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“PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS EN EL VERTEDERO
MUNICIPAL CHOCONAL; ANTIGUA GUATEMALA”

RESUMEN

En este estudio se realizaron tres muestreos compuestos de los lixiviados del Vertedero
Choconal. Estos liquidos son generados a partir de la degradacion de la materia orgénica existente
en los residuos y desechos solidos, como producto de la infiltracion de agua de lluvia. Se efectuaron
los muestreos de la demanda bioquimica, la demanda quimica de oxigeno, el nitrogeno total, el
fosforo total, el plomo, el cadmio y el arsénico en julio, agosto y octubre del 2017. Posteriormente
los resultados de los analisis indicaron que Gnicamente las concentraciones de demanda bioquimica
de oxigeno, plomo y cadmio se encontraban fuera de los limites maximos permisibles del Acuerdo
Gubernativo 236-2006; y por su naturaleza estos lixiviados son de tipo industrial y doméstico. En
lo que respecta a la condicién del suelo, se determind que no se corre ningdn riesgo por fractura
debido a la inexistencia de fallas geoldgicas; no obstante, la presencia de un porcentaje alto de
arena en su composicion puede provocar la contaminacion del subsuelo. La solucion propuesta
consistio en: eliminar la contaminacion por metales pesados mediante la prohibicion final de los
mismos en el vertedero y un programa de sensibilizacion y reciclaje de metales pesados con las
empresas generadoras de Antigua Guatemala, Santa Lucia Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez;
a su vez para la proteccion del manto freatico se analiz6 y valido la instalacion de una laguna
anaerdbica, una geomembrana, y dos drenajes uno francés y uno pluvial perimetral.



1. INTRODUCCION
El vertedero Choconal esta ubicado en la Finca Florencia kilometro 37.5 en la Antigua

Guatemala, en la carretera de retorno de la Antigua hacia la ciudad capital. Este es el principal

receptor de RDS, residuos y desechos solidos, provenientes del municipio de Antigua Guatemala.

El manejo de los RDS y lixiviados en el vertedero no ha sido el adecuado y actualmente enfrenta

retos para mejorar su funcionamiento.

Diariamente se generan lixiviados en el Vertedero Choconal producto de la degradacion de la
materia organica y la infiltracion de agua de lluvia. Estos lixiviados atraviesan la capa de RDS y
contaminan el suelo, las aguas superficiales y las subterraneas provocando impactos negativos
como la proliferacion de focos de infeccion, aumento de enfermedades por los vectores sanitarios,
incremento en el riesgo de desastres que corren los trabajadores en la zona, repercusion negativa

en el paisaje, entre otros.

Los impactos generados por la mala disposicién de los residuos y desechos solidos y el nulo
tratamiento de los lixiviados no solamente dafian al medio ambiente como tal, sino afectan a la
poblacion que se encuentra asentada en la zona, a los trabajadores que acuden diariamente al

vertedero y a los turistas que visitan Antigua Guatemala.

Por las razones antes expuestas es importante conocer las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas de los lixiviados, con la finalidad de determinar qué tipo de tratamiento es el mas

adecuado a implementar en las instalaciones del Vertedero Municipal Choconal.

Con la caracterizacion de lixiviados y la elaboracion de una propuesta de solucion para el
tratamiento de los mismo, la Municipalidad de Antigua Guatemala podra incorporar tecnologias
mas eficientes en la gestion y el manejo de su vertedero municipal. Con ello se disminuiran las
emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la descomposicion de la materia organica
y se evitara el cierre de este por ende el traslado de los RDS a otros vertederos fuera de la

jurisdiccion municipal.



2. MARCO TEORICO

2.1 Gestion integral de los residuos y desechos solidos

La gestion integral de los RDS consiste en toda serie de actividades que se asocian a la
generacion, separacion, almacenamiento, recoleccion, transporte, barrido, tratamiento y
disposicion final. Estos procedimientos de gestion se llevan a cabo con la finalidad de armonizar
con los mejores principios de la salud publica, la economia, la estética, la ingeniera y otras
consideraciones de tipo ambiental (MARN, 2015).

Los desechos sélidos son aquellos materiales o productos post consumo, que nadie desea,
irrecuperables que no tienen posibilidad de darles algin otro uso, siendo eliminados

frecuentemente de maneras inadecuadas para el ambiente (MARN, 2015).

Los residuos solidos constituyen materiales o productos post consumo, como las excretas
humanas o animales, restos vegetales y materiales reciclables o reutilizables, que pueden ser sujeto
de sistemas de gestion regulados una vez que han sido generados, los cuales cada vez mas incluyen
programas de separacion, recoleccion selectiva y reciclaje de materiales (MARN, 2015).

Para fines de analisis en el presente documento la clasificacion de RDS sera: desechos solidos
(irrecuperables), residuos solidos (reciclables y reutilizables) y materia organica (residuos

organicos que se descomponen en para transformarse en abono).

2.1.1 Disposicion inicial. Como parte de la disposicion inicial de los RDS se da la separacion en fuente la
cual suele realizarse de forma manual en el vehiculo recolector o en el sitio de disposicion final. Esta tiene
el objetivo de seleccionar los desechos sélidos segun el tipo tratado: plastico, papel, latas, vidrio, material

orgénico, etc (Jaramillo,2002).

2.1.2 Transferencia de los desechos sélidos. La transferencia de los RDS se refiere al proceso de trasladado
mediante vehiculos de pequefia capacidad a camiones compactadores o camiones de basura, hasta llegar al
vertedero o el relleno sanitario para la disposicion final de los mismos o hasta llegar a un centro de

transferencia (Jaramillo,2002).



2.1.3 Barrido y aseo urbano. El barrido y el aseo urbano se encuentran complementados con la
recoleccion y tienen el principal propdsito de mantener las vias y areas puablicas libres de todo tipo
de RDS generado por el paso de peatones, eventos especiales, espectaculos masivos, el movimiento
de materiales, entre otros. Es importante realizar el aseo con frecuencia para garantizar la limpieza

de las ciudades (Jaramillo, 2002).

2.1.4 Recoleccion y transporte de RDS. La recoleccion y el transporte es el proceso mediante el
cual se recogen los desechos solidos de la via publica, los hogares y las industrias para ser llevada
posteriormente a una planta, vertedero o relleno sanitario para su disposicion, seleccion o
incineracion. El transporte de RDS es una de las actividades mas costosas en el proceso de gestion
integral de los desechos solidos, puede llegar a representar entre 80% a 90% del costo total del

servicio (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo, 2010).

2.1.5 Tratamiento de los RDS. El tratamiento de los RDS comprende las formas y conceptos que
permiten procesar los mismos para disminuir los potenciales impactos que puedan causar al medio
ambiente. Este tipo de tratamiento puede abarcar todos o algunos procesos fisicos, quimicos,
térmicos y bioldgicos, asi como los métodos y técnicas para incinerar los desechos, el
aprovechamiento de energia, la biotransformacion de la materia orgénica, la produccion de
biocombustibles, el reciclaje de los materiales reutilizables, entre otros (Gaggero y Ordofiez, 2009).
2.1.6 Disposicion final de los RDS. Esta se llevara a cabo en un lugar previamente seleccionado,
disefiado y operado para controlar los RDS generados sin causar dafio o riesgos a la salud publica
e impactos negativos al medio ambiente. Por lo antes descrito es importante utilizar los principios
de ingenieria para llevar a cabo los procesos de confinamiento y aislamiento de los residuos en un
area minima, compactando y cubriendo de forma diaria los desechos, asi como llevando a cabo el
tratamiento de los lixiviados y biogases (Paniagua N, Giraldo E. y Castro L., 2011).

2.1.6.a Sitios para la disposicion final de RDS. Para seleccionar los sitios de disposicion final
de RDS se toman en cuenta las siguientes consideraciones: (Molinas A., 2004)

e Establecer una distancia minima de los cursos hidricos, areas inundables y bafiados, asi

como de las zonas urbanas.
e No implementar el vertedero o relleno cercano a rutas o carreteras.
e Determinar el coeficiente de permeabilidad del suelo, la pendiente, el uso y la ocupacién

del terreno y la profundidad del manto freatico.



