capacidad buffer,
contiene suficiente oxigeno y no presenta niveles muy elevados de sales neutras como cloruro
y sulfato. No se han detectado concentraciones problematicas de sélidos, sustancias turbias
ni sustancias organicas. Los datos de medicion de COT y DQO mostraron una correlacion
muy buena entre estos dos parametros organicos totales (DQO/COT = aprox. 3.0). Cabe
destacar la presencia de cantidades significativas de compuestos que contienen fésforo, asi
como de cantidades temporalmente elevadas de amonio y nitrato.

Tampoco hay metales pesados ni elementos traza toxicos en cantidades significativas, y los
niveles de sustancias trazas antropogénicos son en su mayoria relativamente bajos, al igual
que en rios alemanes con mayor proporcion de aguas residuales tratadas (por ejemplo, el rio
Ruhr y el rio Neckar). Las excepciones son los dos aditivos alimentarios EDTA (agente
quelate) y sucralosa (edulcorante artificial), que se encuentran en concentraciones
significativas en el efluente de la PTAR. Debido a su baja biodegradabilidad en acuiferos
aerobicos, se presentan en este caso como “trazadores de aguas residuales” muy adecuados.

A diferencia de los organismos indicadores bacterianos y virales, los parasitos intestinales
patdgenos para el ser humano, presentes en cantidades relativamente elevadas en el efluente
de la PTAR, no son eliminados por la cloracion. Por lo tanto, estos organismos son
especialmente relevantes en lo que respecta a su comportamiento durante el paso por el
suelo.

5.2 Fase 1. puesta en marcha

Tras el inicio de la infiltracién el 26.05.2023, se llevd a cabo en primer lugar una revision
exhaustiva del rendimiento de infiltracion de las pozas y de la funcionalidad de los piezémetros
recién construidos. A continuacién, se inici6 una fase de puesta en marcha de
aproximadamente cinco meses de duracion, durante la cual se recopil6 experiencia operativa
mediante mediciones periddicas de la calidad y del nivel freatico del agua.

5.2.1 Determinacion de la capacidad de infiltracion

Para definir la capacidad de infiltracion inicial, se determinaron los caudales de entrada de
efluente de la PTAR a las pozas de infiltracion en los que se establecié un tirante constante
de agua en las tres pozas (véase la Figura 22). En las pozas IP 1 e IP 3, el caudal fue de 1.5
y 2.5 m3/h respectivamente, mientras que en la poza IP 2 no se produjo ningun tirante ni
siquiera con un caudal maximo de 12.5 m3h (potencia de la bomba de impulsiéon para el
efluente de la PTAR). Posteriormente se procedi6 a una infiltracion intensamente monitoreada
(ocho horas diarias) con caudales de 1 m3h (IP 1) y 1.5 m3h (IP 3). Mas adelante, los tiempos
de infiltracion se prolongaron a 24 horas diarias. La poza IP 2 solo se utilizé en fases
posteriores del estudio para una infiltracion aumentada a 12.5 m3/h durante varios dias en el
marco de campafas de medicién de TZW.
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5.2.2  Verificacion hidraulica de los piezémetros

La verificacion hidraulica de los piezémetros tenia por objeto garantizar que la seccion de
filtracién del piezdmetro esté conectada correctamente al flujo de agua subterranea. Este es
un requisito previo para poder, por un lado, realizar mediciones significativas sobre el nivel
fredtico en los piezometros y la direccion del flujo de agua subterrdnea y, por otro, tomar
muestras representativas de su composicion.

Para extraer agua subterranea de los cuatro piezémetros (profundidad de excavacién de
aprox. 10 m y nivel de agua en reposo de aprox. 3.5 m debajo de la superficie de suelo) se
introdujo una manguera (resistente a la presién, 9 m de longitud, valvula de retencion en el
extremo inferior) y se extrajo agua de la parte inferior de los piezdmetros con ayuda de una
bomba de succion. A través de una valvula de control instalada en el lado de presion se ajusto
un caudal de 0.3 — 0.5 m3/h. Se utiliz6 un medidor de nivel freatico para medir el nivel de agua
en reposo y el nivel de agua en el piezbmetro que disminuia con el tiempo de bombeo. En los
piezémetros P01 a P03, el nivel de agua en el piezOmetro solo descendié durante los primeros
minutos de bombeo, después se mantuvo constante. El piezometro P04 (pozo ya existente
previamente) no mostré ningun descenso con el caudal establecido, debido a su mayor
diametro de 0.4 m (P01-P03: 0.1 m).

Figura 25 muestra la diferencia entre el nivel de agua inicial (nivel de agua en reposo) vy el
nivel de agua en los cuatro piezémetros después de 20 minutos de bombeo en la fase de
puesta en marcha.
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Figura 25: Descenso del nivel freatico tras 20 minutos de bombeo

El piezdmetro PO3 mostré el mayor descenso, inicialmente de 1.5 m y posteriormente de 0.85
m. En los piezometros P01 y P02, por el contrario, una extraccion de aprox. 0.4 m3/h resulto
solamente en un descenso del nivel freatico de aprox. 0.4 y 0.1 m respectivamente.

Estos resultados muestran el funcionamiento correcto de los piezometros. Todas las muestras
posteriores de los piezdbmetros se tomaron siguiendo el procedimiento descrito. El
procedimiento consiste en un bombeo de al menos 20 minutos con un caudal de aprox. 0.4
m3/h antes de una toma de muestras o de una medicion en campo. Esto garantizé el
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intercambio del volumen de estancamiento en los piezbmetros P01-P03 de aprox. 20 L y, por
lo tanto, la toma de muestra de un agua subterranea recién afluida.

5.2.3 Medicion del nivel freatico y direccion de flujo de las aguas subterraneas

La Figura 26 muestra los resultados de las mediciones del nivel freatico en los piezometros
realizadas el dia anterior al inicio de la infiltracion y durante los tres primeros meses de
operacion, todos los dias laborables.
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Figura 26: Nivel freético en reposo de los cuatro piezémetros, mayo-septiembre 2023

Los valores indicados representan la distancia entre la tapa del piezémetro (aprox. 0.7 m sobre
el suelo) y la superficie del agua en el piezémetro (sin extraccion previa de agua), es decir, el
nivel de agua en reposo. Se puede observar que el inicio de la medida de infiltracién no tuvo
un impacto significativo en el nivel freatico en los dos puntos de medicion aguas abajo de las
pozas de infiltracion (P02 y P03).

La determinaciéon de las direcciones de flujo de las aguas subterrdneas se basa en los
resultados de un levantamiento geodésico de la altura de referencia (tapa del piezGmetro)
realizado por encargo de SEDAPAL. En la Figura 27 se muestran los niveles de agua en
reposo de los cuatro piezometros determinados de esta forma, asi como la altura del lecho
del rio Lurin (a la altura de P02) en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Figura 27: Nivel de agua en reposo determinado el 13.07.2023 en msnm

De ello se desprende que, como esperado, el agua subterranea fluye en la direccién del rio
Lurin, es decir, aproximadamente de este a oeste. Por lo tanto, la mayor parte del agua
infiltrada en las pozas de infiltracion deberia fluir con el agua subterrdnea en direccién a los
puntos de medicién P02 y P03.

5.2.4  Evolucién en el tiempo de la composicién del agua

Durante la fase de puesta en marcha se realizaron mediciones en campo a intervalos
regulares, asi como tomas de muestras y analisis por parte de un laboratorio de Lima. Las
mediciones tenian dos objetivos: documentar cualquier cambio en la composicion del efluente
de la PTAR destinado a la infiltracion y, por otro lado, determinar hasta qué punto la medida
de infiltracion altera la composicion de las aguas subterraneas. A continuacién, se explican
los resultados méas importantes de estos andlisis a partir de una seleccion de datos de
medicion.

La Figura 28 muestra la evolucion en el tiempo de la conductividad eléctrica (CE) en el
afluente a las pozas y en los cuatro piezometros como medida del contenido total de los
principales componentes ionogénicos (Ca?*, HCOs, CI y otros).
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Figura 28: Conductividad eléctrica de las aguas en los cuatro piezometros y en la salida de la PTAR
(afluente a las pozas de infiltracion), junio-octubre 2023

La conductividad eléctrica del afluente a las pozas (efluente de la PTAR Cieneguilla) se
mantuvo relativamente constante durante toda la fase de operacion, en torno a 1200 pS/cm.
La mineralizacion del agua subterrdnea es claramente inferior, con valores conductividad
eléctrica (CE) de entre 400 y 700 uS/cm. En general, tras el inicio de la infiltracién, es decir,
en el periodo comprendido entre junio y octubre 2023, se observa un aumento de la CE en los
cuatro piezémetros. Dado que la CE también aumenté en el agua subterranea aguas arriba
de las pozas de infiltracion (punto de medicién P01, véase la Figura 16), se sospecho6 que
este aumento no se debia a la infiltracion del efluente de la PTAR, sino al inicio de la época
de estiaje en mayo de 2023. Desde entonces, el caudal del rio Lurin habia disminuido
considerablemente, por lo que también disminuyé la recarga natural de las aguas
subterraneas con agua de rio poco mineralizada. Esta suposicion se confirmé en el transcurso
de las investigaciones.

La Figura 29 muestra las concentraciones de oxigeno en las aguas subterraneas de los
piezometros y en el afluente de las pozas de infiltracion. El oxigeno es un parametro
importante para evaluar los procesos redox en el acuifero. Los contenidos de oxigeno de 4 -
8 mg/l determinados en el efluente de la PTAR son favorables, ya que evitan condiciones
reductoras indeseadas que pueden provocar, por ejemplo, la liberacién de Fe?* y Mn?*,
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Figura 29: Concentracion de oxigeno en las aguas subterraneas de los piezémetros y en el efluente
de la PTAR (afluente de las pozas de infiltracion), junio-octubre 2023

La concentracion de oxigeno de 0.5 — 2.0 mg/l en el agua de los piezometros es relativamente
baja y muestra procesos naturales de degradacion microbiolégica en el subsuelo. Sin
embargo, esto no conduce a un agotamiento total del oxigeno, por lo que no se esperaban
problemas operativos en los piezOmetros debido a la colmatacién por precipitaciones de
hidréxido de hierro.

Para minimizar la colmatacion de las pozas de infiltracion, el contenido de solidos del efluente
de la PTAR infiltrada debe ser lo mas bajo posible. La Figura 30 muestra los valores de
turbidez en el afluente de las pozas de infiltracion y en las aguas subterraneas de los cuatro
piezémetros durante los tres primeros meses de operacion. La turbidez se determina mediante
medicion de la luz difusa y, por lo tanto, es una medida directa del contenido de sélidos de un
agua.
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Figura 30: Turbidez en las aguas subterrdneas de los cuatro piezémetros y en el efluente de la PTAR
(afluente pozas de infiltracion), junio-octubre 2023

Se puede observar que la turbidez y, por tanto, el contenido de soélidos en el agua de
infiltracion (afluente pozas) era generalmente muy bajo, en su mayoria en el rango de 3 - 5
NTU, determinandose como valor maximo 11 NTU. Como esperado, las aguas subterraneas
estaban practicamente siempre libre de turbidez.

Otros parametros relevantes para la infiltracion de aguas residuales depuradas son el nitrato
y el amonio. La Figura 31 muestra una evaluacion grafica de la presencia de nitrato en el
afluente de las pozas de infiltracién y en las aguas subterraneas de los piezémetros P01-P03,
asi como de la concentracion de amonio en el afluente de las pozas de infiltracion de junio a
octubre de 2023.
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Figura 31: Concentracién de nitratos y amonio en el efluente de la PTAR (afluente pozas) y de
nitratos en las aguas subterraneas de los piezémetros P01-P03, junio-octubre 2023

De ello se desprende que las concentraciones de amonio y nitrato en el efluente de la PTAR,
es decir, en el afluente de las pozas, fluctian fuertemente y en parte en direcciones opuestas.
Esto indica que los niveles de amonio en la entrada de la PTAR varian y que los procesos de
nitrificacion son inestables en el tratamiento aerébico. La concentracion de nitratos en los
piezometros siempre fue inferior a 10 mg/l y solo fluctué ligeramente. En las mediciones del
TZW mas detalladas no se detectd en ningln momento amonio en las aguas subterraneas, lo
cual era de esperar debido a las condiciones aerébicas del medio (véase concentracion de
oxigeno en la Figura 29).

Ademas de los parametros explicados y representados graficamente, durante la fase de
puesta en marcha un laboratorio de Lima (Certifical SAC) examin0 otros componentes con
una periodicidad semanal y quincenal. Tras evaluar los resultados correspondientes, los
valores de pH en el efluente de la PTAR (afluente pozas) se situaron en torno a 7.2. Debido
al proceso de cloracion, en el efluente de la PTAR Cieneguilla utilizado para la infiltracion se
detectaron de manera poco frecuentes bacterias indicadoras (E. coli y bacterias coliformes
termo tolerantes), y en esos casos en niveles de concentracion muy bajas. La concentracion
de sustancias organicas registrada a través de los parametros COT y DQO (carbono organico
total o demanda quimica de oxigeno) fue en la mayoria de los casos de aprox. 4 mg/l (COT)
0 12 mg/l (DQO). Los valores maximos de 6,5 mg/l para el COT y de 19.5 mg/l para el DQO
se situaban todavia en un nivel relativamente bajo, lo que indica que el efluente de la PTAR
presenta una muy buena calidad con respecto a la concentracion de sustancias organicas.
Por el contrario, los valores de fosfato se situaban en un nivel elevado, entre 2 y 12 mg/l (valor
medio de 5.5 mg/l).
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En las muestras de los piezometros se determinaron valores de pHenelrangode 6.8a 7.1y
la concentracion de sustancias orgénicas y de fosfato se situ6é en un nivel bajo, caracteristico
en las aguas subterraneas.

Los resultados de los analisis realizados por el laboratorio local en el efluente de la PTAR en
intervalos de tiempo cortos para determinados pardmetros coincidian, con la excepcion del
amonio, con los resultados del TZW correspondientes a las mediciones de las fechas definidas
(véase capitulo 5.1). En cuanto al amonio, las mediciones periddicas del laboratorio local
detectaron fuertes fluctuaciones en el efluente de la PTAR que no se habian observado en las
mediciones puntuales realizadas en fechas definidas por TZW.

5.2.5 Andlisis ampliado del TZW

Como complemento a los andlisis perioddicos realizados por un laboratorio de andlisis de Lima,
antes de iniciar la medida de infiltracion el 26.05.2023 y después de aproximadamente tres
meses de operacion de la infiltracion (15.08.2023), el TZW tomd muestras y realizé un andlisis
exhaustivo del agua en el laboratorio del TZW en Alemania. A continuacién, se revisan de
cerca los resultados seleccionados, entre otros, respecto a sustancias trazas antropogénicas,
asi como los resultados de los analisis microbiolégicos orientativos.

Parametros quimicos basicos y sustancias trazas antropogénicas

Como descrito en el capitulo 5.1 el efluente de la PTAR utilizado para infiltrar contiene
numerosas sustancias trazas antropogénicas (véase capitulo 5.1), por lo que durante la fase
operativa también se realizaron estudios sobre su presencia en las aguas subterraneas y
fluviales (aguas abajo). La Tabla 9 muestra una recopilacién de resultados seleccionados, en
la que, ademas de las sustancias trazas antropogénicas, también se enumeran los parametros
quimicos basicos (véase en la parte superior de la tabla)..

Tabla 9: Parametros quimicos basicos y sustancias trazas antropogénicas en el agua subterraneay el

agua fluvial
PO1 P02 P03 (aEJZSLSE';o)
26.05. | 15.08 | 26.05. | 15.08. | 26.05. | 15.08. | 26.05. | 15.08.
2023 | .2023 | 2023 2023 2023 2023 2023 2023
Cap. buffer mmol/L 2.2 2.82 2.08 2.69 2.04 2.24 2.7 nd
pH4.3
Calcio mg/L 61 90 58.9 84.9 44.5 77.5 61.9 93.2
Magnesio mg/L 7.6 12 7 10.9 6.1 10 9.6 15.2
Hierro mg/L 0.06 | <0.01| 0.05 <0.01 0.32 0.06 <0.01 | <0.01
Manganeso mg/L 0.052 | 0.008 | 0.051 | 0.032 | 0.158 | 0.136 | 0.019 | 0.017
Sodio mg/L 252 | 371 22.4 37.8 30 38.8 375 66.1
Potasio mg/L 2.9 3.6 3.2 3.9 3.7 4.4 4.9 8.7
Cloruro mg/L 38.7 60.5 32.3 62 30.2 63.1 57.2 110
Nitratos mg/L 3.3 8.7 2 1.9 <LD 0.8 1.8 31.3
Sulfatos mg/L 74.3 126 69.9 120 64.4 127 96.6 153
Fosforo mg/L <0.1 nd <0.1 nd 0.1 nd 0.4 1.37
COoT mg/L 1.8 0.99 2 1.2 14 11 2.1 3.1
CAE, 254 nm 1/m 2.1 2.0 24 25 25 23 4.1 5.4
Arsénico mg/L nd nd 0.003 | 0.003 nd 0.005 | 0.006 | 0.004
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PO1 P02 P03 (a;JZSnglgjo)

26.05. | 15.08 | 26.05. | 15.08. | 26.05. | 15.08. | 26.05. | 15.08.

2023 | .2023 | 2023 2023 2023 2023 2023 2023
Uranio mg/L nd nd 0.0013 | 0.0044 nd 0.0011 | 0.0011 | 0.0014
Melamina Mg/l 0.071 | 0.034 | 0.069 0.028 0.12 0.03 0.19 0.46
Diclofenaco Mg/l <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.047 0.056
Ibuprofeno Mg/l <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.011 <0.01
lopamidol Mg/l <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.7
Irbesartan Mg/l <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 0.016 0.015 0.066 0.12
Oxipurinol Mg/l <0.01 | <0.01 | <0.01 <0.01 0.036 <0.01 <0.01 <0.01
Sulfametoxazol | pg/L 0.024 | 0.04 | <0.01 | <0.01 | 0.025 0.02 0.2 0.011
Acido Hg/L 0.012 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 0.03 | <0.01 | 0.082 | 0.33
valsartanico
Sacarina Mo/l <LD nd <0.01 nd <0.01 | <0.01 | 0.095 0.13
Sucralosa Mo/l 0.87 nd 0.11 nd 0.5 0.98 13 23

Segun los resultados quimico-fisicos de la parte superior de la Tabla 9, el agua fluvial y las
aguas subterrdneas de los tres piezémetros P01-P03 examinados en detalle tienen una
composicidon comparable entre si. Son relativamente blandas (suma de calcio y magnesio de
aprox. 2 mmol/l o 12 °dH), tienen suficiente capacidad (véase la capacidad buffer hasta pH
4.3) y contienen cantidades significativas de las sales neutras cloruro y sulfato. A excepcion
de cantidades insignificantes de arsénico y uranio, no contienen metales pesados ni
elementos traza téxicos. El agua del rio contiene sustancias organicas (medidas a través del
COT y CAE254), sustancias trazas antropogénicas y compuestos de fésforo en cantidades
ligeramente elevadas o, en el caso del edulcorante sucralosa, en cantidades claramente méas
elevadas. En las tres aguas subterraneas esas sustancias se detectaron solamente en
cantidades pequefias. Llama la atencion el aumento de mayo a agosto de las concentraciones
de todos los componentes del agua, tanto en las aguas subterrdneas como en el agua del rio.
Como ya se ha mencionado, esto es consecuencia de la disminucién del caudal del rio Lurin
(menor dilucion por el agua de lluvia procedente de las montafias) al comienzo de la época
de estiaje en abril. En general, los resultados muestran que la recarga de las aguas
subterraneas se produce por infiltracion de agua fluvial, en cuyo paso por el suelo se
descomponen las sustancias organicas y los compuestos de fosforo.

Las siguientes figuras muestran la evolucion temporal de las concentraciones de las tres
sustancias trazas antropogénicas sucralosa, melamina y sulfametoxazol en el efluente de la
PTAR, en el agua del rio Lurin (aguas abajo del punto de vertimiento de la PTAR Cieneguilla)
y en las aguas subterraneas de los piezOmetros P01-P03. La sucralosa es un edulcorante
artificial que se degrada muy lentamente en el medio ambiente. La melamina es un producto
quimico industrial de uso frecuente. El sulfametoxazol es un antibidtico que también se
degrada lentamente en el medio ambiente.
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Figura 32: Concentracién de sucralosa en distintos puntos de medicién de la planta piloto

Segun la Figura 32 en el efluente de la PTAR se encontré sucralosa en concentraciones de
entre 23 y 140 ug/IL. Estos valores relativamente altos no fueron inesperados, ya que la
sucralosa esta presente en numerosos alimentos y bebidas y no se elimina durante el
tratamiento de las aguas residuales. En consecuencia, el agua del rio también contiene
cantidades significativas de sucralosa, entre 1.1 y 23 ug/l, aguas abajo del punto de
vertimiento de la PTAR Cieneguilla. Las concentraciones medidas en el rio estan
determinadas por el caudal de agua del rio, que varia considerablemente.

En los tres piezémetros, el 26.05.2023, antes de comenzar los ensayos de infiltracion y
durante toda la fase de operacion, se registré una concentracion similar y relativamente baja
de sucralosa de 0.2 - 0.9 pg/L. Esto se debe a que la recarga de las aguas subterraneas se
produce por infiltracion natural del agua del rio y a que la sucralosa se degrada muy
lentamente en el acuifero. Hay que tener en cuenta que los datos de mediciéon de la
concentracion de agua fluvial proceden de la época de estiaje. Durante la época de avenida,
cuando el caudal del rio Lurin es alto, las concentraciones de sucralosa en el agua fluvial que
se infiltra de forma natural son significativamente mas bajas.
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Figura 33: Concentracion de Sulfametoxazol en distintos puntos de medicion de la planta piloto
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Figura 34: Concentracién de melamina en distintos puntos de medicion de la planta piloto

En el caso de las sustancias sulfametoxazol y melamina, la Figura 33y la Figura 34 muestran
observaciones similares a las descritas para la sucralosa. Sin embargo, las concentraciones
se encuentran a un nivel significativamente mas bajo. También en este caso, los valores
medidos muestran que la infiltracion natural del agua del rio determina la calidad de las aguas
subterraneas y que no se produjo un aumento de las concentraciones de aguas subterraneas
en la fase de operacioén de la infiltracion.