Los principales sitios para disposicion final de desechos solidos en Latinoamérica son los
rellenos sanitarios y los vertederos a cielo abierto (Molinas A., 2004)

2.16.aa Botaderos a cielo abierto. Un botadero o vertedero a cielo abierto es un &rea de
disposicion final de los RDS de forma descontrolada, en el cual se arrojan sobre el suelo los
residuos o se entierran sin tomar en cuenta ningun tipo de procedimiento técnico como lo harian

en un relleno sanitario (Matta, 2002).

Este tipo de botaderos causa grandes impactos ambientales adversos al ambiente en especial al
paisaje, suelo, agua y biota en la zona donde son instalados. Cabe destacar que este tipo de
vertedero no es seleccionado mediante procesos rigurosos para el analisis de aspectos técnicos,
ambientales y sociales por ello representan tantos riesgos para los seres humanos y el medio
ambiente (Matta, 2002).

2.1.6.ab Relleno sanitario. Técnica para la disposicién final de los residuos solidos en el suelo que
puede llevarse a cabo sin perjudicar al medio ambiente u ocasionar molestias y peligros a la salud.
Este método utiliza principios de ingenieria para el confinamiento de residuos solidos en la menor

superficie posible mediante la reduccion de su volumen al minimo (Gaggero y Ordofiez, 2009).

En un relleno sanitario se dispone de estrictos procedimientos operacionales y de control como
los sistemas de impermeabilizacion con lo que se impide que los lixiviados y los agentes

contaminantes lleguen al suelo y al manto freatico (Gaggero y Ordofiez, 2009).



2.1.6.ab.a Reacciones producidas en un vertedero. Los procesos méas importantes que se llevan a

cabo una vez son dispuestos los RDS en un vertedero son: (Gaggero y Ordofiez, 2009)

Movimiento desigual del material disuelto debido a los gradientes de concentracion y los
procesos de 0smosis.

Oxidacion quimica de los materiales.

Descomposicion de la materia orgdnica en condiciones anaerébicas o aerébicas que generan
gases y lixiviados.

Movimiento vertical de los lixiviados producidos en el vertedero por la diferencia de
presiones.

Escape de biogases y la difusion de estos a través del vertedero.

Asentamiento desigual de los RDS debido a la consolidacion del material en los vanos.
Disolucién de los materiales organicos e inorganicos por el agua y los lixiviados que se

mueven a través del monticulo de RDS.

2.2 Impactos generados por la mala disposicion de los RDS.

La mala disposicion de los desechos sélidos genera problemas tales como: (Paniagua N, Giraldo
E.y Castro L., 2011).

Generacidon de focos de infeccion debido a la proliferacion de animales que aumentan las
enfermedades en la poblacion, la contaminacion en el suelo, agua y aire.

Aumento en las enfermedades provocadas por los vectores sanitarios generados por los
desechos solidos mal dispuestos en cada una de las etapas de manejo.

Contaminacion de suelos que altera su estructura debido a la accion de los lixiviados que
se infiltran, con ello el suelo no puede ser utilizado durante largos periodos de tiempo por
la falta de nutrientes o el exceso de estos.

Contaminacion en el agua debido a la infiltracion de lixiviados a las aguas superficiales y
subterraneas.

Al arrojar los lixiviados a los cuerpos de agua cercanos a los vertederos sin ningun tipo de
tratamiento se acelera en ellos el proceso de eutrofizacion.

La atmosfera también se ve perjudicada debido al material particulado que se levanta, los
malos olores generados y a la emisién de metano por la descomposicién de la materia

organica y la quema deliberada o espontanea en el basurero.



La acumulacion de desechos sélidos en lugares clandestinos o en sitios no aptos trae
consigo impactos negativos al paisaje.

Los individuos que trabajan en lugares con un mal manejo de los desechos solidos se
encuentran expuestos a accidentes y a riesgo sanitarios de todo tipo.

La disposicion en lugares no controlados y clandestinos aumenta los riesgos de producir
desastres por explosiones o derrumbes en el area.

Aumento en el ruido debido al movimiento de los camiones y la maquinaria pesada en la
zona.

Generacion de corrientes hacia las aguas superficiales préximas debido a la escorrentia y la
[luvia que se encuentra en contacto con los desechos sélidos mal dispuestos en el vertedero.
Aglomeraciones de aves que generalmente vuelan de forma ordenada en circulos,
asechando su alimento.

Altas cantidades de humo debido a las constantes quemas esponténeas o inducidas por parte
de los recolectores de basura que eliminan los desechos que no les sirven para aprovechar
los que se encuentran por debajo del cimulo de estos en el vertedero.

Proliferacion de moscas alrededor del botadero de basura hasta un kilémetro a la redonda.
Basura regada en las vias publicas debido a que los camiones que se dedican a transportar
los desechos generan volquetas y dejan tirada parte de su carga en las calles y caminos.
Asentamiento de personas recicladoras o trabajadores en el vertedero que construyen
viviendas precarias bajo condiciones inapropiadas, lo cual no solo afecta el paisaje del area,
sino también, aumenta el riesgo de derrumbes o deslizamientos en dichas viviendas.
Incremento en la cantidad de perros callejeros que viven con los recicladores o trabajadores
del relleno, que son portadores de enfermedades tanto para otros animales como para su
misma especie 2.2.2 Composicion de la basura. La basura se puede clasificar dependiendo el

tipo de material que contiene y de acuerdo a su degradabilidad. La clasificacion de la basura de

acuerdo al material que la compone es la siguiente: (Holguin, 2006)

Desechos organicos: tipo de desecho que posee un origen bioldgico, ya sea de una planta,
un animal, o un alimento; ejemplo: los restos de animales, papel, carton y estiércol.
Desechos inorganicos: tipo de desechos que no poseen un origen bioldgico, proviene de la
materia inerte de la industria o0 procesos no naturales; ejemplo: el vidrio, plastico, metales

y otros materiales.



La clasificacion de acuerdo con el tiempo que los desechos se degradan por accion de bacterias
y hongos es la siguiente: (Holguin, 2006)

e Desecho biodegradable: se descomponen de forma natural en un tiempo muy corto,
ejemplos de ellos son los desechos organicos producto de los alimentos que se degradan
rdpidamente.

e Desecho no biodegradable: no se descomponen facilmente debido ya que tardan mucho
tiempo en hacerlo, ejemplo de ello es el vidrio que se descompone en 4.000 afios, el pléstico
entre 100 y 1000 afios, una lata de soda en 10 afios y un chicle en 5 afios.

2.2.1.a Biodegradacion de la Basura. El proceso de biodegradacion en un inicio se da bajo
condiciones aerdbicas, el oxigeno del ambiente queda atrapado dentro de los desechos después de
la compactacion. Este aire no es renovado constantemente por lo cual se agota y se procede a una

biodegradacion en condiciones anaerdbicas (Collazos, 2013).

2.2.2 Lixiviados. Los lixiviados son liquidos generados a partir de la degradacion de la materia
organica existente en los RDS y se da como el productor de la infiltracion de agua de lluvia que
atraviesa la masa o capa de desechos dispuestos. Al atravesar dicha capa se disuelve, extrae y
transporta con ellos distintas sustancias contaminantes al suelo y a las aguas superficiales y
subterraneas (Gaggero y Ordofiez, 2009).

La composicion quimica de los lixiviados es muy variable debido a que dependera de la
antigiiedad del vertedero, asi como de la composicion de los desechos dispuestos en él. Esta
composicion quimica en su fase acida de descomposicion presenta bajos indices de pH y altas
concentraciones de demanda bioguimica de oxigeno en 5 dias (DBOs), demanda quimica de

oxigeno (DQO), nutrientes y metales pesados.

Cuando los lixiviados pasan por la fermentacion del metano presentaran un rango de pH entre
los 6.5y 7.5, asi mismo bajos niveles de DBOs, DQO, nutrientes y metales pesados. Es importante

destacar que la biodegradacion del lixiviado varia con el tiempo (Gaggero y Ordofiez, 2009).