Pardmetros microbioldégicos

La experiencia demuestra que la filtracion riberefia y, en general, el paso por el suelo,
producen una limpieza muy eficaz, por lo que se puede suponer que las aguas subterraneas
de los piezometros P01-P03 tienen una calidad microbioldgica incuestionable. Sin embargo,
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la toma de muestras para analisis microbioldégicos en piezémetros de este tipo, recién
construidos, es problematica ya que es de esperar que se presenten contaminaciones
atribuidas a la fase de construccion. En el presente caso, la metodologia de extraccién de
agua subterranea, con una unidad mévil compuesta por una manguera de extraccion y una
bomba de succion que se introdujo en los piezémetros para tomar muestras, también era
susceptible de contaminacion durante la toma de muestras.

Por esta razon, las mediciones microbiolégicas del TZW al inicio de la fase de operacién
sirvieron en particular para determinar las condiciones adecuadas de muestreo. Asi, antes de
iniciar la infiltracion a través de las pozas de infiltracion, el 25.05.2023 se tomaron muestras
de los tres piezometros después de un tiempo de bombeo de aproximadamente una hora
(caudal de aproximadamente 0.5 m3/h). En el piezometro P02, al inicio de la fase de bombeo
se desinfecté adicionalmente el sistema de extraccion. Para ello se introdujeron aprox. 10
litros de una solucién de hipoclorito de calcio (aprox. 10 mg/l de cloro libre) a través de la
manguera de extraccién. Tras un tiempo de exposicién de 10 minutos, el agua clorada del
piezémetro primero se bombeé a través de la manguera y la bomba de succién durante 10
minutos con un caudal reducido a 0.1 m3/h. A continuacién, se realiz6 un bombeo de aclarado
durante unos 60 minutos con un caudal de 0.5 m3/h, tras lo cual, al cabo de 5 minutos, ya no
se detecto cloro en el agua del piezometro bombeada.

Los resultados de la Tabla 10 muestran que, con este procedimiento, los resultados
microbiologicos del agua subterranea del piezémetro P02 fueron incuestionables. En cambio,
las muestras de los piezdmetros P01 y P03 presentaban una clara contaminacion bacteriana
gue, como se ha explicado anteriormente, se debié probablemente a las condiciones de
muestreo. Esto también lo confirman los resultados de un estudio de seguimiento realizado el
14.06.2023, aproximadamente tres semanas después de la puesta en marcha de las pozas
de infiltracion.

Tabla 10: Resultados de analisis microbioldgicos de la puesta en marcha de la planta piloto proyecto
MAR en las instalaciones de la PTAR Cieneguilla

Bacterias o virus por 100 mL

Punto de Mues- | E. coli Bacterias Entero- Clostridium Colifagos

medicién treo coliformes cocos perfringens somaticos
P01 310 6310 40 0 0

*
P02 25,05, 0 0 0 0 0
P03 2023 37 23590 12 2 0
Efluente PTAR 0 0 0 0 0
(post Cl2)
Efluente PTAR
(post Cl2) ;3‘2036‘ 0 0 0 0 0
PO3* 0 36 0 0 0
Efluente PTAR 980 4390 100 1340 1300
(pre Cl2)
Eflvente PTAR | 1g08. | 4 920 3 300 0
(post Cl2)
Rio Lurin — 2023

. 2187 104620 400 470 242

aguas abajo
P02 0 9 0 0 0

* Se desinfect6 el sistema con Ca(HOCI), antes de la toma de muestra
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5.2.6  Conclusiones de los estudios realizados durante la fase de operacién

La comprobacion del rendimiento de infiltracion de las tres nuevas pozas revelo tasas de
infiltracidn muy elevadas en algunas zonas. Esto se debio al subsuelo muy fracturado. Como
puede verse en la Figura 17 la superficie del terreno de la PTAR Cieneguilla estd conformada
por rocas. Después de que en algunas zonas por debajo de la poza de infiltracion IP 2 se
infiltrara grano fino de los espacios intermedios, el agua de infiltracién pudo drenar muy
rapidamente. Para poder aprovechar los procesos de degradacion naturales en la primera
capa del subsuelo, en la operacion rutinario posterior solo se utilizaron las dos pozas de baja
permeabilidad IP 1 e IP 3, en las que se ajustd una cierta altura de tirante con un caudal
limitado a aprox. 1y 2.5 m3/h, respectivamente.

La verificacion hidraulica de los piezémetros confirmé el pleno funcionamiento de los tres
piezémetros nuevos y del pozo ya existente en el terreno (P04). La seccion de filtracién de
cada piezometro esta conectada al flujo de agua subterrdnea. Los piezOmetros permiten asi
realizar mediciones relevantes del nivel freatico o de la direccion del flujo de agua subterranea,
asi como la extraccion de muestras representativas de la calidad y composicién del agua
subterranea. El nivel de agua en reposo en los piezometros P01 - P03, excavados hasta unos
10 m por debajo del nivel del suelo, se sitla a unos 3 - 4 m por debajo de la superficie del
suelo y, con caudales de 0.4 m3/h, se produce en pocos minutos un descenso constante de
tan solo 0.1 - 0.8 m.

Segun los resultados de las mediciones del nivel freatico, en la zona de estudio éste esti
determinado, como esperado, por el nivel del agua en el rio Lurin, es decir, por la cantidad de
agua del rio infiltrada. Las aguas subterraneas cercanas a la superficie fluyen principalmente
en paralelo al rio Lurin, con una componente que se dirige hacia el lecho del rio en época de
estiaje (de mayo a octubre). Segun los datos de medicion de los piezémetros P02 y P03, con
las condiciones de operacién establecidas durante la fase de puesta en marcha, de mayo a
septiembre de 2023 (caudal de aprox. 3.5 m3/h, 8 h/dia laborable), la infiltracion no afect6 el
nivel freético aguas abajo de las pozas.

El agua subterranea de los piezémetros tiene la composicion esperada. Tiene un bajo
contenido en oxigeno, es relativamente blanda, pobre en sustancia hiumica y contiene bajas
cantidades de diferentes sustancias trazas antropogénicas. Con el inicio de la época de
estiaje, es decir, con un menor caudal del rio Lurin y un aumento de la concentracién en el
agua del rio, también aumentan las concentraciones de los componentes en las aguas
subterraneas (por ejemplo, dureza, sales neutras y sucralosa). En general, los resultados
muestran que la recarga de las aguas subterraneas se produce por infiltracién de agua fluvial,
en la que el paso por el suelo degrada las sustancias organicas, los compuestos de fosforo y,
en parte, también las sustancias trazas antropogénicas contenidas. Revisando la evolucién
temporal de los datos del agua en el tiempo, de las tres sustancias trazas antropogénicas
sucralosa, melamina y sulfametoxazol (trazadores de aguas residuales), entre otros,
presentes en cantidades significativas en el efluente de la PTAR infiltrado, no se pudo
determinar ningun efecto de la medida de infiltraciébn sobre la composicién de las aguas
subterraneas, considerando las condiciones marco establecidas en la fase de operacion. Esto
concuerda con los resultados de las mediciones del nivel freatico.

La toma de muestras de agua subterranea es susceptible de sufrir contaminaciones
microbiologicas secundarias debido a las condiciones técnicas marco. Mediante estudios
especificos se ha validado una metodologia que permite una toma de muestras incuestionable
y, por tanto, también una evaluacion de la calidad microbiologica del agua subterranea.
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5.3 Fase 2: ensayos de corto plazo con mayores tasas de exfiltracion
e infiltracion

5.3.1 Incremento en la extraccion de aguas subterraneas/exfiltracion

Bajo las condiciones de operacion dadas durante los primeros meses del ensayo piloto (mayo
a agosto de 2023) no se pudo determinar ninguna influencia de la medida de infiltracién en la
composicion de las aguas subterraneas aguas abajo de las pozas. Debido a eso, en la fase 2
se llevaron a cabo estudios especificos para comprobar en qué medida se puede recoger, de
forma proporcional, el efluente de PTAR infiltrado mediante un mayor bombeo desde los
piezémetros. En un primer momento, se bombed de manera continua con un caudal de 0.42
m3/h desde el piezbmetro P03 en el periodo comprendido entre el 12.09. y el 13.10.2023.
Posteriormente, se extrajo, entre el 16.10. y el 10.11.2023, de forma continua un caudal de
2.7 m3/h del piezémetro P02, utilizando una bomba mas potente.

De los niveles freaticos medidos en los piezémetros, no se puede deducir una disminucién de
los niveles freaticos ni por la extraccion continua del piezémetro P03 con una capacidad de
bombeo de 0.42 m3/h ni por el bombeo muy elevado del piezémetro P02. Al contrario, se
registré una tendencia al alza (véase Figura 35). Durante la extraccién de agua del piezémetro
P02 no fue posible medir el nivel freatico debido al diametro de la tuberia ascendente

instalada.
11.9.23 21.9.23 1.10.23 11.10.23 21.10.23 31.10.23 10.11.23
20 4 e e e e
——P-01
——P-02
P-03
2.5 + P-04
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35 +

IO NPT S

4.0 +

Nivel freatico bajo superficie del suelo [m]

Extraccién en P03 (0.42 m¥h) Extraccion en P02 (2.7 m3/h)

Figura 35: Nivel fredtico en los piezémetros durante la extraccion intensificada de aguas
subterraneas
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El hallazgo de que el nivel freatico en los demas piezémetros no disminuyera, sino que a pesar
de la mayor extraccion de P02 aumentara, muestra que el subsuelo de la zona de estudio
tiene una permeabilidad relativamente alta y que el nivel fredtico esta directamente
determinado por el nivel de agua del rio Lurin.

Aungue no se dispone de datos sobre el nivel de agua o el caudal del Lurin, la observacion
visual permite sacar las primeras conclusiones sobre la magnitud del flujo. Las Figura 36 y
Figura 37 muestran el rio Lurin el 26.10.2023 con una conductividad medida de 229 uS/cmy
el 30.10.2023 con una conductividad medida de 397 uS/cm. Esto confirma, por un lado, la
dependencia esperada de la conductividad eléctrica del agua del rio Lurin con respecto al
caudal, es decir, la proporcién de agua de lluvia en el rio. Por otro lado, permite comprender
el aumento y la disminucion de los niveles de agua en los puntos de medicion P03 y P04.

Figura 36: Rio Lurin el 26.10.2023 Figura 37: Rio Lurin el 30.10.2023

De igual manera, los valores de conductividad eléctrica mostrados en la Figura 38 confirman
gue el agua subterranea estd muy influenciada por el rio Lurin y menos por la medida de
infiltracion. Esto se aplica a los tres piezémetros mostrados.
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Figura 38: Conductividad eléctrica durante la extraccion intensificada del P02
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5.3.2 Infiltraciéon intensificada

Después de que fuera imposible registrar una infiltracién del efluente de la PTAR en los
piezémetros P02 y P03 debido a la extraccion intensificada de agua subterrdnea, se intenté
alcanzar este objetivo mediante una infiltracion intensificada a través de dos ensayos a corto
plazo. En este contexto, se suministré a las tres pozas de infiltracion, primero el 13/14 de
noviembre y nuevamente el 29/ 30 de noviembre de 2023 en cada ocasion un caudal de aprox.
12.5 m3/h por un lapso de 28 horas, es decir un total de 350 m3, acompafando el proceso con
mediciones analiticas del agua.

La Figura 39 muestra la conductividad eléctrica (CE) medida en el efluente de la PTAR y en
las aguas subterrdneas de los piezémetros P02 y P03, reflejandose los resultados de la
segunda serie de mediciones en las lineas discontinuas. Para la toma de muestras se impuls6
un caudal de aprox. 0.5 m3/h durante 20 minutos.

Infiltracién (12.5 m3h) Infiltracién (2.5 m®h)

_ ——P02 (13./14.11)
£ P03 (13./114.11.)
Efl te PTAR

1200 T uene - & -P02 (29./30.11))
2 P03 (29./30.11.)
Ko
5 800 +
2 —
é 400 |
o]
(&)

0 S B — e e —

0 20 40 60 80 100

Duracidén experimento [h]

Figura 39: Conductividad eléctrica durante y después del ensayo de la infiltracién intensificada

En ambas series de analisis se produjo un aumento significativo de la conductividad eléctrica
(CE) en el agua subterranea del piezémetro PO2 como consecuencia de la mayor infiltracion
de 12.5 m3/h, acercandose de manera general a la calidad del efluente de la planta de
tratamiento. Esto no se observé en el piezémetro P0O3. Tras finalizar el ensayo con una tasa
de infiltracion elevada, la CE en el agua del piezémetro P02 volvié relativamente rapido a su
nivel inicial. El aumento y disminucion rapidos de la CE indican un tiempo de retencion muy
corto del agua infiltrada en el subsuelo. Esto debe ser tomado en consideracion al interpretar
los resultados sobre la eficacia de depuracién del paso por el suelo en secciones posteriores.

5.3.3 Composicion del agua durante la infiltracion intensificada

Durante el primer ensayo con infiltracién intensificada, se tomaron muestras para realizar
andlisis adicionales en el laboratorio del TZW. En este sentido, se tomaron muestras en el
piezometro P02 antes del inicio de la infiltracion intensificada (13.11.2023) e inmediatamente
después de finalizar el ensayo de infiltracion (14.11.2023).
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La Tabla 11 muestra una seleccion de los resultados de los pardmetros quimicos junto con
los datos de otros puntos de medicién.

Tabla 11: Resultados quimicos seleccionados antes (13.11.) y después (14.11.) de 28 h infiltracion

intensificada
Lurint|Lurin? | Efl. PTAR® P2 P3
13.11.2023 |14.11.2023|13.11.2023|14.11.2023|14.11.2023

CE (25°C) puS/cm| 440 | 680 1240 638 985 660
pH - 8.5 8.4 7.16 7.25 7.28 7.15
Oxigeno mg/L | 8.5 8.1 4.1 0.6 0.7 0.8
Turbidez NTU 1.8 2.8 2.6 0.25 0.22 0.2
Capacidad buffer pH4.3 |mmol/L| 1.7 2.1 2.9 2.3 25 nd
Calcio mg/L | 46.4 | 63.3 119 64.3 105 70.5
Magnesio mg/L | 8.6 11 18.7 8.9 14.4 9.2
Sodio mg/L | 28.8 | 45 98.7 41.5 64.2 375
Hierro mg/L | 0.05 | 0.04 0.01 <0.01 <0.01 0.05
Manganeso mg/L | 0.013 | 0.019 | < 0.005 0.006 < 0.005 0.092
Arsénico mg/L | 0.005 | 0.004 0.002 0.003 0.003 0.005
Uranio mg/L |0.0011(0.0012| 0.0013 0.0026 0.0028 0.0013
Nitratos mg/L | <05 | 6.2 60.1 3.2 34.3 0.8
Cloruro mg/L | 40.8 | 74.4 167 57.8 131 50.3
Sulfatos mg/L | 83.9 | 109 182 96.6 152 119
Fosforo mg/L | <0.1 | 0.501 1.46 <0.1 <0.1 0.139
coT mg/L | 1.4 2.8 4.5 1.2 2.4 11
1,4-Dioxan ug/L nd nd 0.082 nd 0.055 nd
Benzotriazol pg/L nd nd <0.01 nd 0.018 nd
Melamina pg/L | 0.043 | 0.39 0.31 0.049 0.18 0.046
EDTA pg/L nd nd 25 nd 16 nd
Carbamazepina pmg/L | <LD |0.023 | <0.01 <0.01 0.028 <0.01
Diclofenaco pg/L | <0.01 | <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Irbesartan pg/L | <0.01 | 0.076 0.018 <0.01 0.023 0.027
Sulfametoxazol pg/L | <0.01| 0.14 <0.01 0.082 0.059 0.14
Acido valsartanico pg/L | <0.01 | 0.15 0.55 0.021 0.51 0.032
4-iso-Nonylfenol ug/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd
Bisphenol A Hg/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd
Sacarina pg/L | <0.01 | 0.12 0.088 <0.01 0.051 <0.01
Sucralosa pug/L | 0.098 | 16 57 3.4 44 3.4
Perfluorbutanoat ug/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd
Perfluoroctanoat pg/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd
Perfluorhexansulfonato |ug/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd
Perfluoroctansulfonato jug/L nd nd <0.01 nd <0.01 nd

laguas arriba del punto de vertimiento de la PTAR
2aguas abajo del punto de vertimiento de la PTAR

3después de la cloracion
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Los resultados de los andlisis quimicos muestran que, debido a la infiltracion intensificada
durante 28 horas (12.5 en lugar de 3.5 m?¥h), las concentraciones de casi todas las sustancias
contenidas en el efluente de la PTAR aumentan significativamente en las aguas subterraneas
del piezémetro P02 (con la excepcién de las sustancias turbias y el fosforo). De este modo,
confirman plenamente las conclusiones del aumento de la CE medido en campo. A partir del
aumento de la concentracion y de los valores determinados en el efluente de la PTAR, se
puede estimar que el 14.11.2023 el porcentaje de efluente de la PTAR en el agua subterranea
del piezémetro P02 era de aproximadamente 60 %.

La retencidén en gran medida de las sustancias turbias y/o las particulas durante el paso por
el suelo entre las pozas de infiltracion y el piezémetro P02 era de esperar, ya que en este
transcurso se producen procesos de filtracién (como, por ejemplo, en un filtro de arena). En
cambio, fue sorprendente la retencion de compuestos disueltos que contienen fésforo. Esto
indico una fuerte actividad biolégica durante el paso por el suelo.

La comparacién de los parametros medidos en el rio Lurin aguas arriba y aguas abajo del
punto de vertimiento de las aguas residuales de la PTAR Cieneguilla, véase Tabla 11, muestra
el aumento esperado de las concentraciones de los principales componentes (p. €j., Ca?*, Na*
y CI) y de las sustancias trazas antropogénicas (p. €j., melamina, sucralosa) en el agua del
rio debido al vertimiento. A partir de los datos de medicidn, se puede estimar que la proporcion
de efluente de la PTAR en el agua del rio en el momento del estudio era del 20-30%.

Al final del primer ensayo con una infiltracion aumentada a 12.5 m¥h durante 28 horas, se
realizaron ademas analisis microbiol6gicos de bacterias, virus y parasitos seleccionados,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12: Resultados microbiolégicos después de una infiltracion intensificada (el 14.11.2023)

Rio Lurin Efluente PTAR Efluente PTAR Piezémetro P02

(aguas arriba) | (pre cloracion) | (post cloracion)
Bacterias (pro 100 mL)
E. coli 0 17330 0 3
Bacterias coliformes 3 61310 313 19
Enterococos 0 2400 0 0
Clostridium perfr. 20 5200 0 0
Virus (por 100 mL)
Colifagos somaticos 0 4400 0 0
Adenovirus nd 41 <10 <10
Rotavirus nd 4100 23 <10
Parésitos (por 1L)
Giardia nd 750 750 <0.01
Cryptosporidia nd 9 9 <0.01

Se puede observar que, como esperado, la cloracion de la salida de la PTAR inactiva a la
mayoria de los organismos indicadores bacterianos y virales, pero no a las formas
permanentes de los parasitos patégenos humanos (Giardia, Cryptosporidium). Sin embargo,
tras su paso por el suelo, éstos ya no eran detectables.
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5.3.4 Conclusiones de los estudios con infiltracion intensificada

Los resultados de los analisis quimicos del agua en los estudios con infiltracion intensificada
confirman la estimacién previa de que el subsuelo en el area de estudio tiene una
permeabilidad muy alta, permitiendo por tanto un flujo rapido de agua subterrdnea. En los
primeros cinco meses de operacion, con tasas de infiltracion de aprox. 3 m3/h (8 h diarias) en
los dos piezémetros de flujo descendente P02 y P03, no se detectd ningun efluente de PTAR
infiltrado en las pozas de infiltracion. Por lo tanto, el resultado de que, después de unas 20
horas de operacion con una tasa de infiltracion aumentada a 12.5 m3/h en el piezémetro P02,
se obtuviera agua subterranea con una proporcion significativa (50-70 %) de aguas residuales
previamente infiltradas fue esencial para los estudios posteriores.

Teniendo en cuenta el escaso tiempo de paso del agua infiltrada por el suelo entre las pozas
de infiltracién y el punto de medicién P02, asi como la alta velocidad de flujo en el subsuelo
(0.5 m/h), es notable que el paso por el suelo retuviera practicamente por completo los
compuestos de fosforo y las sustancias turbias/particulas y, en particular, que permitiera una
purificaciébn microbiolégica eficiente en relaciéon con las formas permanentes de parasitos
(Giardia, Cryptosporidium). Aunque algunos indicadores bacterianos individuales todavia
fueron detectables después del paso por el suelo, esto podria deberse a las condiciones
desfavorables al momento del muestreo (bomba/manguera externa).
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54 Fase 3: operacion continua de la planta piloto MAR

La tercera fase de investigacién duré del 11.12.2023 al 15.04.2024 y del 06.06.2024 hasta el
final del proyecto el 23.10.2024. En esa fase se suministré de forma continua a las pozas IP
1 e IP 3 (antes 8 h diarias laborables) la cantidad de agua que podia infiltrarse en ambas
pozas con el nivel maximo de tirante (en suma 3-4 m3/h). La interrupcion de aproximadamente
7 semanas se debid a un pequefio sismo local. Esto provocé grietas por asentamiento en las
estructuras de hormigdén de la PTAR vy, a peticion de SEDAPAL, se pausé la infiltracibn como
medida de precaucion.