2.2.2.a Caracterizacion de lixiviados. Los lixiviados se consideran también aguas residuales. La
caracterizacion de aguas residuales es la determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas de las aguas residuales para retso o lodos. (MARN, 2006)



2.2.2.b Calidad de los lixiviados. La calidad de los lixiviados variara dependiendo del tiempo de
funcionamiento del vertedero y del pais en el cual se encuentre instalado. En los paises en vias de
desarrollo se presentan altas concentraciones de DBOs, amoniaco, metales y sustancias
precipitables en comparacion de los paises ya desarrollados debido a los diferentes tipos de

consumos alimenticios existentes (Noeggerath y Salinas, 2011).

Los lixiviados jovenes son mucho méas contaminantes que los viejos, debido a que con el pasar
del tiempo las concentraciones disminuyen. En un vertedero siempre se tendra una parte de
lixiviados jovenes de los RDS que acaban de ingresar (0-1 afio) y viejos (5 en adelante)
(Noeggerath y Salinas, 2011).

2.2.2.c Cantidad de lixiviados. La cantidad de los lixiviados depende de tres variables: el area
rellenada, la cantidad de infiltracion y el sistema de drenaje e impermeabilizacion utilizado. El
area rellenada afecta debido a que a través de ella entran al agua y se ponen en contacto con los
residuos. Cuando se aumenta el area rellenada los lixiviados se incrementan. La cantidad de
infiltracion dependera de las operaciones en el relleno, la desviacion de aguas de escorrentia, la
precipitacion pluvial y las infiltraciones subterraneas. Finalmente, los sistemas de drenaje son los
que permitiran que los lixiviados no contaminen el suelo y las aguas subterraneas, con ellos se

recolecta adecuadamente el lixiviado para su posterior tratamiento (Noeggerath y Salinas, 2011).

2.22.d Componentes fisicoquimicos y bioldgicos de los lixiviados para la determinacion del
sistema de tratamiento. Los sistemas de tratamiento de los lixiviados se seleccionan dependiendo
de las caracteristicas fisicoguimicas y bioldgicas de los lixiviados; en la siguiente tabla se muestran

los pardmetros para el tratamiento segun las caracteristicas del lixiviado: (Zapata, 2012)



Tabla 1. Tratamiento para el lixiviado de acuerdo con sus caracteristicas.

Metodologia Caracterizacion del Lixiviado

Procesos de oxidacidn avanzada Relacion de DBOs Y DQO elevada.

Recalcitrantes.

Pretratamientos como Floculacion, Alto contenido de acidos himicos y sales
coagulacién y stripping. inorganicas.
Evaporacion Lixiviados viejos
Tratamiento con sustancias absorbentes como Lixiviados viejos

el carbdn activado y los biosorbentes

Tratamiento biologico Alto contenido de materia organicay
nutrientes como Nitrégeno (N), Fosforo (P),
Potasio (K), Sulfuro (S) y Calcio (Ca).

2.2.2.e Factores que inciden en la generacion de lixiviados. Los principales factores que inciden

para que se genere biogas en un vertedero son: (Ministry of Environment British Columbia, 2010)

e Temperatura

e pH

e Antigledad de los residuos

e Condiciones atmosféricas

e Densidad y volumen de los residuos
e Cobertura del vertedero

e Humedad

e Cantidad de nutrientes disponibles
e Composicidn del residuo vertido

e Radiacién solar

2.2.2.f Variables de influencia para la generacion de lixiviados. Las principales variables de

influencia en la generacion de lixiviados son: (Collazos, 2013)



e Cantidad de basura y los incrementos diarios de ella.

e Lacomposicion fisica y quimica de los desechos.

e Grado de descomposicion en la basura.

e Grado de retencion de liquidos en la basura.

e Tiempo durante el cual se produce la descomposicion de la basura.
e Tipo de material de cobertura.

e Espesor del material de cobertura

e Area que se encuentra expuesta al agua de lluvia.

e Precipitacion pluvial.

e Altitud o presion atmosférica

e Temperatura

2.2.2.g Tratamiento de lixiviados. El tratamiento de lixiviado se lleva a cabo mediante procesos
de oxidacion avanzada en los cuales se degradan los compuestos refractarios que contienen los
lixiviados ya estabilizados. EI procedimiento ocurre cuando estos compuestos organicos se
convierten en radical hidroxilo en diéxido de carbono (CO.) y agua (H.0) o también se
descomponen en compuestos menos peligrosos al ambiente que pueden ser descartados mediante

tratamientos biolégicos (Collazos, 2013).

Existen muchas alternativas para la gestién y el tratamiento de lixiviados entre ellas la
evaporacion del lixiviado, el tratamiento seguido por la evacuacidn, la descarga a sistemas
municipales de aguas residuales y la creacion de lagunas de tratamiento para lixiviados (Collazos,
2013).

Es importante destacar que el tratamiento de los lixiviados puede ser llevado a cabo de forma
in-situ como de forma ex-situ. La eleccidn entre ambos tratamientos dependera de la disponibilidad
econdmica y técnica con la que se cuenta. El tratamiento mas empleado es el in-situ el cual
consiste en la aplicacion de tratamientos disponibles dentro del vertedero o relleno sanitario. El
tratamiento ex-situ es el cual se lleva a cabo mediante el traslado de los lixiviados hacia una planta

de tratamiento de aguas residuales (Collazos, 2013).

2.2.2.g.a Evaporacion de lixiviados. Este es un método en el cual se capta el lixiviado y se dispersa
sobre grandes superficies con la finalidad de propiciar la evaporacion. Los lixiviados que salen del
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vertedero deben ser transportados por una tuberia a un tanque de almacenamiento, del cual se
bombea a otro tanque de almacenamiento ubicado en la parte alta del vertedero. Del tanque en lo
alto del vertedero se esparcen los lixiviados mediante aspersores a las areas que no se encuentran
cubiertas de basura, en las cuales previamente se requiere de la instalacion de plataformas o pisos

terminados y cubiertos para la posterior evaporacion (Collazos, 2013).

Un procedimiento muy comun es el traslado de los lixiviados mediante tuberias a lagunas
aledafias en época lluviosa para posteriormente ser esparcidas en las zonas de evaporacion en el

vertedero o relleno sanitario (Collazos, 2013).

2.2.2..b Tratamiento quimico. Este tipo de tratamiento no difiere al tratamiento dado a las aguas
residuales convencionales, consiste en disminuir los porcentajes de DBOs DQO, metales pesados
y los diversos contaminantes presentes en los lixiviados (Collazos, 2013).

2.2.2.9.c Sistemas de lagunaje profundo. Este tipo de sistemas se encuentran basados en la
depuracién de los lixiviados mediante balsas o lagunas, debido a la accién de la flora bacteriana
contenida en dichos liquidos. Las lagunas profundas admiten puntas de carga organica y también
la combinacidn con otros sistemas como el riego o la pulverizacion. Las condiciones de depuracion

en este tipo de sistemas pueden ser aerdbicas o anaerdbicas (Yanez F., 1993).

2.2.2.9.ca Lagunas anaerdbicas. Este tipo de tratamiento acta bajo condiciones de ausencia de
aire u oxigeno libre, se caracteriza por una alta carga organica y un corto periodo de retencion.
Estas lagunas tienen un aspecto fisico muy particular, la coloracion de sus aguas es gris 0 negro.
Algunas lagunas anaerdbicas en operaciones iniciales con cargas reducidas pueden presentar un

color rosado debido a las bacterias de sulfuro (Yanez F., 1993).

El proceso de degradacion anaerdbico se da mediante tres fases sucesivas de descomposicion.
La primera fase es la de hidrolisis en la cual se da la conversion de los compuestos organicos
complejos en otros mas sencillos que son solubles en agua. La segunda etapa de fermentacion
acida se da cuando las bacterias formadoras de acido degradan los compuestos mas simples de la
etapa anterior para formar productos intermedios como acidos organicos y compuestos mas
simples, dentro de los acidos pueden encontrarse los acéticos, propidnicos y butiricos. La tercera

fase es la de fermentacion del metano en la cual los microorganismos tanto aerobicos como
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anaerdbicos, toman los productos intermedios de la fase anterior para producir productos finales
como los son el metano, didxido de carbono, hidrogeno sulfurado y agua (Yéanez F., 1993).