Alinicio (09.06.2024) y al término (23.10.2024) de la fase final de infiltracion continua de aprox.
4,5 meses, empleados de TZW llevaron a cabo exdmenes exhaustivos en campo y realizaron
tomas de muestras en el marco de campafias de medicion de varios dias de duracion, con
una tasa de infiltracion aumentada a 12.5 m3/h mantenida durante varios dias.

5.4.1 Supervisién hidraulica de la infiltracion

Como mencionado, en la tercera fase se realiz6 una infiltracion continua (24/7) con un caudal
maximizado en funcioén del tirante en la poza. La Figura 40 muestra los caudales infiltrados
por pozay en suma para el periodo comprendido entre el 10.12.2023 y el 09.03.2024.
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Figura 40: Cantidades infiltradas fase 3, infiltracion continua

Se puede observar que en las aprox. primeras 3 semanas se pudo infiltrar un volumen mucho
mayor de agua en la poza IP 1 que en la poza IP 3. Posteriormente, la tasa de infiltracion (con
un tirante constante) se equilibré en ambas pozas.

Incluso en el transcurso del proyecto, es decir, durante los aproximadamente ocho meses que
duré la fase 3, no se produjo la disminucién prevista de la capacidad de infiltracion. Por lo
tanto, no fue posible ni necesario realizar series de pruebas para controlar los procesos de
colmatacion en el fondo de la poza. Durante este tiempo se infiltraron de forma continua un
promedio de unos 3.5 m3h y un total de aprox. 20.000 m3 de efluente de la PTAR.
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Entre diciembre de 2023 y marzo de 2024 se midié periédicamente el nivel freético en los
piezdmetros. La Figura 41 muestra una evaluacion grafica de estos datos.
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Figura 41: Nivel freatico de los cuatro piezémetros durante la operacion continua en la fase 3

Segun los resultados presentados, los niveles freaticos en los piezdmetros variaron durante
el periodo de observacion entre 0.15 m (PO1) y 0.4 m (P04). La suposicion de que esto se
debia principalmente a la infiltracion del rio y menos a la infiltracion del efluente de la PTAR
en la planta piloto MAR ya fue confirmado durante la fase de puesta en marcha.

5.4.2 Composicion del agua mediante datos de medicion en campo

Los datos de conductividad eléctrica (CE, medida total de los componentes ionégenos
disueltos), determinados de manera paralela a las mediciones del nivel freatico, tanto en el
efluente de la PTAR y en las aguas subterraneas de los piezometros P01-P03, como en el
agua del rio (aguas arriba de la descarga de agua depurada) se muestran en la Figura 43. La
Figura 42 muestra la ubicacion de los puntos de medicion.
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Figura 42: Puntos de medicién de la conductividad eléctrica (CE)
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Figura 43: CE del efluente de la PTAR (infiltrado), en el agua fluvial y en el agua subterranea de los
piezometros P01-P03

Durante el periodo de observacién se registr6 una ligera tendencia a la baja de la
conductividad eléctrica en las aguas en todos los puntos de medicién. En el caso de los
piezometros, esto se debio al incremento del caudal del rio Lurin a partir de noviembre de
2024, infiltrdndose mas agua de rio con una mineralizacion relativamente baja en el acuifero.
En el caso de la PTAR de Cieneguilla, es sabido que cuando el nivel freatico es mas alto
(véase Figura 41), se produce un ingreso de agua debido a fugas existentes en el sistema de
canalizacion.
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A partir del retraso en el tiempo entre el aumento o bien la disminucién de la conductividad
eléctrica (CE), se puede estimar un tiempo de retencion del agua fluvial en el subsuelo de
unos pocos dias hasta alcanzar el punto de medicion P02. La CE del agua del rio esta
determinada a su vez por el caudal de agua de lluvia que tiene su origen en los Andes, es
decir, cuando el caudal es alto, la CE disminuye debido a la dilucién con el agua de lluvia,
pobre en minerales. Las variaciones en el caudal del rio Lurin durante la infiltracién continua
se muestran a modo de ejemplo en las Figura 44 y Figura 45.

Figura 44: Rio Lurin el 26.12.2023 Figura 45: Rio Lurin el 02.02.2024
(CE 291 pS/cm) (CE 138 puS/cm)

La evaluacion grafica de los datos de medicion del valor pH y del contenido de oxigeno en los
distintos puntos de medicion entre diciembre de 2023 y marzo de 2024 se muestran en la
Figura 46 y Figura 47.
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Figura 46: Valor pH en agua de rio, agua subterranea y efluente PTAR
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Figura 47: Oxigeno disuelto en el agua fluvial, en las aguas subterraneas y en el efluente PTAR

No se produjeron cambios significativos en comparacion con la fase 1 (puesta en marcha,
véase capitulo 5.2.4). Los valores pH de las aguas fluviales son en términos generales
relativamente altos, lo que se debe a la liberacion de CO, por el contacto intenso del agua con
el aire. El CO, se forma a través de procesos microbioldgicos durante el paso por el suelo o
en la PTAR, de modo que el efluente de la PTAR y las aguas subterraneas presentan valores
pH algo mas bajos, de 7.0-7.5. La variacién lenta en el tiempo del valor pH en los cinco puntos
de medicién hacia valores mas bajos se debe probablemente al desgaste del electrodo pH
utilizado en las mediciones periddicas en campo.

Como era de esperar, el agua del rio estaba saturada en su mayor parte con oxigeno
atmosférico (temperatura del agua de aprox. 24 °C), mientras que en el efluente de la PTAR
y en las aguas subterraneas habia niveles reducidos de oxigeno debido al consumo
microbioldgico de oxigeno. Sin embargo, cabe destacar que el oxigeno no se ha consumido
por completo en las aguas subterraneas de todos los piezémetros, por lo que los procesos
reductores, como la liberacién de Fe?* y Mn?*, no deberian desemperiar ningtin papel.

5.4.3 Efectos de unainterrupcion prolongada de la infiltracién

Como mencionado anteriormente, la infiltracion se detuvo entre el 15 de abril y el 6 de junio
de 2024 (debido a grietas por asentamiento). Para poder evaluar los efectos de la interrupcién
y la reanudacién operativa de la infiltracion en la masa de agua subterranea, en la Figura 48
se muestra la conductividad eléctrica del agua de rio, del agua subterranea y de las aguas
residuales, asi como los niveles freaticos del piezometro P02. El punto de muestreo del agua
fluvial se encontraba 100 m aguas arriba del punto de vertimiento de las aguas residuales, de
modo que puede descartarse que el vertimiento de las aguas residuales tratada haya influido
en la CE del agua fluvial en el punto de muestreo. De los cuatro piezometros fue seleccionado
el P02 para la evaluacion, ya que era el mas cercano a las pozas de infiltracion y el posible
efecto de la falta de infiltracion seria el primero en hacerse visible alli.
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Figura 48: Conductividad eléctrica en el agua del rio, el agua subterranea y las aguas residuales, asi
como nivel freatico en P02

Se puede observar un movimiento en paralelo de las curvas de las dos variables en los tres
puntos de medicién. Con el inicio de la época de estiaje a finales de abril, el caudal del rio
Lurin disminuyé considerablemente. Debido a la menor diluciéon por nuevas precipitaciones,
la conductividad eléctrica del agua del rio aumentd significativamente de unos 120 a hasta
600 uS/cm a finales de julio de 2024, momento en el que el Lurin apenas llevaba agua (véase
Figura 50). Llama la atencién que la CE del agua subterranea del piezdmetro PO2 se comporte
de manera practicamente idéntica al rio y que también el nivel freatico caiga inmediatamente
con la disminucién del caudal del Lurin.

Figura 49: Rio Lurin el 9.4.24 Figura 50: Rio Lurin el 4.6.24  Figura 51: Rio Lurin el 26.7.24
(173 pS/cm, inicio de la (361 uS/cm, fin de la (638 puS/cm)
interrupcion) interrupcion)

El aumento de la CE en el efluente de la PTAR también es consecuencia de la disminucion
del nivel del rio. Como mencionado anteriormente, el alcantarillado presenta fugas,
disminuyendo la entrada de agua subterrdnea con baja CE a medida que desciende el nivel
del rio o del agua subterranea

Llama la atencién que la interrupcion y reanudacion de la infiltracion (aprox. 3.5 m3¥h) no
afectara ni al nivel freético en el piezometro P02 ni a la CE del agua subterranea contenida en
él. Esto confirma las conclusiones sobre las series de andlisis con una tasa de infiltracion
elevada expuestas en el capitulo 5.3.4. En el caso de tasas de infiltracion relativamente bajas,
no se observé ningun efecto de la infiltracion en la zona del piezometro P02 (ni tampoco en
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P03), siendo que el nivel y la composicién del agua subterranea estaban determinados
exclusivamente por la infiltracion a través del lecho del rio.

5.4.4 Capacidad depurativa del paso de suelo

El objetivo de la fase piloto final de aproximadamente 4.5 meses (06.06. - 23.10.2024) era
evaluar exhaustivamente los cambios en la composicion del efluente de la PTAR debidos al
paso por el suelo. Los resultados de andlisis realizados hasta la fecha habian revelado que
era necesario la operacion del IP 2 y un caudal de infiltracion total de aprox. 12.5 m3/h para
que en el piezémetro P02 hubiera con seguridad agua subterraneas con una proporcion
significativa (50%) de efluente previamente infiltrado de la PTAR. Bajo esas condiciones es
posible una evaluacion analitica. Sin embargo, el problema era la alta permeabilidad del
subsuelo en la zona del IP 2 y la corta permanencia del agua infiltrada en el subsuelo (< 20-
40 h) como resultados del aumento de la tasa de infiltracion a 12.5 m3/h. Se tuvo que tomar
en cuenta en la evaluacién de los resultados que en el presente caso la capacidad depurativa
del paso por el suelo fuera desde el principio muy limitado, debido a estas restricciones
hidraulicas.

Entre el 9 y el 11 de junio de 2024 y nuevamente entre el 19 y el 23 de octubre de 2024,
empleados del TZW llevaron a cabo mediciones exhaustivas en la planta piloto MAR. Tras
operar varios dias o semanas con una tasa de infiltracién de 3-4 m3/h se realizaron estudios
y tomas de muestras, aumentandose como siguiente paso la tasa de infiltracién a 12.5 m3/h y
observar a continuacion la reaccion del sistema durante un periodo de 2-4 dias.

Serie de mediciones en junio de 2024
La siguiente tabla muestra el desarrollo del ensayo, incluyendo datos de medicién en campo,
seleccionados en el periodo del 9 al 11 de junio de 2024.

Tabla 13: Proceso y datos de medicion en campo de los ensayos con infiltracién intensificada
09.-11.06.2024

Fecha | Hora | IP1-3 Nivel pH Temp. CE 02 | Turb KS | Mu
freatico idez 4.3 | est
reo
m?3/h m °C puS/cm | mg/L | NTU m;}n_ol
Infiltracién | 6.6.24 | 10:00
P02 9.6.24 10:15 3.76 7.17 22.0 529 1.6 0.27 1.75 v
cliente o624 | 1215 7 nd 712 | 239 | 1230 | 56 | 7.0 | 215
P03 9.6.24 12:45 3.86 7.11 24.2 411 1.3 0.73 1.60 v
Infil. max | 9.6.24 | 13:00
P02 9.6.24 | 16:30 nd 7.16 23.0 495 3.0 | 0.29 nd
P02 10.6.24 | 09:40 nd 7.08 21.9 565 nd nd nd
Rio Lurin | 10.6.24 | 10:30 nd 8.37 18.0 497 122 | 050 | 1.85 | V
P02 10.6.24 | 14:00 | 1o5 | 356 | 7.19 | 228 | 551 | 45 - -
P02 11.6.24 | 08:40 nd 6.97 22.1 939 4.2 0.27 1.85
Eﬁ‘f;te 11.6.24 | 09:15 nd 725 | 237 | 1203 | 52 | 65 | 2.05
P02 11.6.24 | 10:00 3.46 6.96 22.2 931 3.6 nd nd v
P03 11.6.24 | 10:30 3.75 7.12 235 408 1.6 nd nd v
Infiltracion | 11.6.24 | 11:00 | 3.6
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Como se puede observar en la Tabla 13, el 9 de junio de 2024 se realizdé una primera serie
de mediciones con muestras de agua subterranea en los piezémetros P02 y P03 para realizar
analisis exhaustivos en el laboratorio TZW, antes de que a las 13:00 horas se aumentara la
cantidad de infiltracién a un total de 12.5 m3h con la puesta en marcha del IP 2. Mediante
mediciones realizadas el dia siguiente y el dia subsiguiente nuevamente se registraron los
cambios en el nivel freatico y la composicidén de las aguas subterraneas y se tomaron nuevas
muestras para un andlisis en el laboratorio TZW.

Ya los datos de medicion en campo muestran que el 11 de junio 2024 a las 8:40, es decir,
después de 44 h con una tasa de infiltracion elevada, la conductividad eléctrica (CE) en el
agua del piezémetro P02 (muestreo después de bombear 20 minutos a 0.4 m3/h) habia
aumentado considerablemente de 529 a 939 uS/cm. Con los datos de medicion de la CE en
la Tabla 13 se puede estimar una proporcion de efluente de la PTAR infiltrado en mas del
60 % en el agua subterranea extraida en ese momento. Como esperado, con el aumento de
la CE también aumenté el contenido de oxigeno disuelto, mientras que el valor de turbidez,
que se mantuvo baja, muestra que las sustancias turbias contenidas en el efluente de la PTAR
fueron retenidas durante el paso por el suelo, a diferencia de los componentes disueltos del
agua.

De igual manera, el aumento del nivel freatico de reposo de las aguas subterrdneas en el
punto de medicién P02 refleja el efecto de la mayor infiltracién en las aguas subterraneas en
este punto de medicidn, subiendo unos 0.3 m de 3.76 m por debajo de la superficie de suelo
el 9 de junio 2024 a las 10:15 horas a 3.46 m por debajo de la superficie de suelo el 11 de
junio de 2024 a las 10:00 horas. Por el contrario, los datos de analisis tomados en campo para
la CE y el contenido de oxigeno en las aguas subterraneas del piezometro PO3 no indican
ninguna variacion. El aumento del nivel freético en reposo de P03 de tan solo 0,09 m refleja
una influencia relativamente pequefia de la mayor infiltracion en este punto de medicion,
situado a una distancia ligeramente mayor de la poza de infiltracion que P02.

En las fechas indicadas en laTabla 13 (columna de la extrema derecha) se tomaron muestras
para andlisis posteriores de mayor profundidad en el laboratorio del TZW. En la Tabla 14 se
muestra una seleccion de los resultados.

Tabla 14: Resultados de los analisis quimicos de los ensayos con infiltracion intensificada 9-11.06.2024

Rio Efl. P02 P03
Lurin! | PTAR?
10.06. 09.06. 09.06. 11.06. 09.06. 11.06.
2024 2024 2024 2024 2024 2024
CE en campo uS/cm 497 1230 529 931 411 408
Oxigeno en mg/L 12.2 5.6 1.6 3.6 13 1.6
campo
Calcio mg/L 59.2 123 64.2 110 47.5 46.3
Magnesio mg/L 8.6 19.1 8 13.7 6.4 6.3
Sodio mg/L 28.1 94.6 28.3 55.5 21 21.4
Hierro mg/L <0.01 0.05 <0.01 <0.01 0.04 0.04
Manganeso <0.005 | <0.005 <0.005 <0.005 0.033 0.039
Ammonio?® mg/L nd 0.04 <0.01 <0.01 0.03 0.03
Nitratos® mg/L 1.3 86.5 9.2 48.1 15 0.9
Cloruros mg/L 39.1 153 47.8 112 32.2 32.2
Sulfatos mg/L 83.7 174 86.7 139 72 70
COoT mg/L 14 5.3 1.1 1.9 1.1 1
Fésforo mg/L <0.1 2.4 <0.1 <0.1 0.12 0.12
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Rio Efl. P02 P03
Lurin! | PTAR?
10.06. 09.06. 09.06. 11.06. 09.06. 11.06.
2024 2024 2024 2024 2024 2024
Arsenio mg/L 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.005
Uranio mg/L 0.0014 | 0.0011 0.0009 0.0021 0.0004 0.0004
EDTA pg/L nd 6.4 0.84 4.0 nd nd
Perfluorbutanoat | pg/L nd 0.0069 0.0026 0.0054 nd nd
Perfluoroctan pa/L nd <0.001 <0.001 0.0023 nd nd
sulfonato
Melamina pg/L 0.023 1.0 0.016 0.18 0.012 0.014
Sulfametoxazol pa/L <0.01 <0.01 0.023 0.26 - <0.01
Acido ug/L <0.01 0.61 0.053 0.37 - <0.01
valsartanico
Acesulfamo pg/L <0.01 <0.01 <0.01 0.21 <0.01 <0.01
Sucralosa pg/L 1.1 36 3.3 22 1.3 0.94

1 aguas arriba al punto de vertimiento de la PTAR

?post cloracién

3Andlisis en los laboratorios de TZW con muestras acidificadas a pH3 en campo con HCI

(prevencion nitrificacion)

Como esperado debido al fuerte aumento de la proporcién de aguas residuales infiltradas en
el piezémetro P02, que del 9 al 11 de junio aumentd a mas que 60 % (estimado a partir de los
datos de medicién en campo de la CE), paralelamente al CE también aumentaron en el agua
subterranea del P02 las concentraciones de practicamente todos los componentes disueltos
que se encuentran en el efluente de la PTAR en concentraciones mas altas. Una excepcion
es el pardmetro fosforo total, lo que indica una retencién adsortiva o una biodegradacion de
los compuestos de fosforo disueltos a pesar del paso relativamente corto por el suelo.

Los resultados de los andlisis microbioldgicos realizados entre el 9y el 11 de junio 2024 se
muestran en la Tabla 15. Para evaluar la eficacia de la adicion de cloro en el efluente de la
PTAR, también se realizaron analisis del efluente de la PTAR antes de la adicién de cloro.

Tabla 15: Resultados de los analisis microbiol6gicos de los ensayos del 9 al 11.06.2024

Rio Efl. Efl. P02 P03
Lurin PTAR PTAR
pre Cl; post
Cl,
10.06.24 09.06.24 09.06.24 | 11.06.24 11.06.24
Bacterias (por 100 mL)
E. coli 85 48,840 34 0 30 0
Bacterias coliformes 2920 155,310 308 0 84 0
Enterococos 24 2,160 4 0 3 0
Clostridium perfringens 3 1,600 420 0 0 0
Virus (por 100 mL)
Colifagos somaticos 1 5,700 1 0 0 0
SARS-CoV-2 <27 <27 <27 <27 <27 nd
CrAssphage <27 255 42 <27 <27 nd
PMMoV 21,500 75,300 | 11,800 49 3,720 nd
Parasitos (por 1L)
Giardia <1 2,500 1,800 <0.01 <0.01 nd
Cryptosporidia <1 <2 <2 <0.01 <0.01 nd
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Se puede observar que, como esperado, la cloracion del efluente de la PTAR inactiva
eficazmente la mayoria de los organismos indicadores bacterianos y virales, pero no las
esporas de Clostridium perfringens resistentes al cloro, ni las formas permanentes de los
parasitos patdgenos para el ser humano (Giardia, Cryptosporidium). El paso por el suelo
elimind por completo el Clostridium perfringens y los parasitos patdgenos para el ser humano.
El virus Pepper mild mottle (PMMoV), un indicador viral de aguas residuales, solo se eliminé
parcialmente con el paso por el suelo. Esto, junto con los valores elevados de los indicadores
bacterianos fecales E. coli, coliformes y enterococos, podria deberse a una contaminacion
secundaria causada por las condiciones desfavorables de muestreo (manguera y bomba
movil).

Los resultados quimicos y microbiol6gicos de los andlisis con una tasa de infiltracion elevada
en el periodo del 9 al 11 de junio de 2024 confirman los resultados de la serie de mediciones
realizadas en noviembre de 2023 en condiciones marco comparables (véase capitulo 5.3.3)

Serie de mediciones en octubre de 2024

Para confirmar estos resultados, se realizé otra serie de mediciones al final de la fase piloto,
entre el 19y el 23 de octubre de 2024. El procedimiento fue comparable con el de noviembre
de 2023 y junio de 2024. Sin embargo, esta serie de mediciones se realiz6 al final de la época
de estiaje, después de aprox. 4 meses de infiltracion continua (3-4 m3/h). Por lo tanto, desde
el principio se asumié que habia una mayor proporcion de efluente de PTAR infiltrado en las
aguas subterrdneas de los piezobmetros P02 y P03, situados aguas abajo de las pozas de
infiltracion.

Los resultados de los analisis quimicos de la Tabla 16 indican que este realmente fue el caso.
Se puede observar que ya el 19 de octubre de 2024, es decir, antes de que se iniciara la
infiltracién intensificada, se presentaban concentraciones relativamente altas de los
principales componentes ion6genos del efluente de la PTAR y, en consecuencia, una CE
correspondiente en las aguas subterraneas de los piezémetros P02 y P03. El 19 de octubre
de 2024 las concentraciones de los “trazadores de aguas residuales” sucralosa y cloruro en
el agua del piezémetro P03 también ya se encontraban en un nivel ligeramente elevado. Por
lo tanto, la infiltracién continua de aguas residuales de la PTAR durante varios meses
anteriores (lecho seco, sin infiltracion del rio Lurin) ha influido considerablemente en la
composicién de las aguas subterrdneas aguas abajo de las pozas de infiltracion. En el
muestreo del 19.10.2024, ya se registraba una proporcion significativa de efluente de la PTAR
en las aguas subterraneas. Cabe destacar que, segun los valores de COT y de contenido de
oxigeno en las muestras de los piezometros P02 y P03, los compuestos orgénicos se
degradaron en las aguas subterrdneas, sin que se produjeran condiciones reductoras.
Ademas, a pesar de los valores de nitratos temporalmente elevados en el efluente de la PTAR,
la concentracion de nitratos en las aguas subterrdneas apenas aumento.
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Tabla 16: Resultados de los analisis quimicos de los ensayos con infiltracion intensificada, 19.-23.10.24

Rio Lurin | Efluente P02 P03
PTAR

23.10.24 | 19.10.24 19.10.24 23.10.24 19.10.24
CE pS/cm 605 1315 703 786 721
pH - 8.37 7.09 7.38 7.34 7.28
Oxigeno mg/L 8.2 3.5 0.3 0.9 2.2
Turbidez NTU 1.7 2.5 0.30 0.35 0.2
Cap. buffer 4.3 mmol/L 25 2.3 2.6 2.7 2.6
Calcio mg/L 75.3 135 88.1 110 47.5
Magnesio mg/L 11.6 21.2 12 13.7 6.4
Sodio mg/L 34.8 110 40 55.5 21
Hierro mg/L 0.04 0.01 <0.01 <0.01 0.1
Manganeso <0.005 0.009 <0.005 <0.005 0.064
Arsenio mg/L 0.004 0.002 nd 0.003 0.004
Uranio mg/L 0.0023 0.0008 nd 0.0038 0.003
Amonio pH 3 mg/L nd 0.03 nd <0.01 nd
Nitratos pH 3 mg/L <0.5 89.5 nd 4.5 3.3
Cloruros mg/L 50.6 210 nd 72.5 72.3
Sulfatos mg/L 104 174 nd 128 123
COT mg/L 1.7 5.4 nd 1.1 0.94
Fosforo mg/L <0.1 2.8 nd <0.1 <0.1
Perfluorbutanoat pg/L nd 0.0074 nd 0.0021 nd
Perfluoroctan pa/L nd <0.001 nd <0.001 nd
sulfonato
Melamina pa/L 0.021 0.6 nd 0.1 nd
Sulfametoxazol pg/L <0.01 <0.01 nd 0.022 0.02
Acido valsartanico ug/L <0.01 0.15 nd 0.086 <0.01
Acesulfamo pg/L 0.11 <0.01 nd <0.01 <0.01
Sucralosa pa/L 0.38 9.6 nd 6.5 4.9

Debido a la infiltracion intensificada de cuatro dias, las concentraciones de Ca?*, Na*y CE en
el agua del piezometro P02 aumentaron considerablemente. Sin embargo, al igual que en los
examenes preliminares de noviembre de 2023 y junio de 2024, la turbidez y la concentracion

de fosforo se mantuvieron en niveles bajos.

Los resultados microbiol6gicos de la Tabla 17 muestran que también en este caso se
obtuvieron resultados similares a los de los dos estudios preliminares de noviembre de 2023
y junio de 2024. La cloracion del efluente de la PTAR nuevamente neutralizé eficazmente la
mayoria de los organismos indicadores bacterianos y virales, pero no las esporas de
Clostridium perfringens ni las formas permanentes de los parasitos patégenos humanos
(Giardia, Cryptosporidium). Estos parasitos resistentes al cloro fueron eliminados por
completo gracias al paso por el suelo.

Tabla 17: Resultados de los andlisis microbiolégicos de los ensayos del 19.-23.10.2024

Rio Lurin | Efl. PTAR | Efl. PTAR P02
pre Cl post Cl>
23.10.24 23.10.24 19.10.24 | 23.10.24
Bacterias (por 100 mL)
E. coli 55 2,046 0 0 30
Bacterias coliformes 4,352 19,863 0 0 84
Enterkokken 67 1,800 0 0 3
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Rio Lurin | Efl. PTAR | Efl. PTAR P02
pre Cl; post Cl,

23.10.24 23.10.24 19.10.24 | 23.10.24
Clostridium perfringens 9 >800 1 0 0
Virus (por 100 mL)
Colifagos sométicos 18 2,400 0 0 0
Parasitos (por 1L)
Giardia nd nd 230 <0.01 <0.01
Cryptosporidia nd nd 10 <0.01 <0.01

5.4.5 Analisis complementarios respecto al uso de trazadores de aguas residuales

Como mencionado, en el efluente de la PTAR se registran dos sustancias antropogénicas
trazas en concentraciones elevadas, el EDTA y la sucralosa, que, debido a su persistencia en
el medio ambiente, son adecuadas como “trazadores de aguas residuales”. Sin embargo, los
costos de analisis de estas sustancias son relativamente altos. En las siguientes
consideraciones se ha comprobado la idoneidad de la conductividad eléctrica (CE), que puede
determinarse facilmente en campo mediante una sonda de medicién, y del parametro de
laboratorio cloruro (de bajo costo) como trazador de aguas residuales.

El gréfico superior de la Figura 52 muestra la evaluacion del edulcorante sucralosa, el cual
registré una concentracion en el efluente de la PTAR (Cprar, en) de 57 y 36 pg/L en noviembre
y junio de 2023, respectivamente (concentracion habitual para la PTAR Cieneguilla). La
representacion de los datos de medicidon muestra que apenas se vertieron aguas residuales
conteniendo sucralosa aguas arriba de la PTAR Cieneguilla. La concentracion de sucralosa
determinada en el agua del rio en noviembre de 2023 indica que el porcentaje de efluente de
la PTAR Cieneguilla en el agua del rio al momento de la toma de muestras fue del 28 %. Para
las aguas subterraneas del punto de medicion P02, los valores de sucralosa determinados
antes de la infiltracién intensificada indican solo un bajo porcentaje de efluente de la PTAR (6
y 9 %, respectivamente). Las concentraciones de sucralosa determinadas en el punto de
medicion P02 tras 2 y 4 dias de infiltracion intensificada demuestran en ambas series de
mediciones un aumento de la proporcion de efluente de PTAR en las aguas subterraneas por
encima del 60 %.

La Figura 52 muestra una comparacion de las evaluaciones correspondientes para los
parametros de cloruroy CE en los gréaficos medio e inferior de la figura. Indica que esta prueba
de una proporcién significativa de efluentes de la PTAR en las aguas subterraneas del
piezometro PO2 como resultado de la infiltracion intensificada también puede basarse en estos
parametros faciles de determinar. Sin embargo, son menos adecuados para determinar la
proporcion de efluente de la PTAR en el agua fluvial o en las aguas subterraneas antes de la
infiltracién intensificada. Esto se debe a que tanto el agua fluvial aguas arriba como las aguas
subterrdneas P02, poco o nada afectadas por la infiltracién normal, ya presentaban valores
ligeramente elevados para estos dos parametros.
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5.4.6 Conclusion de la fase 3 con infiltracion continua

Los resultados de la fase 3 de investigacion final, con ocho meses de infiltracién continua y
tasas de infiltracion temporalmente elevadas, confirman los hallazgos de las fases 1y 2. En
la fase 3 se infiltraron en promedio aprox. 3.5 mé/h de manera continua, es decir, un total de
alrededor de 20 000 m3 de efluente de la PTAR. Durante este tiempo, el rendimiento de
infiltracion de las dos pozas utilizadas se mantuvo constante, sin que fuera necesario tomar
medidas especiales para evitar una colmatacion en el fondo de la poza.

La influencia notoria de las tasas de infiltracion permanentes y relativamente bajas (3.5 m3/h)
en la composicion del agua subterrdnea aguas abajo de las pozas de infiltracién no se detecto
hasta el final de la época de estiaje de 2024, después de varios meses sin que se produjera
una recarga de aguas subterraneas por infiltracion desde el rio Lurin.

Sin embargo, debido a un aumento de la tasa de infiltracién a 12.5 m3/h durante un periodo
de 24-40 h, se pudo registrar en un total de tres series de mediciones una mayor proporcion
de efluente de la PTAR en el piezometro P02, lo que permitié evaluar con seguridad la eficacia
de la depuracion en el paso por el suelo. Como era de esperar, con el aumento de la tasa de
infiltracién, también aumentaron en el agua subterranea las concentraciones de la mayoria de
los componentes disueltos presentes en mayor cantidad en el efluente de la PTAR (por
ejemplo, oxigeno, Ca?*, Na*, CI, sucralosa). Una excepcion es el parametro fésforo total, que
indica una retencién adsortiva o una biodegradacion de los compuestos de fésforo disueltos
durante el paso por el suelo.

A pesar de la permeabilidad relativamente alta del subsuelo y la consiguiente alta velocidad
de flujo (> 0.3 m/h) o el tiempo reducido de permanencia en el suelo (<40 h) durante los
estudios con infiltracion intensificada, se logré una retencion efectiva de sustancias turbias y
particulas. Cabe destacar que este paso acelerado por el suelo también retuvo por completo
patégenos resistentes al cloro como el Clostridium perfringens y formas permanentes de
parasitos patégenos humanos (Giardia, Cryptosporidium).

5.5 Medidas para estabilizar las tasas de infiltracion

En el proceso de recarga gestionada del acuifero en pozas de infiltracion, tras un cierto tiempo
de operacién normalmente se produce una colmatacion y, por tanto, una disminucion de la
tasa de infiltracién debido a la acumulacion de turbidez o de sélidos y al crecimiento de
biopeliculas en los poros de la zona de infiltracion. Esto puede contrarrestarse con medidas
como el secado de las pozas y el arado o, si es necesario, la eliminacion de las capas
superiores del suelo. Para determinar las condiciones de operacion mas adecuadas de las
instalaciones de infiltracion, se recomienda probar diferentes variaciones de operacién, como
la carga superficial, los intervalos de secado y el tratamiento de la superficie, en funcion de
las condiciones locales (Bouwer 2002; Dillon et al. 2022; Toze et al. 2004).

Contrariamente a lo esperado, en el presente proyecto piloto no se produjo ningun descenso
en el rendimiento de infiltracién durante los aproximadamente 16 meses de operacion con
tirante en las pozas IP1 e IP3. Por lo tanto, no fue necesario realizar los estudios previstos
para optimizar las condiciones de operacion mediante la variacion de la carga superficial, los
intervalos de secado y el tratamiento de la superficie.

La causa de la constante capacidad de infiltracion elevada se debe al subsuelo rocoso y muy
permeable del valle del rio Lurin. Parece ser posible conseguir tasas de infiltracion mas altas,
p. €j. de 1 m3/(m2h), incluso a largo plazos.
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5.6 Composicion de las aguas subterraneas y de los filtrados riberefios

Ademas de los andlisis de las aguas subterraneas en las proximidades de las pozas de
infiltraciéon de la planta piloto MAR (piezémetros P01-P04) detallados en los capitulos
anteriores, se realizaron andlisis de las aguas subterraneas en un area mas amplia. Las
muestras se tomaron de dos pozos privados (pozo privado n. PTAR y pozo privado n.° 374;
para mas detalles sobre la ubicacion y la toma de muestras, véase Tabla 6). superficial
(profundidad de excavacion de los pozos privados 10-15 m por debajo de la superficie de
suelo). Dado que la recarga de las aguas subterraneas en el valle del rio Lurin se produce por
filtracidn riberefia, es decir, por infiltraciéon desde el lecho del rio, y que el agua del rio en la
época de estiaje procede principalmente del efluente de las PTAR, los analisis también
sirvieron en particular para determinar la capacidad depurativa de un mayor tiempo de
retencion en el suelo. El pozo privado “PW n. PTAR” se encuentra ubicado a unos 70 m y el
pozo privado “PW n. 374” a unos 120 m del rio Lurin.

En la Tabla 18 se presentan los resultados seleccionados de las aguas de los dos pozos
privados en dos momentos de analisis. Los resultados de agua subterrdnea profunda en el
valle del rio Lurin (“TBr. Manchay”, extraccién hasta 90 m por debajo de la superficie de suelo)
que se muestran en la columna de la derecha aplican para comparar o evaluar los cambios
en la calidad del agua subterranea respecto a la profundidad de extraccion (datos del proyecto
TRUST, véase Le6n et al. 2021).

Tabla 18: Resultados de los andlisis de agua subterranea superficial (agua de pozo privado) y de un
pozo profundo del valle del rio Lurin

PW n. PTAR PW Nr. 374 Ter.
Manchay
15.08.23 14.11.23 15.08.23 23.10.24 28.11.18

E. coli 1/100 mL 0 0 0 0 0
Colifagos 1/100 mL 0 0 0 0 0
somaticos
pH en campo - 7.17 7.18 7.11 7.19 7.24
Oxigeno en campo | mg/L nd 15 - 3.7 3.1
CE 25°C puS/cm 823 657 557 615 833
Cap. Buffer pH 4.3 | mmol/L 2.97 2.6 2.82 2.14 2.85
Calcio mg/L 95.9 71.1 58.8 63.8 95.9
Magnesio mg/L 135 9.8 8.3 8.8 11.9
Sodio mg/L 46.2 36.6 41.4 45.7 47.9
Hierro mg/L 0.15 0.03 0.01 0.02 <0.01
Arsenio mg/L 0.004 0.004 <0.001 <0.001 0.002
Boro mg/L 0.36 0.28 0.24 0.21 0.26
Uranio mg/L nd 0.0011 0.0021 0.0009 0.0009
Cloruros mg/L 81.7 57.6 43.3 70 117
Nitratos mg/L 9.9 4.4 5.8 2.6 12
Sulfatos mg/L 143 97.7 73.7 92.1 110
Fosforo mg/L nd <0.1 nd <0.1 <0.1
CoT mg/L 1.2 0.95 0.74 0.79 0.38
Melamina po/L <0.01 0.012 <0.01 <0.01 <0.01
Acido atenoldlico ug/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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PW n. PTAR PW Nr. 374 Ter.

Manchay

15.08.23 14.11.23 15.08.23 23.10.24 28.11.18
Carbamazepina Mg/l <0.01 <0.01 0.014 0.013 <0.01
Diclofenaco po/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
lopamidol Mg/l <LD <0.01 0.017 0.012 <0.01
Irbesartan po/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Sulfametoxazol Mg/l 0.031 0.035 0.03 0.049 0.033
Acido valsartanico | pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Acesulfamo Mg/l <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.047

Sucralosa po/L 2.6 2.7 2.3 1.1 nd

Una comparacion de los resultados de los dos pozos privados de la Tabla 18 con los datos
de los piezémetros P01-P03 (véase, p.€j., la Tabla 9) muestra una composicion muy similar
de las cinco aguas subterraneas cercanas a la superficie. Son aguas pobres en oxigeno y
nitratos, de dureza media (suma de Ca?" y Mg?* 1.8 — 2.5 mmol/L), con suficiente capacidad
buffer (véase capacidad de buffer hasta pH 4.3) que contienen cantidades significativas de
cloruro y sulfato. Con excepcién de cantidades insignificantes de arsénico y uranio, no
contienen metales pesados ni elementos traza téxicos. Las concentraciones de sustancias
organicas (véase COT) son bajas y se detectan trazas de sustancias antropogénicas como
sucralosa y sulfametoxazol. Las aguas subterraneas tampoco presentan problemas desde el
punto de vista higiénico-microbiol4gico.

El agua de los pozos profundos tiene una composicion fisico-quimica practicamente idéntica
a la de las aguas subterraneas cercanas a la superficie. También contiene dos sustancias
trazas antropogénicas: acesulfamo (edulcorante) y sulfametoxazol (antibiético). El bajo valor
de COT indica procesos de degradacion biol6gica o de depuracién muy extensos en caso de
permanencia prolongada en el acuifero. En este contexto, cabe destacar la presencia de
oxigeno en las zonas mas profundas del acuifero. En consecuencia, en este caso los procesos
reductores que conducen a la liberacion de los contaminantes tipicos de las aguas
subterraneas profundas Fe?* y Mn?* no desempefian ningln papel.

En resumen, tanto las aguas subterrdneas profundas como las aguas subterraneas
superficiales analizadas en el valle del rio Lurin presentan una calidad incuestionable. En
principio, pueden utilizarse como agua potable sin necesidad de tratamiento. La presencia de
cantidades bajas de sustancias trazas antropogénicas persistentes en el medio ambiente
demuestra la recarga de las aguas subterraneas a través de la infiltracion de agua fluvial con
una cierta proporcion de aguas residuales. Por lo tanto, las aguas subterraneas del valle del
Lurin son filtrados en las riberas del Lurin, donde se producen amplios procesos de
purificacion durante el paso por el suelo.
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5.7 Andlisis relacionado con el impacto (WBA)
5.7.1 Metodologia

El Analisis relacionado con el Impacto (WBA, segun sus siglas en aleméan) es una combinacion
de fraccionamiento, bioensayo (método de prueba biolégica) y analisis quimico. Mediante el
uso de la cromatografia en capa fina de alta eficiencia (HPTLC, segln sus siglas en inglés)
como técnica de separacion, se pueden realizar bioensayos para detectar multiples efectos
téxicos directamente en la placa de capa fina. Esto permite evaluar de forma integral los
efectos desustancias trazas y sus cambios durante los procesos de tratamiento. A diferencia
del analisis de sustancias individuales, esta metodologia permite una evaluacion integral de
los efectos causados por la muestra de agua.

Para los bioensayos se utiliza una bateria de bioensayos que consta de seis unidades. Se
mide un sustrato en cada caso, que se forma como fluorescencia o luz. Para el andlisis de
muestras de agua la sensibilidad de los bioensayos debe ser incrementada mediante un
proceso de enriquecimiento, por lo que se realiza una extraccion en fase sélida (SPE, segln
sus siglas en inglés) después de la toma de muestras.

En la Tabla 19 se muestran las enzimas/organismos utilizados en el bioensayo y los criterios
de valoraciéon (toxicidad). Cabe sefialar que el uso exclusivo de sistemas unicelulares o
enzimas como biotests (bacterias y células de levadura) solo permite una transferencia
limitada de los resultados a organismos complejos.

Tabla 19: Enzimas/organismos y criterios de valoracion de los bioensayos en el WBA

Sigla Bioensayo Organismo / Enzima Criterio de
valoracion

AF Aliivibrio fischeri-Assay Aliivibrio fischeri Toxicidad basica

AChE Acetylcholinesterase-Assay | Acetylcholinesterase Neurotoxicidad

BS Bacillus subtilis-Assay Bacillus subtilis Citotoxidad

YES Yeast Estrogen Screen Saccharomyces cerevisiae Estrogenicidad
BJ3505

YAS Yeast Androgen Screen Saccharomyces cerevisiae Androgenicidad
PGKhAR

Umu Umu-Assay Salmonella typhimurium Genotoxicidad
TA1535/pSK1002

La metodologia aplicada, basada en la separacion cromatografica en capa fina de alta
eficiencia (HPTLC) y el bioensayo, se muestra en la Figura 53. Para méas detalles sobre la
metodologia del andlisis relacionado con el impacto (WBA), véanse las publicaciones
correspondientes (Flors et al. 2025; Schoenborn et al. 2017; Stiitz et al. 2020).
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Figura 53: Metodologia del andlisis relacionado con el impacto (WBA), © Landeswasserversorgung
Stuttgart

Los estudios de andlisis relacionado con el impacto (WBA) fueron analizados por el
Zweckverband Landeswasserversorgung (empresa municipal abastecedora de agua potable
a aprox. 3 millones de personas con sede en la ciudad de Stuttgart). El uso de la bateria de
biotests tenia como objetivo determinar si la infiltracion de aguas residuales tratadas
introducia sustancias activas en las aguas subterraneas.

57.2 Resultados

Las campafas de medicion se dividen en funcién del momento de la toma de muestras y de
la fase de ensayo correspondiente. “Inicio” describe la primera toma de muestras poco
después de la puesta en marcha del piloto; “60 I/min” se refiere a la toma de muestras durante
la infiltracién continua de 60 I/min (operacion continua); “200 I/min” o “150 I/min” se derivan de
la toma de muestras durante fase de la infiltracién continua de 150-200 I/min (ensayo de corta
duracion). La Tabla 20 resume los puntos de muestreo y su descripcion.

Tabla 20: Puntos de toma de muestras para el analisis relacionado con el impacto (WBA)

Denominacion Descripcién

Efl. PTAR pre Cl, Efluente de la PTAR Cieneguilla pre cloracion

Efl. PTAR post Clz Efluente de la PTAR Cieneguilla post cloracion

PW 374 Aguas subterraneas de un pozo privado en el valle del rio Lurin, aprox.
400 m aguas abajo de la PTAR

P02 pre infiltrar Aguas subterraneas del piezometro P02, antes del ensayo de infiltracion

P02 post infiltrar Aguas subterraneas del piezémetro P02, después del ensayo de
infiltracion

Rio Lurin Rio Lurin, aguas arriba del vertimiento de la PTAR
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Las

bandas del analisis relacionado con el impacto (WBA) no se muestran a continuacién. Sin

embargo, a través del tiempo de elucion permiten determinar si la sustancia o sustancias
causantes del efecto son las mismas o diferentes.

Los
equ

Diclofenac-EQ [ng/L]

resultados del WBA se muestran en la Figura 54 por bioensayo como concentracion
ivalente (EQ) respectiva.
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Figura 54: Resultados del WBA

Los resultados de los distintos bioensayos y los efectos detectados pueden resumirse de la
siguiente manera:

Los efectos del efluente de la PTAR después de la cloraciéon en la primera toma de
muestras (inicio) son llamativamente altos en todas las pruebas, lo que sugiere que
habia una alta carga en las aguas residuales al momento del muestreo.

En todos los bioensayos se observa que la cloracion de las aguas residuales
(comparacion del efluente PTAR antes y después de la cloracion) no genera
sustancias efectivas. De hecho, la cloraciéon reduce gran parte de los efectos.