Para el disefio y la construccion de una laguna anaerdbica es importante tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

e Cargasuperficial: esta debe ser lo suficientemente alta para sobrepasar la carga facultativa,
siendo esta Ultima de 375 kg DBOs/ Ha*dia y la carga de disefio es superior a los 100 kg
DBOs/ Ha*dia.

e Carga volumétrica: esta debe superar los 100 g DBOs / m3 x dia.

e Profundidad: se recomienda entre los 2.5 y 5.0 metros.

e Eficiencias: estas dependeran del tipo de agua residual, por lo cual se debe tomar en cuenta
que cuando se posee un 50% de reduccion de DOBs el tiempo de retencion es de 1 dia, para
el 60% de 2.5 dias y para el 70% de 5 dias.

e Acumulacion de solidos en el lixiviado: el intervalo de tasa de acumulacion es de 0.08 a
0.113 L/ habitante * dia (Yanez F., 1993).

Las principales ventajas de las lagunas anaerdbicas son: su bajo costo, el reducido espacio para
su construccién, lo atractivas que resultan para el tratamiento de desechos liquidos de altas
concentraciones y su efectividad para el tratamiento de vertidos industriales biodegradables.
Dentro de las principales desventajas de este tipo de tratamiento se encuentran que Ssu proceso es
muy sensible por lo cual puede implicar periodos de baja eficiencia con efluentes de calidad muy
pobres, acumulacion de natas, tasas bajas de mortalidad bacteriana, efluentes con alto contenido de

materia organica y malos olores (Yanez F., 1993).

2.2.2.9.c.a1 Condiciones operativas de las lagunas anaerdbicas. Tomando en cuenta las etapas
por las cuales los lixiviados deben pasar en la digestion anaerdbica es importante ajustar las
condiciones operativas en las lagunas para producir la estabilizacion de la materia organica, el
metano y el dioxido de carbono. Como punto de partida se debe tomar en cuenta que los tiempos
de retencion muy bajos no permiten que todas las fases se lleven a cabo, Unicamente la fase
hidrolitica y la acidogénica, produciendo con ello muy malos olores y muy baja eliminacion de
materia organica (CIDTA, 2016).
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Cuando se posee baja carga orgéanica y un tiempo de retencion elevado se corre el riesgo de la
formacion de algas en la superficie, lo que conlleva a la produccion de oxigeno que da muerte a las
bacterias metanigenas y aumenta los malos olores en la planta. Otro factor importante es la
temperatura, las bacterias metanigenas tienen un mayor crecimiento en altas temperaturas, un
intervalo optimo es el de 30-35 °C, esto implica que en verano la eficiencia de la laguna serd muy
superior. Por lo tanto, se debe mantener la planta en constante monitoreo para evaluar el equilibrio

entre cada una de las fases para una correcta depuracion (CIDTA, 2016).
Los mecanismos que permiten el buen funcionamiento de la laguna anaerdbica son:

e Abundancia en la carga organica durante la primera fase del tratamiento la cual permite que
el oxigeno posiblemente presente se consuma en la zona adyacente a la entrada o en la
superficie.

e Las lagunas anaerdbicas permiten la reduccidn de sulfatos a sulfuros, los cuales provocan
la disminucion en el crecimiento de algas.

e La falta de agitacion en este tipo de lagunas permite que el aporte del oxigeno atmosférico
sea despreciable (CIDTA, 2016).

Es importante establecer que la profundidad recomendada para este tipo de lagunas es entre los
2.5 metros y los 5.0 metros, en Latino América se recomiendan lagunas pequefias, con profundidad

media a alta y tiempos cortos de residencia (Yéanez F., 1993).

La conservacidn del calor es una de las razones por las cuales es necesario implementar lagunas
pequefias, profundas y con tiempo de residencia corto. La superficie expuesta a intercambiar calor
con la atmosfera en estas es muy reducida. Otra opcion es incorporar taludes de tierra para crear
un sistema de aislamiento previniendo el enfriamiento de la laguna. Otras razones para el uso de
este tipo de lagunajes son: la disminucidn en los requerimientos del terreno, puesto que, al construir
lagunas profundas se reduce la superficie de la planta de lagunaje en un 40 a 50%; menor arrastre
de soélidos; limpieza en intervalos de 3 a 6 afios; asi como menores costes de operacion debido a

que el fango se acumula normalmente en varios afios (CIDTA, 2016).

En cuanto al tiempo de residencia se recomienda en este tipo de lagunas de 2 a 5 dias

dependiendo de la naturaleza del lixiviado y el clima en el lugar; este se debe ajustar con cuidado
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debido a que esto permitira que las fases se equilibren y se elimine la posibilidad de crecimiento
de algas en la superficie (CIDTA, 2016).

2.2.2.9.d Drenaje francés. El drenaje francés es un tipo de sistema que permite redirigir el agua
superficial y subterranea, basicamente es una zanja en el piso, rellena de material drenante
compactado. En el fondo generalmente se disponen tubos drenantes perforados, de material
poroso, que después de un relleno localizado de tierras, se aislan de las aguas superficiales por una

capa impermeable que sella su parte superior (Arriaga Y., 2014).

Los principales componentes del drenaje francés son una tuberia de 4 pulgadas de diametro, tela
de jardineria y grava. EIl punto inicial o de partida debera ser lo suficientemente profundo para
captar el flujo esperado de agua, generalmente cuenta con una profundidad de 12 a 18 pulgadas.
Se recomienda una pendiente para el alcantarillado de 1/8 a ¥ de pulgada por pie sanitaria de
longitud (Arriaga Y., 2014).

2.2.2.9f Geomembrana. La utilizacion de este tipo de geotextil en vertederos permite evitar la
fuga de agentes contaminantes y gases nocivos al medio ambiente. La eleccion del geotextil
dependera del tipo de vertedero, del entorno y la naturaleza de los residuos que se albergan
(Texdelta, 2014).

La capa inferior, barrera estanca del vaso, se coloca a ambos lados de la geomembrana para
proteger de perforaciones, sus funciones son el actuar como medio de control y fugas,
impermeabilizar, drenar y ser la capa de seguridad. La capa superior, de cerramiento o sellado,
evita la entrada de agua pluvial al vertedero e interfiere en los procesos de contaminacion de estas,
esta capa también impide que los agentes contaminantes salgan a la atmosfera mediante gases
dafinos (Texdelta, 2014).

2.2.2.9.9 Recoleccion de lixiviados. Para la recoleccion de lixiviados se debe partir de la
localizacion de los sitios por donde los mismos se empozan o salen del monticulo de basura. Una
vez identificadas estas zonas se debe llevar a cabo la medicion del caudal del lixiviado por métodos
basicos (Yanez F., 1993).

Ya localizados estos sitios se procede a construir canales para que el lixiviado salga por medio

de la gravedad, el canal en tierra se sugiere que sean de 0.40 metros de alto por 0.40 metros de
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ancho. Si se corre el riesgo que los canales se derrumben deberan colocarse piedra en su interior

con el objetivo que actten como filtro (Yanez F., 1993).

Es recomendable el analisis fisicoquimico de los lixiviados recolectados, como minimo se

deben analizar los siguientes indices: (Yanez F., 1993).

Tabla 2. Analisis fisicoquimico de los lixiviados.

Temperatura Alcalinidad Solidos disueltos
Ph Calcio Fenoles
DBOs Potasio Cianuros
Solidos totales Sodio Tensoactivos
Nitrogeno total Magnesio Cromo total
Fosforo total Hierro Cadmio
Dureza Cloruros Plomo
DQO Sulfatos Mercurio

2.2.3 Intensidad de lluvia y generacion de lixiviados en el Vertedero Choconal. Con respecto
a la ubicacion del sitio del vertedero los datos reportados por la estacion Florencia, del Municipio
de Santa Lucia Milpas Altas, Departamento de Sacatepéquez, para el afio 2015, el promedio anual
es de 1,388.70 mm y una precipitacion maxima mensual de 248 mm en junio. La lluvia promedio
que cae durante 24 horas, no supera los 250 mm.

Se estima que se genera en promedio un caudal de lixiviados de Q Lixiviados= 0.214
litros/segundo, lo cual equivale a una produccion diaria de 18.36 m3/dia, considerando un factor de

seguridad de FS= 1.25. Se estima que se podran generar un volumen de 22 m3/dia de lixiviados.

2.3.4 Margo legal en conformidad con el tratamiento de los lixiviados para el Vertedero
Choconal. La base legal para el presente proyecto se describe a continuacion:
a) Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

Articulo 97,- Medio Ambiente y Equilibrio Ecoldgico

“El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a
propiciar el desarrollo social, econdmico y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del
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ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico. Se dictardn todas las normas necesarias para
garantizar que la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua,

se realicen racionalmente, evitando su depredacion.”
Articulo 119. Obligaciones del Estado.

“Son obligaciones fundamentales del Estado: en su inciso C. Adoptar medidas que sean
necesarias para la conservacion, desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales en forma

eficiente.” (Congreso de la Republica de Guatemala,1993).

b) Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente
Articulo 1.

“El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional, propiciaran el desarrollo
social, econdémico, cientifico y tecnoldgico que prevenga la contaminacion del medio ambiente y
mantenga el equilibrio ecoldgico. Por lo tanto, la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de

la flora, suelo, subsuelo y el agua, deberan realizarse racionalmente.”
Articulo 8.

“Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus caracteristicas pueda
producir deterioro a los recursos naturales renovables o no, al ambiente, o introducir
modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional,
serd necesario previamente a su desarrollo un estudio de evaluacién del impacto ambiental,
realizado por técnicos en la materia y aprobado por la Comision del Medio Ambiente. El
funcionario que omitiere exigir el estudio de Impacto Ambiental de conformidad con este Articulo
sera responsable personalmente por incumplimiento de deberes, asi como el particular que omitiere
cumplir con dicho estudio de Impacto Ambiental sera sancionado con una multa de Q.5,000.00 a
Q.100,000.00. En caso de no cumplir con este requisito en el término de seis meses de haber sido

multado, el negocio sera clausurado en tanto no cumpla.”
Articulo 15.

“El Gobierno velara por el mantenimiento de la cantidad del agua para el uso humano y otras
actividades cuyo empleo sea indispensable, por lo que emitira las disposiciones que sean necesarias

y los reglamentos correspondientes para su inciso C Revisar permanentemente los sistemas de
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disposicion de agua servidas o contaminadas para que cumplan con las normas de higiene y

saneamiento ambiental y fijar los requisitos.” (MARN,1986).

c) Cddigo de Salud de Guatemala (Decreto 90-97 del Congreso de la Republica de
Guatemala)

e Articulo 65: Enfermedades transmitidas por Vectores.

“El Ministerio de Salud, en coordinacion con las demas instituciones del Sector que desarrollan
acciones en esta area, administrara programas que promuevan la participacién comunitaria para la
proteccion del medio ambiente y la eliminacion de los reservorios, que faciliten la proliferacion de
vectores que participan en la transmision de estas enfermedades. Corresponde al Ministerio de
Salud la autorizacion y control periodico de las empresas dedicadas a la eliminacion de plagas y

vectores.”
e Articulo 72: Programas de prevencion y control de riesgos ambientales.

“El Ministerio de Salud. la Comision Nacional del Medio Ambiente, las Municipalidades y la
comunidad organizada con todas las otras instancias apropiadas, sean publicas o privadas,
promoveran el desarrollo de programas de cuidado personal y de reduccion de riesgos a la salud
vinculados con desequilibrios ambientales u ocasionados por contaminantes quimicos, fisicos o
biolégicos el Ministerio de Salud velara por el cumplimiento de los acuerdos internacionales
ratificados por Guatemala que prohiben el uso de sustancias dafiinas al medio ambiente y en

consecuencia al ser humano.” (Ministerio de Salud y Asistencia Social, 1997).

d) Cddigo municipal (Decreto 12-2002 del Congreso de la Republica de Guatemala)

e Articulo 68. Competencias propias del municipio.

“Las competencias propias deberdn cumplirse por el municipio, por dos 0 méas municipios bajo
convenio, 0 por mancomunidad de municipios, aplicable en su inciso A: Abastecimiento
domiciliario de agua potable debidamente clorada; alcantarillado; alumbrado pablico; mercados;
rastros; administracion de cementerios y la autorizacion y control de los cementerios privados;

recoleccion, tratamiento y disposicion de desechos sélidos; limpieza y ornato.” (MUNI, 2002).
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e) Acuerdo Gubernativo 138-2017, Reforma al Acuerdo Gubernativo 236-2006, del 5 de
Mayo, Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion
de Lodos

El Acuerdo Gubernativo 138-2017, La Reforma al Acuerdo Gubernativo 236-2006, del 5 de
Mayo, Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos,
en adelante se denominara “reglamento”; asi mismo en adelante los Limites Maximos Permisibles

se denominaran “LMP”.
ARTICULO 2.
Se adiciona al Articulo 24:

Articulo 24. Limites Maximos Permisibles de Descargas a Cuerpos Receptores para Aguas

Residuales Municipales

“Las municipalidades y/0 empresas encargadas del tratamiento de aguas residuales del
alcantarillado publico, cumpliran con los limites maximos permisibles para descargar a cuerpos

receptores de la forma siguiente:

1) Con los limites méximos permisibles y plazos establecidos en la siguiente tabla, incluyendo

solidos sedimentables:
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Tabla 3. Limites Maximos Permisibles de Descargas a Cuerpos Receptores para Aguas

Residuales Municipales.

Descarga al alcantarillado publico

Fecha maxima de cumplimiento

02/05/2019 | 02/05/2023 | 02/05/2027 | 02/05/2031
Etapa
Parédmetros Dimensionales Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 50 10 10 10
Materia flotante Ausencia/presencia | Ausente Ausente Ausente Ausente
Demanda bioquimica
de oxigeno Miligramo por litro 250 100 100 100
Sélidos suspendidos | Miligramos por litro 275 200 100 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 150 70 20 20
Fésforo total Miligramos por litro 40 20 10 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de pH 6a9 6a9 6a9 6a9
Coliformes fecales NMP/100 ml <1x10MN7 | <1x10M | <1x10M | <1x10M
Arsénico Miligramos por litro 0,1 0,1 0,1 0,1
Cadmio Miligramos por litro 0,1 0,1 0,1 0,1
Cianuro total Miligramos por litro 1 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 3 3 3 3
Cromo total Miligramos por litro 0,1 0,1 0,1 0,1
Mercurio Miligramos por litro 0,02 0,02 0,01 0,01
Niquel Miligramos por litro 2 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 0.4 0,4 0,4 0,4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10
Unidades platino
Color cobalto 1000 750 500 500
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3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO
El vertedero Choconal es administrado por la Municipalidad de La Antigua Guatemala, este no

cuenta con la infraestructura y el sistema de tratamiento para lixiviados.

Diariamente la materia orgénica depositada en el vertedero se descompone debido a procesos
fisicos, quimicos y biologicos, generando con ello un efluente de lixiviados el cual aumenta en
época de invierno con la infiltracion de agua de lluvia. Estos liquidos son altamente contaminantes
y tdxicos con una carga elevada de materia organica, sales inorganicas, nitrégeno, fosforo y metales
pesados, los cuales atraviesan la capa de RDS y contaminan el suelo, asi como las aguas

superficiales y subterraneas.

Se debe realizar una caracterizacion de los lixiviados, conocer las condiciones del suelo y del

terreno para construir una solucion congruente a la realidad del municipio.

Ejecutar este trabajo de tesis es importante para conocer las caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas de los lixiviados que se generan en el Vertedero Choconal y con ello proponer opciones

de tratamiento.