En cuanto a la toxicidad basica, la infiltracion provocd un ligero aumento de la
concentracion en las aguas subterrAneas de P02, aunque se trata de una
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intensificacién de las bandas que ya se habian detectado anteriormente y que también
se encuentran en las aguas residuales. Las concentraciones equivalentes se
encuentran dentro del rango habitual de valores para el agua subterrdnea o fluvial. En
las muestras de aguas residuales se detect6 una carga significativamente mayor de
sustancias activas, aunque el efecto se redujo considerablemente con la cloracion. El
paso por el suelo reduce los efectos de las muestras de aguas residuales (véase Efl.
PTAR post Cl, y P2 post infiltrar).

e Se detectaron en menor medida efectos estrogénicos en casi todas las muestras. En
ese contexto se observo un efecto leve en las muestras de agua subterranea y, como
era de esperar, efectos mas fuertes en las muestras de agua fluvial. No se observo
ningun cambio en el efecto en las aguas subterrdneas debido a la infiltracion. La
concentracion equivalente de hasta 1 ng/L detectada en el efluente de la PTAR no es
excesivamente alta para las muestras de aguas residuales y se redujo
significativamente tras el paso por el suelo (véase Efl. PTAR post Cl, y P2 post infiltrar).

o Efectos androgénicos fueron detectadas solo en unas pocas muestras. En un
momento dado se detectaron efectos en las aguas residuales, que se redujeron
considerablemente con la cloracién. El efecto en un pozo privado (no representado en
la Figura 54 se debe probablemente a las condiciones de muestreo y no a la influencia
de las aguas residuales, ya que se presenta una banda diferente a la de las aguas
residuales.

e Se han detectado efectos neurotéxicos en el rio Lurin y en las muestras de agua
subterranea con una infiltracién de 200 y 150 L/min respectivamente. En comparacion,
las muestras de aguas residuales registran un efecto neurotéxico total mas fuerte. Con
la infiltraciébn aumenta el efecto en el agua subterranea del piezémetro P02. Se trata
de la intensificacién de las bandas que ya se habian detectado anteriormente en el
agua subterranea del piezémetro, pero también en las muestras de aguas residuales.
Los 370 ng/L EQ en el piezémetro P02 después de la infiltracion se encuentran dentro
del rango de valores habituales para un agua superficial. En comparacion con las
muestras de aguas residuales (infiltrado), se produjo una reduccién debido al paso por
el suelo.

e En el ambito de la genotoxicidad, los efectos se detectaron exclusivamente en el
efluente de la PTAR. No se detectaron efectos en las aguas subterraneas ni en las
aguas superficiales. El efecto en las aguas residuales de 11-12 ng/L EQ debe
considerarse muy elevado, pero este efecto solo se detect6 en las aguas residuales
en uno de los cuatro momentos. El efecto detectado no aparece en el piezometro P02
después de la infiltracion.

¢ Un efecto citotdxico en las aguas subterrdneas y superficiales solamente se demostro
en el agua subterrdnea del piezémetro P02 después de la infiltracién, asi como en un
pozo privado (no representado en la Figura 54). El efecto detectado se debe
probablemente a las condiciones de muestreo. El efecto en el piezémetro P02 se
registra Unicamente después de la infiltracién. Se afiade un nuevo efecto que no
estaba presente antes de la infiltracidn, pero que tampoco se detect6 en las muestras
de aguas residuales. Por lo tanto, el efecto adicional no se debe necesariamente a la
infiltracién o a la influencia de las aguas residuales. Seria recomendable realizar mas
investigaciones.
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En términos generales, las pruebas del Andlisis relacionado con el Impacto (WBA) mostraron
que los efectos detectados eran mayores en las de aguas residuales, seguidas por las de
aguas fluviales. Las muestras de aguas subterraneas son las menos contaminadas. Para la
mayoria de las muestras, los efectos detectados o la concentracion equivalente (EQ) se
encontraban dentro del rango habitual de valores. Se observo una reduccion de los efectos
debido a la cloracién de las aguas residuales.

Debido a la infiltracion de las aguas residuales, se detectd un ligero aumento del efecto téxico
basico y neurotdxico en el agua subterranea del piezémetro P02. Sin embargo, se trata de la
intensificacion de las bandas ya detectadas previamente a la infiltracion en P02, pero que
también se encuentran en las aguas residuales. Se observé un aumento del efecto citotoxico,
apareciendo una nueva banda que no se encuentra en las aguas residuales. Por lo tanto, es
necesario realizar mas investigaciones antes de poder atribuir el aumento del efecto citotéxico
a la infiltracion.

No se detectaron efectos genotdxicos o androgénicos en el piezometro P02, ni antes ni
después de la infiltracion. El efecto estrogénico en P02 no se vio alterado por la infiltracion.

En cuanto a la toxicidad bésica, el efecto estrogénico y la neurotoxicidad, se logré una
reduccion del efecto mediante el paso por el suelo, lo cual se pone de manifiesto al comparar
el efluente de la PTAR que sirve de infiltrado con el agua subterranea en P02 después de la
infiltracién. De este modo, el método integral del Analisis relacionado con el Impacto (WBA)
demuestra que MAR no solo tiene potencial desde el punto de vista cuantitativo, sino que
también se puede conseguir un tratamiento adicional del infiltrado mediante el paso por el
suelo.

5.8 Tratamiento avanzado para la eliminacion de sustancias trazas

MAR es una tecnologia que permite el relso del agua al infiltrar las aguas residuales tratadas
en el subsuelo y someterlas a tratamientos de depuracion adicionales en las zonas saturada
y no saturada del suelo. MAR es, por tanto, un método de tratamiento sencillo, de operacién
estable y de muy bajo costo.

Como han demostrado los resultados del proyecto NEWA-LIMA, el paso por el suelo retiene
en gran medida las sustancias turbias/particulas y los microorganismos patdégenos para el ser
humano, produciéndose una biodegradacion de las sustancias organicas. Sin embargo, las
sustancias persistentes en el medio ambiente, es decir, las sustancias biol6gicamente dificiles
de degradar no pueden eliminarse eficazmente con un proceso tan natural. La mayoria de las
sustancias de esta clase, como la sucralosa y el EDTA, aditivos alimentarios que se
encuentran en todas las aguas residuales municipales, si bien no son toxicos, tampoco son
deseables en el agua tratada.

En principio, las sustancias trazas antropogénicas persistentes pueden eliminarse del agua
mediante los procesos de 6smosis inversa, adsorcion con carbdn activado y procesos de
oxidacion avanzada (AOP, segln sus siglas en inglés). Sin embargo, los tres procesos
requieren inversiones comparativamente altas y también son costosos en términos operativos
debido al consumo de energia y de consumibles que generan.
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En el marco del proyecto NEWA-LIMA se realizaron estudios de orientacién con los
procedimientos de 6smosis inversa (Ol) y filtracién por carbon activado (FCA), los cuales se
presentan en los dos capitulos siguientes.

5.8.1 Osmosis inversa

En la ésmosis inversa, el agua bruta entrante es presionada a través de una membrana con
ayuda de una bomba o de un aumento de presién, separandose asi en una corriente parcial
mayor (permeado) que se encuentra en gran medida libre de sustancias y en una corriente
parcial a la que suman las sustancias retenidas con la membrana. En el tratamiento de aguas
subterrdneas o aguas residuales tratadas, las presiones habituales son de 8 a 15 bares.
Mediante la adicion de productos quimicos estabilizadores, se pueden obtener flujos de
permeado de hasta el 80 % (en relacién con el agua bruta de entrada). A modo de
comparacion: la desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa requiere presiones
superiores a 60 bares y el flujo de permeado suele ser inferior al 50 % del caudal de entrada.

En el proyecto NEWA-LIMA, se investigo el tratamiento con 6smosis inversa (Ol) del efluente
de la PTAR Cieneguilla en el marco de un trabajo universitario de un estudiante (Universidad
Nacional de Ingenieria), utilizando una pequefia planta de Ol disefiada para el tratamiento
domeéstico del agua. La instalacién estaba configurada por dos prefiltros para la eliminacién
de particulas y un modulo de ésmosis inversa y tenia un rendimiento de permeado de aprox.
2.5 L/min. EIl objetivo de los estudios era calcular los costos de operacion (sobre todo de
energia) y mantenimiento.

Como esperados, los resultados de los analisis de agua complementarios que figuran en la
Tabla 21 muestran la retencién completa de iones divalentes como Ca?* y sulfato, asi como
la retencién de mas del 90 % de iones monovalentes como nitrato y cloruro mediante el
tratamiento con Ol. En consecuencia, la conductividad eléctrica, como parametro que resume
el contenido de sustancias i6nicas, también se reduce en aprox. un 98 %. Por el contrario, los
gases como el oxigeno atraviesan las membranas de Ol practicamente sin obstaculos.

Tabla 21: Resultados de los andlisis de la planta experimental de Ol del 14.11.2023 (temperatura del

agua 25 °C)
Afluente Ol Permeado Ol Concentrado Ol

pH en campo 7.1 5.7 7.2
Oxigeno en campo mg/L 4.0 3.9 4.0
CE (25°C) puS/cm 1240 25.6 1495
Calcio mg/L 119 <0.5 160
Magnesio mg/L 18.7 <0.5 24.4
Sodio mg/L 98.7 4.3 128
Arsenio mg/L 0.002 <0.001 0.002
Boro mg/L 0.32 0.21 0.35
Uranio mg/L 0.0013 <0.0001 0.0018
Cloruro mg/L 167 2.4 217
Nitratos mg/L 60.1 3.9 80.3
Sulfatos mg/L 182 <1 237
Fosforo mg/L 15 <0.1 1.9
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Afluente Ol Permeado Ol Concentrado Ol
Silicio mg/L 15.6 0.3 20.6
COoT mg/L 4.5 0.26 4.7
1,4-Dioxan Mg/l 0.082 <0.025 nd
Benzotriazol po/L 0.013 <0.01 nd
Melamin Mg/l 0.31 0.054 nd
EDTA Mg/l 25 <0.01 nd
Acido atendlico ug/L 0.024 <0.01 nd
Diclofenaco po/L <0.01 <0.01 nd
Irbesartan Mg/l 0.018 <0.01 nd
Sulfametoxazol po/L <0.01 <0.01 nd
Acido valsatéanico ug/L 0.55 <0.01 nd
4-iso-Nonylpenol po/L <0.01 <0.01 nd
Bispenol A uo/L <0.01 <0.01 nd
Sacarina Mo/l 0.088 <0.01 nd
Sucralosa uo/L 57 0.2 nd
Perfluorbutanoat Mo/l <0.01 <0.01 nd
Perfluoroctanoat uo/L <0.01 <0.01 nd
Perfluoroctansulfonato Mo/l <0.01 <0.01 nd

A partir de los datos analiticos del principal componente iondgeno se calcula un rendimiento
de tan solo el 25 % al momento del analisis, lo cual se debi6 a la limitada presién de entrada
(aprox. 2.5 bar). Para la mayoria de las sustancias antropogénicas, los datos analiticos
muestran, como era de esperar, una retencién practicamente completa por parte de la
membrana de Ol. Una excepcién a esto muestra ser el producto quimico industrial melamina
(eliminacién de aprox. el 80 %). Esto se debe a que se trata de una molécula no polar y
relativamente pequefia (masa molar de 126 g/mol). La baja retencion de boro también muestra
los limites del tratamiento con Ol. De la tasa de eliminacion de alrededor del 35 % solamente
se puede concluir que los contenidos de boro en la salida de la PTAR Cieneguilla (= afluente
a la Ol) se deben principalmente al acido bérico y no a los perboratos polares (aditivos de
detergentes) (nota: El acido bédrico, con pH de 7.1, se encuentra en su mayor parte no
disociado como B(OH)3 y, por tanto, como molécula pequefia y no polar). Esto se encuentra
en las aguas subterraneas locales y se debe a causas geolégicas, como muestran p.ej. los
resultados de las muestras de pozos privados de la zona de Cieneguilla en la Tabla 18.

Durante las varias semanas de operacion de la planta de Ol a escala pequefa, se hizo
evidente que era necesario limpiar con frecuencia y mecanicamente los prefiltros y sustituir
prematuramente el cartucho de Ol. El costo total de la depuracion de aguas residuales con la
planta a escala pequefa se estimé en aprox. 5 délares estadounidenses por m3 de permeado
(Bolivar 2025).

A la hora de evaluar estos costos en comparacion muy elevados, hay que tener en cuenta
gue, en el caso de instalaciones a escala pequefias de este tipo, los costos de adquisicion y
los costos de energia (debido al bajo rendimiento) son desproporcionadamente altos. Segln
experiencia adquirida en Alemania en la produccion a gran escala de agua potable a partir de
aguas subterrdneas y de aguas salobres (de caracteristicas similares a las del agua tratada
procedente de PTAR municipales), aplicando OI, los costos de produccién son

Informe NEWA-LIMA | 101



considerablemente mas bajos, del orden de 0.4 a 0.6 ddlares estadounidenses por m3 de
permeado (experiencia practica de muchos afios del TZW). Sin embargo, estos costos no
incluyen la eliminacion del concentrado. Esta puede llegar a generar costos muy elevados,
por ejemplo, si se vierte en una planta de tratamiento de aguas residuales (p.ej., 2.0 délares/m3
de concentrado o 0.5 dolares/m3 de permeado). Los costos de tratamiento MAR de aguas
residuales tratadas son, en comparacién, mucho mas bajos (0.02 USD/m3, véase el capitulo
2.3.4), aungque en este caso no se consigue una eliminaciébn de la mayor parte de las
sustancias traza antropogénicas. Se puede encontrar otras estimaciones de costos de las
plantas MAR en la literatura correspondiente (p. ej. Maliva 2014, Vanderzalm et al. 2022).

5.8.2 Adsorciéon con carbén activado

La adsorcién con carbon activado es un procedimiento para el tratamiento de aguas probado
y utilizado con éxito desde hace décadas en Alemania. Se utilizan dos variantes diferentes: la
filtracién del agua a tratar a través de un lecho de carbén activado granulado y la adicién de
carbon activado en polvo al agua. En este Ultimo caso, es necesario un tratamiento posterior
para separar el carbén en polvo, por ejemplo, en una etapa de filtracién de arena.

El carbon activado se caracteriza por tener una superficie interna muy grande (>500 m#/g), a
la que se adhieren preferentemente las sustancias no polares y que, por tanto, se eliminan de
la fase acuosa. Sin embargo, esto significa que el proceso de adsorciéon con carbén activado
es muy selectivo, es decir, que las distintas sustancias antropogénicas contaminantes se
eliminan con diferente eficacia (dependiendo, entre otras cosas, de su polaridad). La calidad
o el grado de activacion del carbén activado utilizado también desempefia un papel decisivo
en el rendimiento alcanzable (en el caso de un lecho de carbén activado granulado) o en la
cantidad de adicién necesaria (en el caso de carbon activado en polvo) y, por tanto, en los
costos resultantes de los consumibles. Si bien ya existen indices de medicién, como el indice
de yodo y el indice de nitrobenceno, que permiten una primera estimacion de la capacidad de
adsorcion de carboén activado, la experiencia practica demuestra que en muchos casos estos
parametros de laboratorio no son suficientes y que es preferible una evaluacién basada en el
proceso mismo, p. ej. en ensayos de filtracién a pequefia escala.

Por este motivo, en el proyecto NEWA-LIMA se decidi6é probar una metodologia de filtrado a
pequefia escala para evaluar la calidad o el rendimiento de adsorcién de los granulos de
carbon activado disponibles en el mercado. La particularidad de la metodologia reside en un
disefio experimental muy sencillo y en el hecho de que no requiere un analisis de sustancias
traza complejo. En su lugar, la evolucién temporal de la capacidad de adsorcion se registra
mediante el coeficiente de adsorcion espectral a 254 nm (CAE254), que puede medirse
facilmente en campo mediante un dispositivo de medicion portatil.

Los dos filtros pequefios de carbon activado instalados en la planta piloto de MAR en la PTAR
Cieneguilla consistian cada uno de un tubo de plexiglas de aprox. 1 m de largo y 15 mm de
diametro interior colocado en posicion vertical. Como “fondo del filtro” se peg6 en cada caso
en la parte inferior una red de plastico y sobre ella se coloc6 una capa de grava de 5 cm de
altura y encima una capa de 80 cm de altura de los granulos de carbon activado a analizar. El
agua se introdujo y extrajo a través de mangueras de polietileno con un diametro interior
adecuado al tubo de plexiglds. Para la descarga de grano fino, los filtros pequefios se
enjuagaron en el flujo ascendente con una expansion de lecho de aproximadamente el 20 %
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durante la puesta en marcha. La operacion del ensayo de seis dias se llevo a cabo en el
efluente del filtro, controlando o ajustando el caudal objetivo de 2.7 I/h, correspondiente a una
velocidad de filtrado de 15 m/h, al aforo del afluente.

En el caso de los dos granulados de carbon activado analizados se trata de los productos
disponibles en el Pert Hydraffin 40 N de la empresa Jacobi Carbons AB y el carbén AquaSorb
6300 8x30mesh de la empresa Donau Carbon GmbH, utilizado frecuentemente en Alemania
para el tratamiento de agua potable.

Como mencionado, el CAE254 se utiliz6 como medida de evaluacion de la capacidad de
adsorcion, es decir, la capacidad del carbén activado para retener sustancias contaminantes.
El CAE254 detecta las sustancias organicas en el agua que contienen estructuras aromaticas
y/o de doble enlaces. Este grupo de sustancias se adsorbe relativamente bien en el carbon
activado, de modo que la medicibn del CAE254 permite sacar conclusiones sobre el
comportamiento de otras sustancias adsorbibles. En la serie de mediciones con los dos filtros
a escala pequefia de carbén activado en la PTAR Cieneguilla, se midi6 el CAE254 en
intervalos de 3-12 h durante el periodo del ensayo de seis dias en el efluente de la PTAR
(= afluente a los filtros pequefios) y en el efluente de los dos filtros pequefios (medidor: UV254
FIELD METER, Real Tech Inc.). Para validar este método de evaluacion de la capacidad de
adsorcion de un carbon activado mediante la penetracion de sustancias CAE-activas, se
tomaron muestras adicionales en los ensayos de los filtros pequefios en paralelo a la medicién
en campo del CAE254, con el objeto de analizar en el laboratorio TZW las tres sustancias
trazas antropogénicas sucralosa, acido valsartanico y melamina.

La Figura 55 muestra una evaluacion gréafica de los valores CAE254. En el eje X esta
representado el rendimiento especifico existente en el momento de la medicién (“volumen de
lecho” = volumen de agua filtrada en relacion al volumen de carbén activado introducido) y en
el eje Y esta representado el CAE254 medido en cada uno de los dos efluentes, en relacién
con el CAE254 correspondiente del afluente. Se puede observar que hasta un volumen de
lecho de aprox. 1500 m3/m3, ambos carbones activados tenian una eficacia adsortiva similar.
Posteriormente, el AquaSorb 6300 mostr6 un comportamiento de adsorcién algo mas
favorable, aunque con ambos carbones activados las sustancias con capacidad CAE ya
penetraban en gran medida a partir de volumenes de lecho de 3000 m3/m3.
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Figura 55: Ensayo de filtro pequefio: penetracion de sustancias CAE- en la adsorcion de carbon
activado con dos granulados de carbén activo diferentes

La Figura 56 y 57 muestran evaluaciones graficas de los resultados de la penetracion de las
tres sustancias trazas antropogénicas. Las concentraciones de efluente se representan en el
eje Y en relacion con la concentracion de afluente correspondiente. Estas Ultimas se indican
en la leyenda de las figuras y se calcularon entre marzo de 2022 y octubre de 2024 como
concentracion media del efluente de la planta de tratamiento a partir de las ocho muestras
tomadas en el marco del proyecto NEWA-LIMA.
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Figura 56: Penetracion de sustancias CAE y de tres sustancias traza antropogénicas en la adsorcion
con carbon activado con AquaSorb 6300 en el filtro a escala pequefia
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Figura 57: Penetracion de sustancias CAE y de tres sustancias traza antropogénicas en la adsorcion
de carbdn activado Hydraffin 40N en el filtro de escala pequefia
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Como esperado, los tres sustancias trazas muestran un comportamiento de penetracion
similar en ambos carbones activados, confirmandose el resultado de la metodologia CAE254
(véase Figura 55), que muestra un efecto de adsorcion algo mejor del carbén AquaSorb 6300
en comparacion con el Hydraffin 40N. Adicionalmente, se puede observar que la melamina,
sustancia quimica industrial, es la mejor adsorbible de las tres sustancias y el &cido
valsartanico la peor.

Un escalamiento a cantidades mayores de los volumenes de lecho obtenidos en pruebas de
fitrado realizados a pequefia escala no es sobreentendido ni facil. Sin embargo, el
agotamiento de la capacidad de adsorcion observado con &cido valsartanico con volimenes
de lecho de tan solo 3000 m3/m3 corresponde a las experiencias de TZW. En el tratamiento
adsortivo de efluentes de PTAR, se presenta una fuerte competencia entre los componentes
organicos naturales del agua presentes en altas concentraciones (mg/l) y las sustancias
tranzas antropogénicas (ug/l) a eliminarse debido a los limitados puntos de adsorcion en la
superficie del carbén activado. Esto provoca una penetracion muy temprana de muchas
sustancias trazas antropogénicas que tienen propiedades polares o hidréfilas. Si se
consideran los costos de 1,500 ddlares americanos por m3 de carbén activado de alta calidad
con un volumen de lecho de, p. €j. 3,000 m3/m3, el costo especifico de los consumibles seria
de 0.5 délares americanos por m3 de efluente tratado. Esto sin tener en cuenta los gastos
operativos derivados del frecuente cambio de carbon activado.

En resumen, los resultados de las pruebas de filtracion en pequefa escala realizados en la
PTAR Cieneguilla confirman la idoneidad general de la metodologia de filtracion pequefia
escala desarrollada para evaluar de forma sencilla y a bajo costo el rendimiento de adsorcion
y la calidad del carbén activado granulado para plantas de filtracion de agua. Adicionalmente,
se confirmaron las experiencias de Alemania, segln las cuales muchas sustancias trazas
antropogénicas son, comparativamente, muy poco asimilables. La eliminacion de estas
sustancias mediante carbon activado no es econémicamente viable.
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6 Aspectos legales y sociales de la gestion de la
recarga del acuifero

El marco legal desempefia un papel decisivo en la gestion de la recarga de acuiferos, sobre
todo si se utilizan aguas residuales tratadas. Es necesario contar con una normativa clara para
minimizar los riesgos ecoldgicos y sanitarios y garantizar el uso sostenible de los recursos
hidricos. En este sentido, las cuestiones relativas al uso de los recursos hidricos, al suministro
de agua potable y al tratamiento de aguas residuales, asi como a la proteccién del medio
ambiente y de la salud, son de especial importancia.