De ser aprobada la presente propuesta y con los resultados obtenidos en la elaboracion de esta
tesis la Municipalidad de Antigua Guatemala podra mejorar la gestion integral de sus lixiviados y
reducir los impactos que causan el rebose de estos sin previo tratamiento al suelo y al manto
freatico. Siendo el objetivo primordial de la realizacion de esta tesis contribuir con la poblacion
del municipio de Antigua Guatemala en la reduccion de los impactos negativos que el manejo no
integrado del vertedero ha provocado, proponiendo alternativas de solucién del tratamiento de estas

aguas residuales de acuerdo a las condiciones reales de la municipalidad.
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4.OBJETIVOS
4.1 General
Plantear alternativas de solucion para el tratamiento de los lixiviados del Vertedero Municipal

Choconal de Antigua Guatemala, seglin su caracterizacion.

4.2 Especificos

e Caracterizar la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, pH, fésforo,
nitrégeno, plomo, cadmio y arsénico, generados en los lixiviados del vertedero Choconal.

e Determinar las condiciones del suelo y disponibilidad de terreno para el implemento de las

potenciales soluciones.
e Proponer las unidades de tratamiento de lixiviados identificadas como las mejores alternativas

dentro del analisis del estudio.
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5. METODOLOGIA

5.1 Ambiente

El Vertedero Municipal Choconal se encuentra ubicado en el municipio de Antigua Guatemala
y localizado en la Finca Florencia, Santa Lucia Milpas Altas, en el carril de retorno hacia la ciudad
capital desde Antigua Guatemala en el kilometro 37.5 (Ver figura No. 1). Este vertedero cuenta
con una extension de 13,400m? y un frente operativo de 17 a 18 m de largo. Este se encuentra en
la cuenca hidrografica del rio Achiguate y en la sub-cuenca del Guacalate que vierte sus aguas al
Océano Pacifico. Esta cuenta con una elevacion de 1,822 metros sobre el nivel del mar. Los RDS
que ingresan al vertedero provienen principalmente de los restaurantes, viviendas, comercios y
hoteles en Antigua Guatemala (MUNI ANTIGUA, 2014).

Diariamente al vertedero llegan 25 camiones de 10 y 4 toneladas. EI cobro por la prestacién del
servicio de basura en Antigua Guatemala es de Q40.00 por servicio privado, el 80% de la poblacion
cuenta con dicho servicio el otro 20% dispone de sus RDS mediante el servicio municipal gratuito
(MUNI ANTIGUA, 2014).

Para el manejo y control del vertedero se cuenta con 3 personas, un empleado para el control,
otro para las maniobras y el ingeniero a cargo dentro de la Municipalidad de Antigua Guatemala.
En el vertedero actualmente se encuentran aproximadamente de 100 a 125 perros, de los cuales un
pequefio porcentaje acompafia a sus duefios a la labor de separacién de desechos y la otra gran

mayoria vive en condiciones deplorables dentro del vertedero (MUNI ANTIGUA, 2014).

En época de invierno en la parte baja del barranco sobre el cual se encuentra instalado el
vertedero, corre un rio intermitente de caudal bajo. A 500 metros en linea recta del vertedero del

otro lado del barranco se encuentra ubicado un pequefio caserio (MUNI ANTIGUA, 2014).

La distribucion y compactacion de la basura se realiza mediante un tractor de oruga, 6D, el cual
compacta diariamente los RDS y los cubre con material inerte (material de tipo ripio) para
disminuir la cantidad de malos olores provenientes de dicho sitio. Hasta el momento en el vertedero

se cuenta ya con 4 plataformas de compactacion (MUNI ANTIGUA, 2014).
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Figura 1.Ubicacion del Vertedero Choconal.

5.2 Sujetos y/o unidades de analisis
Las unidades de analisis en el presente estudio se conformaran por el vertedero municipal
Choconal que es la principal unidad de analisis, y en segundo plano por los lixiviados generados

diariamente en las instalaciones del vertedero.

5.3 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion sera descriptiva, debido a que a lo largo de esta tesis se estableceran las
caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados mediante su caracterizacion, asi como se establecera

el tipo de sistema mas adecuado para su tratamiento.
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5.4 Instrumento

Para la caracterizacion de los lixiviados se utilizaran los siguientes instrumentos:

e Material y equipo para toma de muestras

e Recipientes: (Camo, 2016)

- Cubeta pléastica

- Jarra plastica graduada de 1 litro

- 12 Recipientes de Plastico de 1 litros para muestras

- Piceta
Equipo: (Camd, 2016)
- Papel pH
Equipo de Proteccion Personal: (Camd, 2016)

- Guantes
- Mascarilla
- Bata

- Lentes de laboratorio
Material para registro e identificacion: (Camo, 2016)

- Etiquetas

- Cinta adhesiva

- Tabla portapapeles
- Ficha de registro

- Tijeras
Reactivos: (Camo, 2016)

- Acido Sulfurico
- Acido Nitrico

Para el estudio de suelos se utilizaran los siguientes instrumentos:

e Material y equipo



- Pala

- Machete

- Bolsa Negra Plastica

- Cubeta 5.5 Procedimiento

5.5.1 Consulta documental. En cuanto a la consulta de documentacion se requerira informacion
técnica y de estudios afines al manejo de vertedero, que administra la Municipalidad de Antigua
Guatemala. Esta municipalidad proporcionara la documentacion requerida del manejo actual a
detalle. A su vez se efectuard una investigacion de las tecnologias disponibles para el tratamiento
de lixiviados en la Biblioteca de la Universidad San Carlos de Guatemala y en fuentes disponibles
en la red.

5.5.2 Fase de campo.

5.5.2.a Caracterizacién de lixiviados.

5.5.2.aa Recoleccion de lixiviados. El procedimiento para llevar a cabo la recolecciéon de
lixiviados partird de la localizacion de los sitios por donde se empozan o salen del monticulo de

basura en el vertedero.

Una vez localizados estos sitios se procedera a la colocacion de canales de tuberia para la toma

de muestras del lixiviado.
5.5.2.ab Toma de muestras de lixiviados.
e Frecuencia de Toma de Muestra

Para este proyecto se realizaran 3 muestreos durante la época de lluvia para determinar el

comportamiento de la calidad fisicoquimica de los lixiviados en las siguientes fechas:

- 11 de junio de 2017, inicio de época de lluvia
- 7 de agosto de 2017, época alta de precipitacion pluvial
- 24 de octubre de 2017, epoca de inicio de reduccion de precipitacion pluvial

e NuUmero de Muestras
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El nimero de muestras simples requeridas para conformar una muestra compuesta se definird

con base a los establecido en Articulo 49 de la Frecuencia de toma de Muestras del Reglamento de

las Descargas y Relso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos: (MARN, 2006)

Tabla 4. Muestras compuestas.

Horas diarias que opera la

actividad que genera el

NUmero minimo de muestras

simples para conformar una

Intervalo minimo en horas

entre toma de muestra

lixiviado muestra compuesta simples
Menor que 8 2 2

De8al? 3 3
Mayor a 12 4 3

(MARN, 2006)

Con base en la Tabla 4. se establecio que el Vertedero Choconal opera de 8 a 12 horas diarias
de actividades que generan lixiviado, por ello se establecera que la cantidad de muestras simples

para conformar una compuesta sera de 3.
e Parametros muestreados

Los siguientes parametros seran los analizados en las muestras de lixiviado:

a. DBOs
b. DQO
C. Nt

d. Pt

e. Plomo
f. Cadmio
g. Arsénico
e Etiqueta

Las muestras del lixiviado deben de estar identificadas, por ello se realizarén las etiquetas un
dia antes del muestreo y se cubrirdn completamente con cinta adhesiva transparente para evitar que

la informacion se borre (Camo, 2016).
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La etiqueta para las muestras de Lixiviado del Vertedero Choconal seré la siguiente:

Fecha de Muestreo:

Investigacion:

Ubicacion:

Muestra:

Analisis a realizar por muestra:

Responsable:

Vertedero Choconal, Antigua Guatemala

5.5.2.d Determinacion de las condiciones del suelo.

5.5.2.d.a Proceso de excavacion. Este proceso se llevaré a cabo con los materiales antes descritos.

La profundidad a la cual se hara la excavacion es de 20 cm. aproximadamente. La forma en que

se llevara a cabo la extraccion de la tierra se muestra en la Figura No. 2.

T

Barreno

Tubeo Barreno

Figura 2. Forma de llevar a cabo la extraccion de Submuestras.
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La muestra del suelo sera extraida con la técnica que se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Forma de aplicar la técnica.

5.5.2.d.b Toma de muestra. El procedimiento para la toma de muestras serd el siguiente:

e Se seleccionaran los lugares a muestrear al azar en forma de zig-zag. Se tomaréd una
distancia de 20 a 30 cm. entre cada una.

e Se depositara la muestra en un balde o cubeta.

e Setomardn 10 muestras

e Se homogenizaran las muestras de suelo y se recolectara 1kg. de toda la mezcla.

e Se colocara la muestra final en una bolsa plastica

e Se identificard la muestra con una pequefia etiqueta con la informacion del lugar de toma

de muestra, el encargado, profundidad y la fecha.

55.2.d.c Traslado de muestras al laboratorio. Las muestras de suelo seran trasladadas a un
laboratorio para el andlisis de sus caracteristicas fisicas en una bolsa de plastico y con una etiqueta
gue contenga la informacidn basica antes mencionada.
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5.5.2.d.d Andlisis de laboratorio. Las muestras recabadas seran analizadas en los laboratorios de
la Unidad de Vinculacion y Gestion de Recursos, UVIGER en la Facultad de Agronomia de la

Universidad San Carlos de Guatemala.

5.6 Andlisis de la informacion

5.6.1 Fase de entrevistas y recoleccion de informacion. Esta fase se llevara a cabo mediante la
entrevista al Ingeniero a cargo del Vertedero Choconal, las principales interrogantes seran
enfocadas a conocer los datos del manejo general del vertedero.

5.6.2 Desarrollo de un informe. En el desarrollo del informe se llevaréa a cabo como primer punto
la investigacion para conocer la gestion integral de los RDS, los impactos negativos generados por
su mala disposicion, asi como sus posibles tratamientos. Ademas, se recabara informacion sobre
el manejo y funcionamiento del vertedero Choconal. Una vez recolectados todos estos datos se
Ilevara a cabo la caracterizacion de los lixiviados presentes en la época de lluvia. Con los resultados
de dicha caracterizacion se establecerd en el presente informe el tratamiento mas adecuado a

implementar en el vertedero.

5.6.3 Descripcion del suelo y las condiciones del terreno. Se llevara a cabo el analisis de las
caracteristicas de las muestras de suelo tomadas del vertedero Choconal para establecer las posibles
soluciones de tratamiento para la Gltima capa de compactacion del vertedero y establecer el lugar
mas factible para la instalacidn de los sistemas de tratamiento para los lixiviados. Los parametros

evaluados seran el porcentaje de arcilla, limo y arena, y su humedad.

5.6.4 Construccion de propuestas de solucion. Para el desarrollo de las propuestas de solucién,
se identificaran medidas correctivas y acciones a implementar de caracter inmediato en las
instalaciones del Vertedero Choconal; asi como se elaborara un plan de manejo de los residuos
solidos para las empresas generadoras de metales pesados ubicadas en los municipios de Antigua
Guatemala, Santa Lucia Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez. Las soluciones planteadas se
basaran en el analisis de los resultados a obtener de los estudios de aguas residuales a efectuar a

los lixiviados del vertedero.

29



57 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 5. Cronograma de Actividades Realizadas.

ACTIVIDADES
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financiera, estudio
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para brindar
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Analisis de
Resultados y
generacion de
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tratamiento

Elaboracion de
Informe Final
Entrega del Informe
Final
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6.

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis fisicoquimico de lixiviados

Tabla 6. Resultados de los analisis de lixiviados.

Fecha No. DBOs DQO N P Pb Cd As
Muestra mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
11/7/2017 1 6,970 4,879 5 14 0.3 1.04 0.07
07/8/2017 2 5,590 4,192 21 8 1.1 0.51 0.0113
24/10/2017 3 2,350 1,483 17 66 0.15 0.57 0.0004

Para la recoleccion del lixiviado se realizaron 9 muestreos simples para conformar 3
compuestos. Las muestras corresponden a diferentes meses de la época de lluvia del afio, esto se
debe a que la concentracion del lixiviado disminuira conforme esta avanza. En verano estos no
corren y se encuentran concentrados por lo cual, al caer la primera precipitacion, se infiltran a
través de la celda de desechos sélidos hasta el manto freatico por accion del agua de lluvia que los
transporta. Por esto el primer muestreo fue efectuado en el mes de Julio, el siguiente en el mes de
agosto, y el tltimo en el mes de octubre debido a que en este periodo se obtuvo la mayor infiltracion

por lo cual los lixiviados se encontraron mayormente diluidos.

Estos lixiviados pertenecen a un vertedero no controlado. Los parametros muestreados fueron
DQO, DBOs, N, P, Pb, Cd y As. Los parametros restantes que requiere el reglamento no fueron
monitoreados debido a asuntos financieros, unicamente fueron muestreados estos 7 en los
Laboratorios de la Universidad de San Carlos de Guatemala en sus unidades de Laboratorio de

Investigacion Quimica Ambiental y Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico.

6.1.1 Caracterizacion del lixiviado como agua residual de acuerdo con su naturaleza. En el
Plan de Desarrollo Municipal de Sacatepéquez se detallan algunas de las principales actividades
realizadas en el municipio, a partir de estas se definieron los posibles origenes de los nutrientes y
metales pesados presentes en las muestras analizadas.

La naturaleza de los lixiviados se vio reflejada en los resultados de sus parametros, en cuanto al

DBOs y DQO. Estos en altas concentraciones reflejan la presencia de una elevada carga de materia
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orgénica, provenientes posiblemente de actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos organicos, asi como la descomposicion de frutas, verduras, resto alimenticios, papel

higiénico, pafales, toallas sanitarias, hojarasca, entre otros.

Los resultados del nitrogeno establecieron que la naturaleza del lixiviado es de tipo industrial,
proveniente posiblemente de actividades relacionadas con la elaboracion de alimentos como
leches, sopas, consomés y chocolates de empresas de fabricacion de alimentos y el
empaquetamiento de frutas y carnes. En cuanto al fosforo total se establecid que su origen podria
ser el empaquetado de frutas y carnes, la fabricacion de galvanizado para la elaboracion de
artesanias de hierro forjado y muebles coloniales; por otra parte, su presencia puede provenir de
materia fecal presente en los pafales y papeles higiénicos, en los restos de jabones y sus

envoltorios; asi como proviene de ciertos residuos alimenticios.

El origen de la presencia de Pb, Cd y As en los lixiviados analizados podria derivarse de la
industria de la extraccion de recursos mineros como el basalto que es rico en silicatos de magnesio
y hierro, asi como de la fabricacién de artesanias de hierro forjado y la elaboracion de muebles de

tipo colonial.

6.1.2 Caracterizacion del lixiviado de acuerdo con el tipo de aguas residuales presentes en
el vertedero

6.1.2.a Analisis de la biodegrabilidad de los lixiviados. Los procesos de biodegradacion llevados
a cabo en un vertedero se encuentran presentes tanto en materiales organicos como inorganicos.
Los procesos de oxidacion involucran el consumo de oxigeno en el agua, por esta razén es
indispensable medir la cantidad de DBOs en las muestras de lixiviado. Este permite medir la
cantidad de oxigeno en el agua necesario para la descomposicion de los materiales biodegradables.
Para la medicion de la carga inorganica en las aguas es necesario medir el DQO. ComUnmente la
cantidad de DQO supera la de DBOs debido a que muchas sustancias organicas se pueden oxidar

guimicamente pero no biolégicamente.