En este capitulo se ofrecera una vision general del marco juridico para la implementacion de
proyectos de gestion de la recarga de acuiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR) en Peru
y se analizan las leyes y reglamentos nacionales pertinentes. Por altimo, se describiran las
competencias institucionales, asi como el proceso de autorizacion.

6.1 Marco normativo en el Peru
6.1.1 Regulaciones legales y reglamentos
Regulaciones relativas a los recursos hidricos

La Ley de Recursos Hidricos (Ley de Recursos Hidricos Nr. 29338, que utiliza el término
“recarga artificial”) menciona expresamente la recarga gestionada de acuiferos como medida
de conservaciéon de los acuiferos. Complementa otros mecanismos de control como el
monitoreo de la extraccion de aguas subterraneas, la regulacion de limites a su
sobreexplotacién, asi como la planificacién y ejecucién del aprovechamiento conjunto de
aguas subterraneasy superficiales. La Autoridad Nacional del Agua (ANA) actia como ente
rector y maxima autoridad técnico-administrativa del Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos.

Se entiende por recarga artificial de acuiferos a la recuperacion de su volumen natural e
incluso su aumento, como resultado de la intervencion humana por medio de perforaciones,
de pozos excavados o de la infiltracion de agua a través de la superficie del terreno por

infraestructura hidraulica.

Fuente: Ley de Recursos Hidricos (numeral 1 del articulo 231 del Reglamento de la Ley N° 29338,
Ley de Recursos Hidricos aprobada mediante Decreto Supremo N° 001-2010-AG).

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos menciona explicitamente solo los
excedentes de aguas superficiales como fuente de agua para la recarga de acuiferos. Un
ejemplo de ello es la Resoluciéon Jefatural N° 033-2014-ANA del afio 2014, que regula la
recarga con los recursos hidricos excedentes del rio Ica durante la época de avenida.

En el Plan Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) de 2015, la recarga gestionada del
acuifero es considerada como medida para los acuiferos sobreexplotados y que tienen un
balance hidrico negativo. Para ello deben cumplirse dos requisitos:

1. Deben existir excedentes de aguas superficiales.

2. Las caracteristicas de permeabilidad en la superficie de dichos acuiferos deben ser
favorables para la infiltracion.
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El uso de aguas residuales tratadas procedentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales no ha sido regulado ni por la Ley de Recursos Hidricos, ni por su reglamento y
disposiciones complementarias. Sin embargo, la falta de una regulacion explicita no significa
automaticamente una prohibicion. La definicion legal del término “recarga artificial de
acuiferos” utiliza, respecto a la infiltracion, la referencia general al recurso hidrico (agua), sin
excluir a alguna de sus variantes como las aguas residuales tratadas.

Normativa que regula los servicios de agua y saneamiento

La Ley de Saneamiento regula tanto el sistema de alcantarillado como el sistema del
tratamiento de aguas residuales. El objetivo de este Ultimo es mejorar la calidad de las aguas
residuales provenientes del sistema de alcantarillado hasta el punto de que puedan
desecharse de forma segura o reuso.

Dentro de las actividades (usos potenciales) de relso de aguas residuales tratadas se
distinguen diferentes tipos de uso:

e Uso privado (p. €j., riego de areas verdes)

Uso publico (p. €., riego de parques, limpieza de vias publicas)

Uso agricultura (p. €j., riego de cultivos)

Uso industrial (p. €j., aguas de proceso)

Uso recreativo (p. €j., para el mantenimiento de campos de golf)

Uso ambiental (p. ej., mantenimiento de humedales, silvicultura y recarga de acuiferos)

De este modo, la recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas es calificada como
una actividad de reuso del agua. Esto estd comprendido dentro del ambito de competencia de
las empresas de servicios de agua potable y saneamiento (EPS), ya que contribuye a la
conservacion de los recursos hidricos, tanto de las aguas superficiales como de las
subterraneas.

El Decreto Legislativo No. 1185 regula el monitoreo y la gestion del uso de las aguas
subterraneas. Permite a las EPS cobrar una tarifa por el uso de las aguas subterraneas
(excepto para el riego agricola). Estos ingresos pueden ser destinados, entre otros, para
medidas de conservacion e incremento de la recarga natural y artificial de acuiferos.

Adicionalmente, los articulos 130y 132 del Reglamento de la Ley de Saneamiento regulan
la comercializacion a terceros de aguas residuales tratadas y no tratadas. Estos pueden
reusar las aguas residuales siempre y cuando, en el caso de las aguas residuales sin tratar,
inviertan ellos mismos en el tratamiento necesario. De esta forma, también terceros pueden
llevar a cabo medidas para la recarga de acuiferos, cumpliendo la normativa ambiental
evidente que correspondan.

Las normas que regulan la prestacion de servicios de saneamiento no regulan los niveles de
calidad de las aguas residuales requeridos para la recarga de acuiferos. En su lugar, se
remite a los parametros aplicables a la norma ambiental (ECA y/u otras normas de calidad)
gue sean aprobados por los sectores rectores competentes. En su defecto, se aplicaran las
guias y directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Sin embargo, la OMS no
ha definido hasta la fecha directrices especificas para la calidad de las aguas residuales para
la recarga de acuiferos.
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Normas ambientales

Los Estandares de Calidad Ambiental aplicables al agua (ECA-Agua) establecen el nivel
de concentracién maxima permitido de parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes
en el agua que no representa riesgos significativos para la salud de las personas ni para el
medio ambiente.

La ECA-Agua distingue segun el uso previsto del agua, sea p. €j., para la produccion de agua
potable o para el riego de cultivos. Sin embargo, el Decreto Supremo N°004-2017 MINAM
de la ECA-Agua que aprueba los ECA-Agua excluye expresamente las aguas subterraneas.
En su lugar, la competencia para definir de normas de calidad especificas para las aguas
subterréaneas recae sobre la Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Normativa de salud

De acuerdo con la Ley de Salud (Ley No. 26842, Art. 104), esta impedido efectuar descargas
de desechos o0 sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo, sin tratarlas
previamente de forma adecuada. El objetivo de esta normativa es evitar la propagacion de
enfermedades a través de estos medios ambientales.

Por lo tanto, el tratamiento y la eliminacion definitiva de las aguas residuales domésticas
mediante su infiltracion en el suelo requieren una autorizacion de la Direccion General de
Salud Ambiental (DIGESA). Esta normativa se cre6 especialmente para regular la operaciéon
y el mantenimiento de los sistemas de alcantarillado en zonas rurales o regiones sin
alcantarillado, con el fin de prevenir brotes de enfermedades como el dengue o la malaria.

No se puede determinar de manera fehaciente si la gestién de la recarga del acuifero es
considerada por DIGESA como actividad incluida en los alcances de la norma (D.S. 033-2020-
SA). En la practica, sin embargo, se efectla la infiltracion de aguas residuales tratadas en el
suelo, lo que podria ocasionar que sustancias potencialmente contaminantes lleguen al
acuifero.

6.1.2 Instituciones y competencias

En Perq, varias instituciones participan del proceso de aprobacion y autorizacién de proyectos
MAR. Dependiendo del ambito de competencia, intervienen las siguientes entidades:

e Empresas Prestadoras de servicios de agua potable y saneamiento (EPS):
Ejecuta inversiones para la recarga de acuiferos y financia estas medidas a través de
la “Tarifa de Monitoreo y Gestién de Uso de Aguas Subterraneas”. Si comercializan
las aguas residuales tratadas a favor de terceros que deseen realizar proyectos de
recarga de acuiferos, esta actividad puede ser retribuida bajo mecanismos de
retribucién por servicios ecosistémicos (MERESE).

e Autoridad Nacional del Agua (ANA):
Autoriza la ejecucion de obras y el redso de las aguas residuales. Define los

parametros de calidad aplicables (ECA) y supervisa implementacion.

e Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA):
Emite autorizacion sanitaria del sistema de tratamiento y disposicion final de aguas

residuales con infiltracion en el suelo.
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¢ Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS):
Autoriza la evaluacion de impacto ambiental (Instrumento de Gestibn Ambiental —

IGA).

e Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS):
En caso de utilizacion de MERESE, la SUNASS integra el monto de la retribucion por

servicios ecosistémicos en la tarifa de agua potable y aguas residuales. Ademas, la
SUNASS aprueba la tarifa correspondiente al servicio de monitoreo y gestion de aguas
subterraneas. Los ingresos obtenidos se destinan a actividades de gestion del
acuifero.

6.1.3 Proceso de autorizaciéon

Dado que no existe una regulacion especifica para la recarga gestionada de acuiferos con
aguas residuales tratadas, la falta de desarrollo normativo expreso es suplido con las
disposiciones ambientales generales, aquellas que regulan el régimen de recursos hidricos y
la normativa del sector salud. El proceso de autorizacion de un proyecto de recarga gestionada
de acuiferos (MAR) consta de los siguientes pasos:

1. Adquisicion de aguas residuales tratadas

En caso necesario, la gestiobn comercial se lleva a cabo a través de empresas
prestadoras de servicios de saneamiento o mediante acuerdos directos con terceros
gue no son prestadores de servicios de saneamiento. Esto no se aplica al caso en que
las EPS ejecuten directamente los proyectos de recarga de acuiferos.

2. Autorizaciones para la ejecucion de obras e instalaciones para la recarga de
acuiferos

Ademas de las autorizaciones y licencias generales (p. €j., una licencia de construc-
cién, si fuese necesario) y la obtencion del Instrumento de Gestion Ambiental (IGA)
respectivo, se requiere una autorizacion de la Autoridad Nacional del Agua (ANA). Para
ello, debe presentarse ante la ANA una “Solicitud para la ejecucién de obras en los
bienes naturales asociados al agua”. Cuando corresponda, se debe adjuntar la certifi-
cacién ambiental y la memoria descriptiva de la obra prevista con la conformidad de
un ingeniero colegiado y habilitado.

3. Autorizacién de la autoridad sanitaria DIGESA

Deben presentarse los planes de las medidas previstas, los calculos, el manual de
operacion y mantenimiento, asi como el IGA de la intervencion (incluida la prueba de
infiltracion y la evaluacion ambiental de los efectos de la infiltracion de las aguas
residuales tratadas en el acuifero).

4. Autorizacion para el retso de aguas residuales tratadas

Debe presentarse una solicitud ante la ANA acompafiada con toda la informacion
relevante y una copia del IGA respectivo. Si las aguas residuales se obtuvieron de un
prestador de servicios de saneamiento, se deberd presentar igualmente una copia del
contrato de adquisicion del agua residual tratada.
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6.2 Implicancias sociales en laimplementacion de proyectos MAR

Los proyectos de infraestructura no solo enfrentan retos técnicos y de planificacion. Las
implicancias sociales estan demostrando ser un factor cada vez mas decisivo para su éxito.
Incluso la solucién mas innovadora y téchicamente mas avanzada puede fracasar si no cuenta
con el apoyo de la poblacién y de los grupos de interés relevantes. Los temas especialmente
sensibles, como el reldso de aguas residuales tratadas, conllevan el riesgo de que los
miedos y prejuicios creen barreras que dificulten considerablemente la implementacion. La
gestiébn de la recarga de acuiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR), en particular
mediante la infiltracion de aguas residuales tratadas, también puede generar reservas y
preocupaciones en la poblacién. Por lo tanto, no basta con centrarse Unicamente en los
aspectos tecnoldgicos o regulatorios. Un enfoque integrador que incluya factores sociales en
las fases de planificacién y de ejecucién es esencial para establecer soluciones sostenibles y
garantizar la licencia social.

6.2.1 Concepto para la participacion de la poblacién local

Con el fin de integrar los intereses, las preocupaciones y perspectivas de la poblacion local y
de los actores relevantes en una fase temprana de la planificacién de los proyectos MAR,
NEWA-LIMA ha desarrollado un concepto de taller participativo. El enfoque se centra en la
interaccion directa con los actores sociales, lo cual no solo refuerza la identificacion con el
proyecto, sino que también contribuye a identificar posibles areas de conflicto en una fase
temprana y a desarrollar conjuntamente soluciones viables.

Un paso central es la seleccién de participantes que contribuyan con distintas perspectivas y
representen diferentes grupos sociales. Esto incluye representantes de autoridades y
administraciones municipales, de organizaciones y asociaciones locales, miembros de
organizaciones no gubernamentales (ONGSs) y representantes de agrupaciones profesionales
gue tengan relacion especial con el tema, como los agricultores. Estas personas actlan,
ademas, como multiplicadores, transmitiendo a sus redes de contacto conocimientos y
experiencias adquiridos.

La colaboracion con la Autoridad Nacional del Agua (ANA) result6 ser de especial relevancia
para la captacién de participantes en el marco del proyecto NEWA-LIMA. En la cuenca del rio
Lurin ya existe un grupo organizado por la ANA (Grupo de Trabajo Multisectorial Bajo Lurin),
cuyos miembros proceden de los sectores arriba mencionados y debaten regularmente temas
relacionados con el agua. Con el apoyo de la ANA, se consiguié que un total de 35
participantes de 25 grupos de interés diferentes asistieran al taller (véase la Tabla 22).
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Tabla 22: Resumen de los actores que participaron en el taller

Entidades del Estado y
Municipalidades

Autoridad Local de Agua (ALA) Chillon-Rimac-Lurin
Municipalidad Distrital de Cieneguilla

Municipalidad Distrital de Lurin

Municipalidad Distrital de Pachacamac

Organizaciones comunales

Centro Poblado Rural Guayabo

Centro Poblado Rural Manchay Lote B

Centro Poblado Rural Puente Manchay

Centro Poblado Rural Quebrada Verde

Comunidad Campesina Chontay

Comunidad Campesina Sisicaya

Junta Administradora de Servicios de Saneamiento
(JASS) Quebrada Verde

Organizaciones sociales

Agrupacion Distrital Cuenca Lurin

Asociacion Defensores de las Lomas

Asociacidn para el Desarrollo de Cieneguillay de la
Cuenca del Rio Lurin - ADCRIL

Asociacion Ecolégica Cieneguilla - AEC

Asociacion de Productores y Emprendedores Ecolégi-
cos de Quebrada Verde - APEE QV

Asociacidn de Propietarios Unidos por Cieneguilla

Organizaciones no
gubernamentales (ONGs)

Comisién Diocesana Ecoldgica de Lurin

Frente de Defensa del Agua de la Cuenca del Rio Lurin
- FEDAC-L

Instituto de Promocién para la Gestion del Agua -
IPROGA

Juntas y Comisiones de Usuarios
de agua con fines agrarios

Junta de Usuarios Lurin

Comisién de Usuarios Condorhuaca-Molino
Comisién de Usuarios Jatosisa-Sotelo
Comision de Usuarios Mejorada

Comisién de Usuarios Venturosa

6.2.2 Realizacion del taller en Lurin

El taller tuvo lugar el 6 de junio de 2024 de 8:30 am a 12:30 pm en las instalaciones de un
hotel en el distrito de Lurin. Tras las palabras de bienvenida por parte del representante de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), el equipo del proyecto NEWA-LIMA presento los alcances
del proyecto y el concepto MAR. A continuacidn, los participantes se organizaron en grupos
de seis a siete personas. Cada grupo conto con un facilitador del equipo del proyecto NEWA-

LIMA (véase la Figura 58).
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EANA s TZW 0 EANA s TZW 0
La Gestién de la Recarga de Acufferos — ¢una solucién para la Agenda
seguridad hidrica en la cuenca del rio Lurin? o ey Responsable
Taller participativo con actores del sector agua 8:30-9:00 Registro de participantes
9:00-9:15 Bienvenida Carlo Zapata

Fechay lugar: 9:15-9:45 Presentacion del proyecto NEWA-LIMAy la  Katharina Fesch
Dia: jueves 06 de junio 2024 Gestion de la Recarga de Acuiferos (MAR)

Horario: 8:30 am a 12:30 pm 9:45-10:00 Introduccién a la metodologia del taller Christian D. Ledn
Lugar: Hotel Fundo del Valle, km 32.5 Antigua Panamericana Sur, Lurin 10:00.10:25 Trabaio grapel en mesas de trabaio 7 E———

Objetivos del taller

«  Debatir sobre los conceptos bésicos de la Gestion de la Recarga de Acuiferos (MAR, por sus
siglas en inglés) como Solucion Basada en la para mitigar la ion del

acuifero.

o Identificar y analizar implicaria fa i de Ia Gestidn de la Recarga 11:15-12:00
de Acuiferos en la cuenca baja del Rio Lurin utilizando los excedentes de agua del rio y/o 12:00-12:30
aguas residuales tratadas.

12:30-13:00

Como insumo se presentara el proyecto NEWA-LIMA (www.newalima.de/es) y el enfoque de la
Gestion de la Recarga de Acuiferos {MAR). MAR consiste en la infiltracion controlada de las aguas 13:00
superficiales o aguas residuales tratadas y su depuracion en el suelo. Es una préctica probada con
éxito y durante décadas en muchas partes del mundo. Por un lado, MAR no requiere tecnologias.
castosas y es de bajo consuma de energia. Por atro lado, hay aspectos que requieren una

it i6n exhaustiva, sise quiere las aguas tratadas d
plantas de tratamiento de aguas residuales.

Metodologia

La metodologia del taller s la aplicacion del andlisis "PESTEL” con la dindmica del "World Café". La
herramienta estratégica de analisis PESTEL (Paliti ico-Sacial ogico-Ecologico-Legal)
es de utilidad para identificar y evaluar los factores externos que pueden afectar la gestion de la
recarga de acuiferos (MAR). El método "World Café" ofrece a los participantes la oportunidad de
alternar entre distintos grupos de trabajo organizados teméticamente segin el enfoque PESTEL para
desarrollar ideas en un intercambio interdisciplinario.

Se propone agrupar a los participantes en mesas de trabajo para discutir y analizar los factores
PESTEL. Utilizando la metodologia "World Café” la discusion serd rotativa. Cada grupo tendrd la
oportunidad de, en un tiempo limitado, dar sus opiniones sobre tados los factores PESTEL. Un

enla mesa y transmite os resultados de la primera ronda al siguiente grupo.
De este modo, | ici se enri con nuevas ideas y perspectivas.
Finalmente, habré un didloga entre todos los participantes para consolidar ideas, priorizarlas y
obtener conclusiones.

10:45-11:15

* previo registro

1) Tecnologia-Ecologia
2) Socio-economia
3) Politico-legal

* Katharina Fesch
o Alicia Minaya
e Christian D. Leon

Coffee break
Trabajo grupal (cont.)

Presentacion de los resultados de los grupos
de trabajo en plenaria

Conclusiones y cierre del taller

* Almuerzo®

¥ g ¥ )

Figura 58: Agenda del Taller Participativo

El taller combin6é métodos probados para el andlisis y debate de temas sociales, en particular

el método PESTEL vy el formato World Café.

En el Taller NEWA-LIMA el concepto del World Café
fue adaptado especialmente para el proyecto: en lugar
de cambiar de mesa, los participantes permanecieron
en sus grupos mientras los temas rotaban. Cada
grupo se dedico primero a un tema especifico, anoto
las conclusiones principales en un rotafolio y, después
de un tiempo determinado, pasoé los resultados al
siguiente grupo. De esta forma, cada grupo pudo
debatir, analizar y complementar todos los temas.
Los moderadores acompafiaron el proceso y se
aseguraron de que todos los resultados de los debates
se tuvieran en cuenta y se registraran por escrito. Al
final, en sesion plenaria, un representante elegido de
cada grupo present6 los resultados obtenidos.

World Café

El World Café es un método probado
para fomentar el didlogo y el
intercambio creativo en grupos. En
un entorno abierto e informal, los
participantes debaten temas
cambiantes en diferentes
Normalmente, los

estaciones.
participantes se mueven entre las
estaciones para conocer diferentes

perspectivas. Los resultados se
registran conjuntamente 'y se
presentan posteriormente en sesion
plenaria.
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Figura 59: Orden de las mesas para la discusion en grupo durante el taller en Lurin

Para estructurar los temas de los debates grupales se utilizé el método PESTEL, que permite
identificar de forma sistematica los factores de influencia favorables y desfavorables (véase el
cuadro informativo).

Método PESTEL

El método PESTEL (Political-Economic-Social-Technological-Environmental-Legal) es una
forma de andlisis para la consideracion sistematica de los factores externos que influyen en
un proyecto. Abarca seis dimensiones:

Factores politicos (p. €j., politica hidrica local y nacional y requisitos legales)

Factores sociales (percepciones, temores y actitudes culturales)

Factores tecnoldgicos (viabilidad técnicay eficacia)

Factores medioambientales (proteccion de los ecosistemas locales y efectos
medioambientales)

Factores legales (cumplimiento de normas y estdndares e instrumentos de
resolucion de conflictos)

Para direccionar el debate hacia una direccién especifica, se formul6 la pregunta central:

»¢,Cudles son los desafios para la implementacion de proyectos de Gestién de la
Recarga de Acuiferos en la cuenca baja del rio Lurin?*
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6.2.3 Resultados del taller

Mediante la aplicacion del método PESTEL se identificaron un total de 122 desafios (factores)
que los participantes anotaron en tarjetas. En la Tabla 23 se muestra una seleccion de estos

factores.

Tabla 23: Seleccion de los factores identificados en los grupos de trabajo

Politico Econdmico Social Tecnolégico | Ecoloégico Legal
Colaboracion Costo del pro- Agua para el Existen zonas Contaminacion | Procesos de
entre Juntas yecto agro que no tienen de las aguas autorizacion
Vecinales . acuiferos superficiales para la infiltra-
Mecanismos Apoyo a los . s

o ) . . . por vertimientos | cién

Posibilidades de financia- agricultores Buen funciona- | .
i . ilegales .

laborales para miento (ME- Beneficios para miento de la Vacios legales
la poblacion lo- | RESE) P PTAR Calidad del en el tema de

cal

Cambio de pa-

rametros urba-

nisticos a favor
de proyectos in-
mobiliarios

Autorizacion
para el uso de
agua de pozo -
sobreexplota-
cion del acui-
fero

Imponer la apli-
cacion de legis-
lacién vigente

Monitoreo efec-
tivo y aplicacion
de sanciones

Control de po-
zos informales
e ilegales

Sostenibilidad
de la operacién

Relacion costo-
beneficio del
proyecto

Escalabilidad
en gran escala

Competencias
y roles

(Estado, Muni-
cipio, Agriculto-
res, Privados)

la poblaciéon

Agua potable de
calidad para to-
dos

Participacion de
la poblacion or-
ganizada

Empoderamien-
to de las organi-
zaciones socia-
les

Comunicacion
transparente
orientada al
grupo objetivo

Difusion del co-
nocimiento y la
informacion

Eventos de ca-
pacitacion y for-
macion medio
ambiental

ldentidad cultu-
ral y valores

Integracion de
universidades

Plataformas de
dialogo entre ac-
tores

Desconfianza
frente a las em-
presas de agua
y saneamiento

Plantas de tra-
tamiento de
aguas residua-
les domésticas
a base de hu-
medales como
fase previa

Ventajas y des-
ventajas del
reuso directo de
aguas residua-
les

Tasa de infiltra-
cién para definir
el espacio ne-
cesario

Tiempo que se
requiere para
ver efecto sobre
las aguas sub-
terraneas

Proyectos para
el beneficio di-
recto de la po-
blacién afec-
tada por la falta
de agua

agua infiltrada

Transmision de
enfermedades
por vectores
(Dengue)

Proteccion de
los ecosistemas

infiltracién de
aguas residua-
les tratadas

Uso de tierras
agricolas para
proyectos MAR

Regulaciones
para la protec-
cién de los rios
y las fajas mar-
ginales

Absolucién de
consultas, re-
clamos y quejas
de la poblacién

Mecanismos
para la solucién
de conflictos
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Figura 60: Discusion en pequefios grupos

Los resultados recopilados se presentaron en la sesion plenaria posterior y se debatieron de
manera concluyente. El debate final en la sesién plenaria dio lugar a una gran cantidad de
propuestas practicas, como p. €j. la organizacién de eventos informativos para la poblacion
local, la inclusion de escuelas y grupos comunitarios y la organizacion de excursiones a
proyectos MAR existentes para conocer la tecnologia.

Las experiencias del taller en la zona del proyecto de Lurin ponen de manifiesto que, ademas
de los aspectos tecnolégicos y normativos, la inclusion activa de la poblacion representa
igualmente un aspecto fundamental para el éxito de los proyectos MAR. La clave del éxito en
la planificacion y ejecucion de proyectos MAR radica, por tanto, en un enfoque participativo y
en la consideracion de las condiciones especificas de partida de cada localidad.
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7. Implementacion a gran escala en el valle de Lurin






7 Implementacion a gran escala en el valle de Lurin

Para considerar la implementacion de la Gestion de la Recarga de Acuiferos (MAR) a gran
escala en el valle del rio Lurin, se consideraron por un lado los recursos de agua cruda
disponibles y se estudié en profundidad un proceso de tratamiento de aguas residuales
haciendo uso de un sistema de filtro percolador, con el objetivo de reusar agua tratada para
la recarga gestionada del acuifero. Por el otro lado, la elaboracion de un modelo de aguas
subterraneas sirvié adicionalmente para analizar y estudiar los efectos de una infiltracién a
gran escala, teniendo en cuenta los resultados de la planta piloto MAR en la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) Cieneguilla, especialmente en lo que respecta a la
mejora de la calidad del agua a través del paso por el suelo.

7.1 Modelo hidrogeoldgico

Para obtener mas informacién sobre la aplicacién a gran escala del sistema de recarga
gestionada del acuifero (MAR) en el valle del rio Lurin, se creé un modelo conceptual
hidrogeoldgico. El objetivo principal era estudiar los efectos de una infiltracion a gran escala
en el cuerpo de agua subterranea. Se trata de un modelo humérico estacionario, es decir, no
se consideran las fluctuaciones estacionales y los flujos de entrada y salida son considerados
constantes.

7.1.1 Metodologia

La base para la elaboracién del modelo conceptual hidrogeolégico son los estudios de
SEDAPAL y del proyecto de investigacion TRUST (Leon et al. 2021). El modelo del acuifero
se creo con el software FEFLOW, que resuelve la ecuacion de flujo tanto para rocas porosas
como para rocas fracturadas. En el estudio de caso Lurin, el modelo para el flujo de agua en
un medio poroso simple se disefia de acuerdo con la Ley de Darcy. El medio poroso se
describe aqui como un volumen elemental representativo. FEFLOW permite la construccion
de estructuras geométricas complejas y la proyeccion del modelo en 2D o 3D. La ecuacion de
flujo puede resolverse tanto para condiciones saturadas como no saturadas, aplicando en este
ultimo caso la ecuacion de Richards para simular la infiltracién potencial a través de pozas.

El area del modelo se extiende a lo largo de unos 2.5 km del valle y cubre una superficie de
unos 3.4 km2. En el centro del valle, el acuifero registra un espesor de aprox. 180 m. En el
modelo se registran 51 pozos (Figura 61) con una extraccion total de 405,637 m?3 por afio
(2018), lo que corresponde a un caudal medio de extraccién de 7,954 m3 por pozo y afio. La
Figura 62 muestra el area del modelo con las isoprofundidades calculadas.
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& Pozo de extraccion

[] Limite del modelo

Figura 62: Isoprofundidades del nivel freatico

Figura 61: Ubicacién de los pozos de extraccién _ =S _
simulados sin infiltracion

(existentes)

La infiltracion del rio en el acuifero se calculé en el marco del proyecto TRUST (Ledn et al.
2021). Para ello, se midieron los caudales en dos puntos de las zonas de Manchay y
Antapucro entre enero y mayo de 2019 y se calculd la diferencia. El caudal acumulado de 77.1
millones m3 en Antapucro y de entre 58.4 y 69 millones m3 en Manchay da como resultado
una infiltracion total de entre 8.1 y 18.7 millones m3 en un tramo de 29 km. Dado que la mayor
parte de las precipitaciones y caudales de la temporada 2019 se produjeron durante el periodo
de observacion, el resultado se consideré como una estimacion aproximada para el afio
hidrologico 2019. En consecuencia, se estimé una infiltraciéon media de 0.47 millones m3 por
km y afio (con una imprecision o rango de fluctuacion de 0.64 a 0.28 millones m3/(km*a)). La
estimacion no tiene en cuenta el desvio de agua y las extracciones para el riego agricola en
el area considerada, ya que no se disponia de informacion al respecto. Sin embargo, su
influencia se considera de impacto insignificante.

Como condicion marco hidraulica se establecio en los limites noreste y suroeste un potencial
hidraulico que se derivd de los niveles medios de las aguas subterraneas en los pozos de
observacién. El rio Lurin esta ligeramente incrustado en la superficie del terreno y se ha
considerado con una anchura de aprox. 12 m como tercera condicion marco. Se asumié una
altura de 1 m para el nivel del agua. Como cuarta condicion marco los pozos se han
considerado con las tasas de extraccion de cada pozo correspondientes al afio 2018.

El valor Kf horizontal se fij6 en 5.3E-04 y el valor Kf vertical en 1.8E-04 con una porosidad
efectiva de 0.25. La tasa de transferencia del flujo se fij6 en 0.015 m/dia (tasa de transferencia
interna). El modelo esta calibrado para la infiltracion del rio Lurin, que, segun los calculos
mencionados anteriormente, es de aproximadamente 0.47 millones m3 por km y afio. Esto
corresponde a una infiltracion total de aproximadamente 1.17 millones de m3/a para una
longitud de 2.5 km en el area del modelo. Para alcanzar esta tasa de infiltracion, se asumio
un nivel de agua de 1 my se ajusto el ancho del rio correspondientemente (12 m). La Figura
63 muestra un esquema del modelo de flujo tridimensional.
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Figura 63: Modelo de flujo tridimensional con nivel freatico simulado (linea roja)

7.1.2 Resultados de la simulacién

Los resultados de los célculos de simulacion realizados con el modelo hidrogeolégico
muestran una calibracion satisfactoria de los distintos parametros. Asi, el balance hidrico del
modelo muestra un equilibrio muy bueno entre el flujo de entrada y el de salida, con un error
de aprox. 3 %. El flujo de entrada medio anual de aguas subterraneas en el modelo es de 11.6
millones m3/a. Con una cantidad de infiltracion anual por kilometro de rio de 0.34 millones
m3/a, el valor calculado se encuentra dentro del rango estimado en el proyecto TRUST de
0.28 a 0.64 millones m3¥/(km*a). La tasa de extraccion de los pozos, de 0.37 millones m3/a,
esta relativamente cerca de la tasa de 2018 de 0.40 millones m3/a, aunque la subestimacion
se debe probablemente a que algunos pozos se secan debido a la discrecion vertical
aproximada del modelo. El nivel freatico simulado para la ubicacion de la planta piloto MAR
en las instalaciones de la PTAR Cieneguilla se encuentra unos 0.65 m por debajo de los
valores medidos, lo cual es un valor muy bueno para el tamafio del modelo.

La simulacién de la infiltracién de agua a través de una poza de infiltracion mayor (aprox. 250
x 40 m) en la margen izquierda del rio Lurin con una superficie total de 10,000 m? y una tasa
de infiltraciéon de 0.1 m por dia (0.37 millones m3 por afio) dio como resultado el trayectoria
de las lineas de flujo que se muestra en la Figura 64. Estas lineas de flujo discurren paralelas
al rio, al igual que las lineas de flujo calculadas para la planta piloto MAR (Figura 65).
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Figura 64: Lineas de flujo simuladas a través de la Figura 65: Lineas de flujo simuladas a través de la
infiltracion por una poza de infiltracién de 10,000 m? planta piloto MAR

Segun el gréafico de resultados de la Figura 66, el nivel freatico no cambia con la tasa de
infiltracién de 0.1 m por dia. Si en el célculo de simulacién se aumenta la tasa de infiltracion
al valor base de 2.4 m por dia (0.1 m/h) establecido en la planta piloto MAR durante varios
meses, es decir, a una cantidad de infiltracion local comparativamente alta de 8.8 millones de
m3 al afio, el nivel freatico aumenta varios metros en la zona de la poza de infiltracion (véase
Figura 67. Para ambos célculos estacionarios se ha tenido en cuenta una disponibilidad
constante de agua de infiltracion y la ausencia de ciclos de secado para las pozas de
infiltracion.
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Figura 66: Isoprofundidades calculados con unatasa  Figura 67: Isoprofundidades calculados con una tasa
de infiltracion constante de 0.1 m/dia. Circulo rojo: de infiltracién constante de 2.4 m/dia. Circulo rojo:
ubicacion de la posible poza de infiltracion ubicacién de la posible poza de infiltracion

7.2 Uso de aguas residuales tratadas (modelo San Bartolo)

Para estimar el potencial de uso de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) para MAR en el valle del rio Lurin, la Figura 68 muestra las PTAR ubicadas
en el valle del rio Lurin, incluyendo los caudales medios de entrada.

PTAR Cieneguilla 60 L/s

-

Rio Lugin=

\/PTAR Julio C Tello 29 L/S

\ ““p1AR San Bartolo 1032 L/S

Figura 68: PTAR en el valle del rio Lurin (datos: SUNASS 2024)
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Como muestra la Figura 68, los caudales de entrada en las cuatro PTAR en el valle del rio
Lurin son relativamente bajas. Adicionalmente, la mayor parte de sus aguas tratadas son
utilizadas para el riego durante la época de estiaje. En cambio, la PTAR San Bartolo dispone
de un caudal de aguas residuales de 1032 L/s, una cantidad mucho mas alta. La planta no se
encuentra directamente en el valle del rio Lurin, pero la tuberia de unos 30 km que transporta
las aguas residuales de Lima hasta la PTAR San Bartolo atraviesa el valle del rio Lurin.
Después de pasar por la PTAR San Bartolo, el efluente es llevado a través de otra tuberia
hasta un punto cerca de la desembocadura del rio Lurin. Por lo tanto, existen en principio
varias opciones para captar parte de esta agua y, de ser necesario, someterla a procesos de
tratamiento adicionales y luego infiltrarla en el acuifero del valle del rio Lurin.

La PTAR San Bartolo utiliza tanques de aguas residuales aireados, aunque muchos de ellos
han tenido que ser puestos fuera de servicio debido a deficiencias estructurales. Ademas,
como consecuencia del elevado consumo energético de los aireadores de superficie, la
aireacion en los tanques restantes es limitada.

Para estudiar la posibilidad de reusar las aguas residuales de la PTAR San Bartolo como
fuente de agua para proyectos MAR, se realiz6 un modelamiento del proceso de tratamiento
con filtros percoladores. La eleccién de este proceso se debid principalmente a sus ventajas
en términos de consumo energético en comparacién con otros procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, se caracteriza por una operacioén sencilla, un
mantenimiento simple y una larga vida util de los componentes del sistema de la planta. Por
ello, los filtros percoladores son especialmente adecuados para regiones en las que los
sistemas de tratamiento de aguas residuales estan en fase de desarrollo o no disponen de un
suministro de energia seguro y estable, pero si de suficiente gradiente hidraulico y espacio.
Ademas, los filtros percoladores pueden garantizar de forma fiable tanto la eliminacion de
carbono como los procesos de nitrificacion hasta la eliminacién de nitrégeno.

7.2.1 Parametros de entraday calidad del agua

La calidad del agua cruda se determind en base a los datos de medicién en la entrada
(afluente) de la PTAR San Bartolo y la PTAR José Galvez. La calidad del agua cruda es el
punto de partida para modelar el tratamiento con filtros percoladores y se resume en la Tabla
24,

Tabla 24: Calidad del agua cruda asumida para la PTAR San Bartolo

Parametro Unidad Valor asumido
Caudal L/s 150
Caudal ms3/h 540
DQO mg/L 1,400
DQO filt mg/L 616
DBOs mg/L 615
SST mg/L 500
NKT mg/L 110
P total mg/L 17
NHa+-N mg/L 90
pH - 7
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Se establecieron tres escenarios diferentes para la calidad del agua que debe alcanzarse en
el efluente de la planta de filtros percoladores. Los dos primeros escenarios se basan en las
directrices peruanas existentes: el escenario 1 en los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
plantas de tratamiento de aguas residuales (Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM) vy el
escenario 2 en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el uso del agua con fines de
riego (Decreto Supremo N°004-2017-MINAM, categoria 3, riego de vegetales). El escenario 3
refleja los requisitos de calidad para MAR basados en valores empiricos. Los valores objetivo
correspondientes se resumen en la Tabla 25.

Tabla 25: Valores objetivo de efluente para la planta de filtros percoladores segun escenarios

Exigencias alas aguas residuales
; . Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Parametro Unidad LMP ECA MAR
(300 L/s) (150 L/s) (150 L/s)

DBOs mg/L <100 <15 <5
DQO mg/L <200 <40 <30
NHa+-N mg/L NA NA <2
NOs-N mg/L NA <100 <50

P total mg/L NA NA <1
Coliformes NMP/100mL <10,000 <1,000 0
termotolerantes

NA: No aplicable.
Nota: Los diferentes caudales a tratar dependen de la calidad de efluente requerida. En caso de exigencias de
calidad mas elevadas, el caudal se reduce para poder instalar la planta en la misma superficie (100 x 175 m).

7.2.2 Metodologia

El modelamiento y el disefio de la planta de filtros percoladores se realizaron con el software
Simba para PTAR vy el software de planificacién para filtros percoladores de la empresa
Brentwood Europe GmbH. Los distintos escenarios del software Simba permitieron determinar
los niveles de tratamiento, el nUmero de filtros y las caracteristicas generales de las unidades,
mientras que el programa de Brentwood Europe GmbH verifico el dimensionamiento de los
filtros percoladores y la concordancia de los resultados con los grados de eficacia esperados
para los medios filtrantes fabricados por la empresa.

7.2.3 Resultados

En funcién de la calidad de efluente deseada, se han deducido las etapas de tratamiento
necesarias para cada uno de los escenarios. Los resultados se resumen en la Tabla 26.
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Tabla 26: Etapas de tratamiento necesarias por escenario, segun resultados del modelamiento

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Reja v v v
Desarenador / 4 v v
desengrasador
Denitrificacion 4 v v
Sedimentador primario v v v
Filtro percolador (alta v v v
carga)

Numero de filtros 3 4 3

percoladores
Clarificador secundario v
Filtro percolador x x v
(nitrificacién)

Numero de filtros x x 3

percoladores
Filtro de arena x v
Tratamiento avanzado x Inyeccion de
(opcional) precipitante, filtracion

de carbén activado,
desinfecciéon UV

Desinfeccion v v v

Recirculacion

Efluente filtro
percolador a
afluente filtro
percolador
Efluente
clarificador a
denitrificacion

Efluente filtro
percolador a
afluente filtro
percolador
Efluente
clarificador a
denitrificacion

—  Efluente filtro

percolador a
afluente filtro
percolador (2
etapas)

—  Efluente

clarificador a

denitrificacion

Como era de esperar, las etapas de tratamiento aumentan con las exigencias de calidad del
agua tratada. El alcance del tratamiento adicional en el escenario 3 depende sobre todo de la
proporcion de DQO no biodegradable. En el modelo, este valor se ha fijado en un 2.5 %. Por
lo tanto, para consideraciones de planificacion adicionales, es recomendable una revision
previa de la proporcién de DQO no biodegradable.

La calidad de efluente necesaria de la PTAR San Bartolo para la recarga de acuiferos puede
lograrse mediante el uso de procesos como los filtros percoladores, siempre y cuando la carga
de DQO no biodegradable se mantenga por debajo de los valores limite definidos.
Adicionalmente, es necesaria una etapa de denitrificacion para cumplir los requisitos de
nitrogeno total y nitrdgeno amoniacal en el efluente.

Por lo tanto, el proceso de filtros percoladores es una opcién adecuada para el tratamiento de
las aguas residuales de la PTAR San Bartolo, con el objeto de poder alcanzar la calidad
necesaria para el retiso en proyectos MAR a gran escala.
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7.3 Requisitos para proyectos MAR a gran escala

Para la implementacion exitosa del concepto MAR a gran escala, se deben verificar de
antemano algunos requisitos generales, como se hizo con la planta piloto del proyecto NEWA-
LIMA (véase el capitulo 4). Estos requisitos se resumen en la Figura 69.

Terreno Acuifero

Fuente de agua disponible adecuado

Punto de Objetivo de Permisos y
extraccion (re)uso autorizacion

Aceptacion y
participacion

Monitoreo

Figura 69: Requisitos para proyectos MAR

(1) Fuente de agua: el primer requisito es que exista una fuente de agua con una
composicion adecuada para la infiltracién. En el caso del valle de Lurin, pueden ser
los excedentes del agua del rio Lurin (durante la época de avenida) o las aguas
residuales tratadas. La gran ventaja del uso de aguas residuales tratadas es que el
recurso esta disponible durante todo el afio. Actualmente las aguas residuales se
vierten al rio para terminar en el mar, con lo que se pierde el recurso. Para el uso de
agua de rio o de aguas residuales tratadas para la infiltracion, es necesario comprobar
previamente la aptitud respecto a la calidad del agua.

(2) Terreno disponible: dependiendo del método de infiltracion, puede ser necesario un
area considerable. La disponibilidad de un terreno adecuado es decisiva, sobre todo
en el caso de la infiltracion a través de pozas.

(3) Acuifero adecuado: En primer lugar, debe existir un acuifero en la zona en
evaluacion. Las caracteristicas adecuadas del suelo y del acuifero se definen segun
la literatura (Dillon et al. 2022; Dillon et al. 2009; Sharma y Kennedy 2017) de la
siguiente manera:

e Conductividad hidraulica que permita la recarga y propiedades hidraulicas
uniformes.

e Espesor del acuifero y porosidad que permitan el almacenamiento de agua.

e Preferiblemente, zonas tanto aerébicas como anaerdbicas en el acuifero para
lograr la maxima eliminacion de patégenos y materia organica.
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e Subsuelo adecuado: permeabilidad del subsuelo, que debe ser lo
suficientemente permeable para que el agua pueda filtrarse, pero al mismo
tiempo lo suficientemente fino para que tenga un efecto de filtrado.

e Se deben evitar capas de arcilla u otras capas que limiten el flujo vertical en la
zona vadosa.

El tipo de acuifero influye en la eleccién del método de infiltracibn mas adecuado. En
un acuifero confinado se preferird la inyeccién directa, mientras que en un acuifero
libre se optara por la infiltracion a través de pozas.

(4) Punto de extraccion: el punto de extraccion del agua subterrdnea depende del reiso
previsto. En general, debe haber una distancia minima entre la zona de infiltracion y el
punto de extraccion. La norma mexicana (NOM-014) establece una distancia minima
de 150 m (en caso de infiltracion a través de pozas) y de 600 m (en caso de inyeccion
directa).

(5) Objetivo del (re)uso: se deben determinar el objetivo del (re)uso y quiénes son los
usuarios del agua extraida.

(6) Permisos y autorizaciones: para lograr una implementacion exitosa debe existir un
marco juridico que permita obtener las autorizaciones necesarias.

(7) Aceptacién y participaciéon: Para la recarga del acuifero, especialmente cuando se
utiliza agua residual tratada, la aceptacion social es de vital importancia para
implementar el proyecto con éxito a largo plazo. Un disefio de proyecto participativo y
un andlisis de coste-beneficio pueden ayudar a garantizar la licencia social.

(8) Monitoreo: es necesario realizar un monitoreo continuo para controlar la calidad del
agua, tanto del agua infiltrada como del agua subterranea extraida del acuifero. En
general, la instalacion y la operacién de una planta piloto pueden ser Utiles para
verificar los puntos mencionados anteriormente con mayor precision y adaptarlos a las
condiciones locales.

7.4 Propuestas para proyectos MAR a gran escala en el valle del rio
Lurin

Los calculos realizados con el modelo hidrogeoldgico numérico elaborado a partir de los
resultados de la planta piloto mostraron un alto potencial para la implementacion del concepto
MAR en el valle del rio Lurin. Cabe destacar la alta permeabilidad del subsuelo, que permite
la infiltracion de grandes cantidades de agua en areas de infiltracién relativamente pequefas.
Ademas, existe una amplia zona vadosa que permite almacenar grandes cantidades de agua
en el subsuelo. Con los excedentes del rio Lurin (55 millones de m3/a de caudal hacia el mar,
Leodn et al. 2021) y el efluente de la PTAR San Bartolo (aprox. 32 millones de m3/a de caudal
hacia el mar, SUNASS 2024) también se dispone de recursos en abundancia.

Como resultado general de las investigaciones realizadas en el marco del proyecto NEWA-
LIMA, se propone implementar proyectos MAR a gran escala en dos ubicaciones del valle del
rio Lurin, dando preferencia al uso de agua de rio para la infiltracion:
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1. MAR en la parte media del valle.

MAR en la parte media del valle (zona de Cieneguilla) permitiria, por un lado, la extraccion
sostenible de grandes cantidades de agua subterranea a través de pozos adicionales en la
zona cercana al cauce. Por otro lado, esta medida serviria para garantizar a largo plazo la
extraccion de agua subterranea en la parte baja del valle del rio Lurin.

2. MAR en la zona costera

El objetivo de MAR en la zona costera seria, en particular, construir una barrera de agua dulce
contra la intrusion marina. Esto permitiria obtener agua para el uso industrial cerca del
proyecto MAR y garantizaria la produccion de agua potable a través de pozos ubicados tierra
adentro, minimizando el flujo de agua subterranea hacia el mar.

En el caso mas sencillo, ambas instalaciones MAR, tanto en la parte media del valle como en
la costa, consistirian de una estructura de captacion en la orilla del rio con el correspondiente
sistema de canales para distribuir el agua en 10-15 pozas con una superficie de, p. ej. 300 m2
(el tamafio de una cancha de tenis, aproximadamente). Dependiendo del caudal del rio Lurin,
en la época de avenida se podrian infiltrar en cada uno de los dos proyectos entre 100 y 1000
m3/h de agua de rio.

En el caso de la planta MAR situada en la parte media del valle, seria posible extraer hasta 2
millones de m3/a de agua subterrdnea de alta calidad en pozos adicionales situados aguas
abajo. Ademas, ambas plantas de infiltracion podrian alimentarse con aguas residuales
tratadas durante la época de estiaje, lo que como consecuencia aumentaria la capacidad de
la planta, posiblemente duplicandola. En el caso de la planta MAR en la parte media del valle,
habria que estudiar medidas adicionales de tratamiento de aguas residuales (p. €j., carbén
activado). En cambio, en la zona costera seria suficiente un tratamiento convencional de
aguas residuales, ya que no se pretende producir agua potable. En caso de utilizar las aguas
residuales de la PTAR San Bartolo para la recarga de acuiferos, se podria considerar un
tratamiento convencional o la tecnologia de filtros percoladores (véase el capitulo 7.2).

Se recomienda construir en una primera fase dos pozas de infiltracion en la zona de
Cieneguilla y abastecerlas con hasta 100 m3h de agua de rio durante la época de avenida. El
objetivo seria obtener experiencias operativas a largo plazo, p. ej., sobre las tasas de
infiltracion alcanzables y las medidas de limpieza adecuadas para las superficies de
infiltracion.
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8. Resumen de resultados y recomendaciones






8 Resumen de resultados y recomendaciones

El cambio climatico tiene un impacto significativo en la seguridad hidrica global, por lo que las
fuentes alternativas, como p. €j. las aguas residuales tratadas, estan ganando importancia.
En este sentido, la recarga gestionada de acuiferos (Managed Aquifer Recharge, MAR), que
ya se aplica con éxito en todo el mundo, ofrece un gran potencial para un uso eficiente. No
solo permite una mayor depuracion del agua infiltrada, sino también el almacenamiento en el
subsuelo de aguas superficiales que sé6lo estan disponibles temporalmente.

El proyecto NEWA-LIMA, financiado por el Ministerio Federal de Medio Ambiente,
Conservacion de la Naturaleza, Seguridad Nuclear y Proteccion al Consumidor (BMUV, por
sus siglas en aleman) tenia como objetivo demostrar el uso de MAR como un método natural
y de bajo costo para el abastecimiento de agua industrial y potable en Lima, Per(. Ademas,
buscé identificar estrategias sostenibles para preservar los limitados recursos locales de agua
subterranea de la region, algunos de los cuales estan parcialmente sobreexplotados.

Después de realizar exhaustivas investigaciones preliminares, se construyo una planta piloto
de recarga gestionada de acuiferos (MAR) en las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) Cieneguilla, ubicada en el valle del rio Lurin, al sur de Lima. La
planta piloto estaba compuesta por tres pozas para la infiltracion de aguas residuales tratadas
y varios piezobmetros. Fue operada durante 17 meses en colaboracion con la Empresa
Prestadora de Servicios de Agua y Saneamiento de Lima, SEDAPAL. Durante este periodo,
se monitored en detalle el rendimiento del proceso de depuracion a través del suelo mediante
un exhaustivo analisis del agua, incluyendo el analisis de contaminantes emergentes y la
aplicacion de un innovador analisis relacionado con el impacto. Paralelamente, se realizaron
estudios sobre tecnologias de tratamiento avanzadas, como la adsorcién con carbén activado
y la 6smosis inversa, en el marco de trabajos académicos desarrollados por estudiantes
universitarios.

Con el proposito de conocer los intereses y las perspectivas de la poblacion local y de los
actores clave en relacion con el proyecto MAR, se disefid un taller participativo que tuvo lugar
en Lurin. El enfoque buscé fomentar la interaccion directa con los participantes para fortalecer
su vinculo con el proyecto y, al mismo tiempo, identificar posibles barreras sociales. El objetivo
fue desarrollar soluciones viables y aumentar la aceptacion de futuros proyectos similares.

Para respaldar una posible implementacion a gran escala en el valle del rio Lurin, también se
analizé el marco legal vigente, se desarrolld6 un modelo hidrogeolégico para la zona de
Cieneguilla y se elabor6 un concepto general para el uso de la tecnologia de filtros
percoladores en el tratamiento de aguas residuales.

Principales resultados de la planta piloto MAR

El efluente de la PTAR Cieneguilla utilizado para la recarga de acuiferos presentaba en
general una buena composicién durante el periodo del proyecto. Registré una mineralizacién
media y un contenido relativamente bajo de solidos y sustancias organicas. Se observaron
cantidades significativas de compuestos de fosforo, asi como concentraciones temporalmente
elevadas de amonio y nitrato. No se detectaron metales pesados ni elementos traza téxicos
en concentraciones significativas, y los niveles de sustancias traza antropogénicas fueron en
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su mayoria bajos, comparables a los registrados en los rios en Alemania que contienen una
mayor proporcion de aguas residuales tratadas (por ejemplo, los rios Ruhr y Neckar). Sin
embargo, se encontraron concentraciones notablemente altas de dos aditivos alimentarios en
el efluente de la PTAR Cieneguilla: EDTA (agente quelate) y sucralosa (edulcorante). Debido
a su baja biodegradabilidad en acuiferos aerdbicos, esto dos compuestos pueden ser
utilizados como trazadores de aguas residuales. A diferencia de los organismos indicadores
bacterianos y virales, los parasitos intestinales patégenos para el ser humano no son
eliminados en el proceso de cloracion de las aguas residuales en la PTAR. Estos organismos
estaban presentes en el efluente de la PTAR utilizado para la infiltracién y, por lo tanto, eran
especialmente relevantes en cuanto a su comportamiento durante el paso por el suelo.

Las tres pozas de infiltracion de la planta piloto (superficie de 15 m2 cada una) construidas
cerca del rio Lurin permitieron alcanzar tasas de infiltracion elevadas, en algunos casos
superiores a 1 m/h. Esto se debi6 al subsuelo muy rocoso, ya que la superficie del terreno en
el valle del rio Lurin esta formada en gran parte por rocas. Por este motivo, durante la mayor
parte de la fase piloto solo se utilizaron las dos pozas menos permeables, con tasas de 0.1 -
0.2 m/h. A pesar de la acumulacion permanente de agua, no se produjo una colmatacién en
estas pozas, es decir, las tasas de infiltracion se mantuvieron constantes durante todo el
periodo de la fase de operacion de la planta piloto.

La prueba hidraulica de los piezémetros perforados confirmé su plena funcionalidad. El nivel
de agua en reposo en los piezémetros (profundidad hasta unos 10 m por debajo de la
superficie del terreno) se situaba entre 3 y 4 m por debajo de la superficie del terreno. Con
caudales de bombeo de aprox. 0.4 m3/h (por ejemplo, para la toma de muestras), se producia
un descenso constante en pocos minutos de entre 0.1 y 0.8 m, dependiendo del piezémetro.

Los resultados de las mediciones indicaron que el nivel freatico en la zona de estudio estaba
determinado, como se esperaba, por el nivel del agua en el rio Lurin, influenciado por las
variaciones estacionales en la infiltracion del agua fluvial. Durante la mayor parte del afio, las
aguas subterraneas cercanas a la superficie fluian principalmente en paralelo al rio Lurin,
mientras que en la época de estiaje (de mayo a noviembre) presentaban una componente de
flujo dirigida hacia el lecho del rio.

Las aguas subterraneas en el &rea de la planta piloto MAR y sus alrededores presentaron las
caracteristicas esperadas (filtracion riberefia). Contenian poco oxigeno, eran relativamente
blanda y pobres en sustancias humicas y contenian bajas cantidades de sustancias traza
antropogénicas. Con el inicio de la época de estiaje, es decir, con la disminucion del caudal
del rio Lurin y el aumento de la concentracién de sustancias en el agua del rio, aumentaron
practicamente de manera simultdnea las concentraciones en las aguas subterraneas
cercanas a la superficie (por ejemplo, dureza, sales neutras y sucralosa). En general, los
resultados de los analisis del agua confirman que la recarga del acuifero se produce por
infiltraciébn de agua fluvial. A pesar de la alta velocidad de flujo, las sustancias sélidas,
organicas, fésforo y, en parte, también las sustancias traza antropogénicas contenidas en el
agua fluvial se eliminan o degradan durante su paso por el suelo.

Solo en la fase final del proyecto se determind una influencia notable del volumen de agua
infiltrada (ajustada en 3.5 m3h de forma permanente en la planta piloto MAR) en la calidad
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del agua subterranea extraida en el piezdmetro situado aguas abajo de las pozas de
infiltracion. Este momento se produjo al final de la época de estiaje en 2024, es decir, habian
transcurrido varios meses sin recarga de aguas subterraneas a través de la infiltracion del rio
Lurin.

Sin embargo, debido a un aumento de la tasa de infiltracién a 12.5 m3/h durante un periodo
de 20-40 h, fue posible captar de forma selectiva una mayor proporcién de efluente de la PTAR
en uno de los piezdmetros aguas abajo. Esto permitié realizar una evaluacion analitica del
rendimiento de depuracién en el paso por el suelo en varios momentos. Como era de
esperarse, como consecuencia de la infiltracion, las concentraciones de la mayoria de los
componentes disueltos presentes en el efluente de la PTAR (p. €j., oxigeno, Ca?*, Na2*, CI,
sucralosa) se detectaron en concentraciones mas altas en las aguas subterraneas de los
piezémetros ubicados cerca de las pozas de infiltracion. Una excepcion fueron los compuestos
de fasforo, lo que indica su retencién adsortiva o biodegradacion durante el paso por el suelo.

A pesar de la permeabilidad relativamente alta del subsuelo y la consiguiente alta velocidad
de flujo (aprox. 0.3 m/h), en la planta piloto de MAR se retuvieron en su totalidad las sustancias
turbias y las particulas, incluidos los patdgenos resistentes al cloro (Clostridium perfringens,
Giardia y Cryptosporidium), durante el paso por el suelo. Ademas, los resultados del andlisis
relacionado con el impacto muestran que los efectos endocrinos y neurotoxicos detectables
en el efluente de la PTAR se han minimizado gracias al paso por el suelo.

Los ensayos de infiltracion realizados en la planta piloto proporcionaron informacion de
orientacion sobre la capacidad depurativa del paso por el suelo, a pesar de los efectos de
superposicion con la infiltracion del agua del rio y la alta velocidad de la infiltracion de las
aguas residuales tratadas. Aunque no se han aclarado por completo todas las preguntas en
cuanto a la optimizacién de las condiciones de operacion, esta primera cuantificacién de la
eficacia de la infiltraciobn es muy valiosa, sobre todo en vista de la infiltracion no gestionada
del acuifero que se observa en el valle del rio Lurin desde hace décadas debido a la infiltracion
del agua del rio, que en la época de estiaje esta compuesta en algunos lugares
exclusivamente por aguas residuales tratada.

Ensayos con 6smosis inversa y filtracion de carbon activado

Como esperado, los resultados de los estudios piloto MAR mostraron que esta tecnologia
natural no elimina sustancias persistentes, es decir, sustancias biolégicamente dificiles de
degradar. La mayoria de los representantes de esta clase de sustancias, como por ejemplo la
sucralosa y el EDTA, aditivos alimentarios presentes en todas las aguas residuales
domeésticas, sin ser toxicos, no son deseables en agua tratada. Por ello, en el marco del
proyecto NEWA-LIMA se realizaron también estudios con los procesos de tratamiento mas
avanzados de 6smosis inversa (Ol) y filtracion de carbén activado (CA).

Los resultados de estos estudios orientativos confirman la experiencia practica de muchos
afos en Alemania, segun la cual las membranas de Ol retienen la mayoria de las sustancias
antropogénicas con un alto grado de eficacia, mientras que el carbon activado solo elimina
eficazmente las sustancias no polares. Ambos procedimientos tienen un costo relativamente
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elevado (Ol: 0.3-0.6 USD/m3, CA: 0.1-0.3 USD/m3). En el caso de la Ol, pueden surgir costos
adicionales para la eliminacion del concentrado (aprox. el 25 % del agua bruta), en el que se
acumulan las sustancias eliminadas. En comparacién, los costos de un tratamiento MAR de
aguas residuales depuradas ascienden, segun la literatura especializada, a 0.02 USD/m3.

Modelo hidrogeolégico

Los célculos realizados con el modelo hidrogeolégico a partir de los resultados del proyecto
piloto mostraron un alto potencial para la aplicacion del concepto MAR en el valle del rio Lurin.
Cabe destacar la alta permeabilidad del subsuelo, de modo que se pueden infiltrar mayores
volumenes de agua en espacios de infiltracion relativamente limitados. Adicionalmente, existe
una amplia zona no saturada en la que estas cantidades de agua pueden almacenarse en el
subsuelo. Con el rio Lurin (aprox. 50 millones m3/a caudal hacia el mar) y la PTAR San Bartolo
(aprox. 35 millones m3/a caudal hacia el mar) se dispone, asimismo, de dos fuentes de agua
aln no aprovechados.

Recomendaciones para los siguientes pasos

Los estudios preliminares fueron esenciales para la instalacion del proyecto piloto MAR en el
proyecto NEWA-LIMA. Por lo tanto, en proyectos similares y a gran escala, se deben tener en
cuenta los siguientes aspectos: fuente de agua, terreno disponible, acuifero adecuado, punto
de extraccion, objetivo de (re)uso, permisos y autorizacion, aceptacion y participacion y
monitoreo. Opcionalmente, se puede instalar una planta piloto antes de la instalaciéon de una
planta a gran escala.

Sobre esta base, se propone implementar proyectos MAR a gran escala en dos ubicaciones
del valle del rio Lurin. En este sentido, deberia utilizarse para la infiltracion preferentemente
agua fluvial o aguas residuales tratadas:

1) MAR en la parte media del valle

MAR en la parte media del valle (zona de Cieneguilla) permitiria, por un lado, la extraccién
sostenible de grandes cantidades de agua subterranea a través de pozos adicionales en la
zona cercana al cauce. Por otro lado, esta medida serviria para garantizar a largo plazo la
extraccion de agua subterranea en la parte baja del valle del rio Lurin.

2) MAR en la zona costera

El objetivo de MAR en la zona costera seria, en particular, construir una barrera de agua dulce
contra la intrusion marina. Esto permitiria obtener agua para el uso industrial cerca del
proyecto MAR y garantizaria la produccion de agua potable a través de pozos ubicados tierra
adentro, minimizando el flujo de agua subterranea hacia el mar.

En el caso més sencillo, ambas instalaciones MAR, tanto en la parte media del valle como en
la costa, consistirian de una estructura de captacion en la orilla del rio con el correspondiente
sistema de canales para distribuir el agua en 10-15 pozas con una superficie de, p. ej. 300 m?
(el tamafio de una cancha de tenis, aproximadamente). Dependiendo del caudal del rio Lurin,
en la época de avenida se podrian infiltrar en cada uno de los dos proyectos entre 100 y 1000
m3/h de agua de rio.
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En el caso de la planta MAR situada en la parte media del valle, seria posible extraer hasta 2
millones de m3/a de agua subterrdnea de alta calidad en pozos adicionales situados aguas
abajo. Ademas, ambas plantas de infiltracién podrian alimentarse con aguas residuales
tratadas durante la época de estiaje, lo que como consecuencia aumentaria la capacidad de
la planta, posiblemente duplicAndola. En el caso de la planta MAR en la parte media del valle,
habria que estudiar medidas adicionales de tratamiento de aguas residuales (p. €j., carbén
activado). En cambio, en la zona costera seria suficiente un tratamiento convencional de
aguas residuales, ya que no se pretende producir agua potable. En caso de utilizar las aguas
residuales de la PTAR San Bartolo para la recarga de acuiferos, se podria considerar un
tratamiento convencional o la tecnologia de filtros percoladores.

Se recomienda construir en una primera fase dos pozas de infiltracion en la zona de
Cieneguilla y abastecerlas con hasta 100 m3/h de agua de rio durante la época de avenida. El
objetivo seria obtener experiencias operativas a largo plazo, p. €j., sobre las tasas de
infiltracién alcanzables y las medidas de limpieza adecuadas para las superficies de
infiltracion.

Una opinién de experto juridico ha confirmado que en Perd no existen restricciones normativas
para proyectos de recarga de acuiferos con aguas residuales tratadas. Hasta la fecha, la
normativa vigente no contiene disposiciones especificas sobre la calidad del agua para este
tipo de aplicacion.

Como ocurre en casi todos los proyectos de gestién de recursos hidricos, la licencia social es
un factor clave para el éxito de proyectos MAR. En este contexto, se derivan las siguientes
recomendaciones fundamentales dirigidas a los responsables de la planificacion y ejecucion
de proyectos de Gestion de la Recarga de Acuiferos:

1. Inclusién temprana de la opinién publica: Es crucial mantener una comunicacion
transparente sobre los objetivos, métodos y posibles riesgos del proyecto. En este
contexto, las consideraciones técnicas complejas deben ser explicadas de manera
comprensible.

2. Planificacién orientada al dialogo: Es esencial conocer e incorporar los intereses y
preocupaciones de los posibles afectados. Esto no solo fomenta la confianza, sino
gue también proporciona informacion valiosa para adaptar el proyecto a las
necesidades locales.

3. Generacién de confianza: Crear confianza en los responsables del proyecto y en la
tecnologia aplicada es un proceso que requiere tiempo. Los proyectos piloto y las
demostraciones practicas pueden ayudar a ilustrar y explicar la eficacia y seguridad
de las medidas adoptadas.

4. Integracion de los actores locales: La colaboracién con las autoridades locales, los
grupos de la sociedad civil y otras partes interesadas pueden aumentar la aceptacion
y el alcance del proyecto, asegurando una mayor integraciéon en la comunidad.

5. Asociaciones estratégicas con ONGs o universidades: Desde la fase de
planificacion, las ONGs o universidades deben ser identificadas como socios clave e
integradas en el desarrollo del proyecto. Ademas de aportar con su experiencia
técnica, estos actores pueden ayudar a generar confianza y a mediar entre los
diferentes grupos de interés, dada su posicion neutral.
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Lista de abreviaciones

Abreviacion

Descripcidn

ANA

Autoridad Nacional del Agua

BMUV

Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza,
Seguridad Nuclear y Proteccién al Consumidor de Alemania

CA

Carbén activado

CAE254

Coeficiente de absorcion espectral

CE

Conductividad eléctrica

CoT

Carbon organico total

EQ

Equivalent concentration (concentracién equivalente)

FCA

Filtracion por carb6n activado

Infiltration Pond (poza de infiltracion)

KS

Capacidad buffer (pH 4.3)

LD

Limite de deteccion

MAR

Managed Aquifer Recharge (Gestién de la Recarga del Acuifero)

msnm

metros sobre el nivel del mar

nd

no determinado

Ol

Osmosis inversa

PTAR

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

SAT

Soil-Aquifer Treatment (Tratamiento Suelo-Acuifero)

TRUST

Proyecto de investigacion ,Suministro de agua potable sostenible,
equitativo y ecoldgico en regiones prosperas con déficit hidrico:
Desarrollo de soluciones y herramientas de planificacion para lograr los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, utilizando el ejemplo de la cuenca
hidrografica de la region Lima/Peru*

https://www.trust-grow.de/es/

TZW

TZW: DVGW Technologiezentrum Wasser (Centro Tecnol6gico del
Agua), Alemania

WBA

Wirkungsbezogene Analytik (Andlisis relacionado con el impacto)

WHO

World Health Organisation (Organizacién Mundial de la Salud)
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