En este inciso se determind la relacion entre el DQO y el DBOs. Este indice establece el grado
de biodegrabilidad de las aguas residuales y su posible tratamiento. En base al resultado de la
razon de DQO y DBOs, se determind que los resultados obtenidos presentan un rango de 0.63 a

0.75 (ver Tabla 11. en Anexos), indicando con ello que se cuenta con “Materia organica muy
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degradable” por lo cual la descomposicion biologica debe ser la base del sistema de tratamiento
para los lixiviados a tratarse (Ver Tabla 7.)

Guatemala cuenta con una composicién de los desechos en la cual, del total de estos, el 78 %
corresponde a desechos organicos y el 22% a desechos inorganicos segun la OPS (Organizacion
Panamericana de la Salud y Organizacion Mundial de la Salud). Esto se ve reflejado en los
resultados obtenidos en los cuales los valores de DQO superan a los de DBOs. (Organizacion
Panamericana de la Salud y Organizacion Mundial de la Salud: Division de Salud y Ambiente,
2005).

Tabla 7. Resultados de las comparaciones de los resultados del DBO5 y DQO.

Anélisis Dimensionales Valores ler Valores 2do Valores 3er
Muestreo Muestreo muestreo
DBOs mg/L 6,970 5,590 2,350
DQO mg/L 4,879 4,192 1,483
DQO/DBOs N/V 0.7 0.75 0.63
Recomendacion de Tratamiento Materia organica | Materia organica | Materia organica
muy degradable | muy degradable | muy degradable

6.1.2.b Caracterizacion del lixiviado de acuerdo con el cumplimiento de los limites maximos

permisibles del Acuerdo Gubernativo 138-2017.
6.1.2.b.a Analisis de DBOs como indices de contaminacion de materia organica
Demanda Bioldgica de Oxigeno

Los resultados de los muestreos realizados de acuerdo con la Tabla 6., mostraron el
incumplimiento de los LMP del Acuerdo Gubernativo 138-2017. Los lixiviados en la época seca
se concentran debido al proceso de descomposicion de la materia organica, por ello los altos niveles
de DBOs. Con el inicio de la temporada de lluvia estos se empiezan a mover por la infiltracion.
Es importante destacar que en Guatemala aproximadamente el 78% de los desechos se conforman
de materia organica, esto se ve reflejado en los resultados para DBOs que superan el LMP de 250
ml/L, para la etapa uno del Articulo 2 del Acuerdo Gubernativo 138-2017 (Ver figura 4.).
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Figura 4. Resultados de DBOs para cada uno de los muestreos efectuados.

6.1.2.b.b Analisis del cumplimiento de los nutrientes de acuerdo con el reglamento

Nitrégeno Total

Los resultados de los muestreos para Nitrégeno Total presentados en la Tabla 6., mostraron el

cumplimiento de los LMP para la etapa uno del Articulo 2 del Acuerdo Gubernativo 138-2017 (Ver

Tabla 8.).

Tabla 8. Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para el Nt.

Muestreo Parametro Dimensional LMP en la Resultado
segunda etapa
de
cumplimiento
1 mg/L 5
2 Nt mg/L 150 21
3 mg/L 17
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Fosforo Total

Debido a un error de laboratorio la tercera muestra se descartd. Mediante el analisis de dos
muestras de Fosforo total se determind de acuerdo con la Tabla 6, que los parametros de Pt cumplen

con los LMP del reglamento (Ver Figura 5.).
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Figura 5. Resultados del muestreo de P.

6.1.2.b.c Andlisis del cumplimiento con los establecido en el Acuerdo Gubernativo 138-2017 para

metales pesados
Plomo

Los resultados de los muestreos realizados de acuerdo con la Tabla 6., mostraron el
cumplimiento de los LMP del reglamento para la etapa uno del afio 2019 en el primer y Gltimo
muestreo. Sin embargo, el segundo muestreo no cumple con los LMP establecidos en el Articulo
2 del Acuerdo Gubernativo 138-2017.

Los valores de Pb superaron significativamente el LMP de 0.4 mg/L (ver Tabla 9.) del
reglamento, lo cual pone en riesgo las aguas subterraneas por introduccion de elementos quimicos

metalicos.

Como se mencionaba anteriormente en el Plan de Desarrollo Municipal de Sacatepéquez
algunas de las principales actividades en el municipio son la extraccion de recursos mineros como

el basalto que es rico en silicatos de magnesio y hierro, asi como de la fabricacion de artesanias de
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hierro forjado y la elaboracion de muebles de tipo colonial, de estas los posibles residuos son
metalicos como el Pb. Es importante establecer exactamente las actividades de las cuales proviene

su origen y evitar la disposicion final en el vertedero.

El Pb puede causar multiples efectos no deseados en la salud como el incremento de la presion
sanguinea, dafio a los rifiones, abortos, perturbacion del sistema nervioso, dafio cerebral,
disminucion de la fertilidad del hombre, perturbacién en el comportamiento agresivo,

hipersensibilidad en nifios, entre otros (Lenntech B.V., 2018).

En cuanto a los impactos ambientales causados por el plomo al ecosistema, se encuentra el
envenenamiento de organismos terrestres y acudticos, la interferencia en las funciones normales

del fitoplancton, la perturbacion de las funciones del suelo, entre otras.

Tabla 9. Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 138-2017 para el Pb.

Muestreo Parametro Dimensional Lmpen la Resultado
segunda etapa
de
cumplimiento
1 mg/L
2 Pb mg/L 0.4 1.1
3 mg/L

Nota: Los resultados para el color rojo no cumplen con lo establecido en el Art. 24 del Acuerdo

239-2006 y los verdes para los datos que si cumplen con lo establecido.
Cadmio

Los resultados de las muestras de Cd detalladas en la Tabla 6, mostraron el incumplimiento de
los LMP del reglamento correspondiente a la primera etapa del afio 2019 (Ver Figura 6.). El origen
de esta elevada cantidad de Cd es de tipo industrial, posiblemente proveniente de la extraccion de
recursos mineros como el basalto, asi como de la fabricacion de artesanias de hierro forjado y la

elaboracion de muebles de tipo colonial.

Cuando se dan incendios en los vertederos, existen procesos quimicos de combustion, entre los
cuales se liberan gases tdxicos con particulas de Cd. Las comunidades cercanas a un vertedero

podrian inhalar aire contaminado con Cd, dafiando severamente sus pulmones. En el caso de
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ingesta, manipulacion de alimentos o saneamientos con agua contaminada con cadmio los rifiones

se podrian ver afectados, cuando el Cd ingresa a la corriente sanguinea (Lenntech B.V., 2018).

En cuanto al impacto ambiental en los ecosistemas el Cd en los suelos es extremadamente
peligroso, se adhiere a las plantas y envenena a los animales que las consumen, las lombrices y
otros organismos esenciales para el suelo son sensibles a envenenarse a muy bajas concentraciones
(Lenntech B.V., 2018).

Muestras de Cd

1.2
ler Muestreo,
1
0.8
—
% 0.6 3er Muestreo ,
S 0.57
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

No. de Muestreo

Figura 6. Resultados de las Muestras de Cd.

6.1.2.b.c.a Repercusion de la presencia de altos niveles de metales pesados en los lixiviados. La
presencia de metales pesados en lixiviados, aun en cantidades pequefias puede anular la accion de

las bacterias anaerobicas en las plantas de tratamiento y contaminar el manto freatico.

6.1.2.b.cb Analisis del cumplimiento con los establecido en el Acuerdo Gubernativo 138-2017 para

el arsénico
Arsénico

Mediante el anélisis llevado a cabo se determind de acuerdo con la Tabla 6, que los parametros
de As si cumplen con los LMP del Acuerdo Gubernativo 138-2017 en su primera etapa de

Cumplimiento para el afio 2019 (Ver Tabla 10.)
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Tabla 10. Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para el As.

Muestreo Parametro Dimensional Lmpen la Resultado
segunda etapa
de
cumplimiento
1 mg/L 0.07
2 As mg/L 0.1 0.0113
3 mg/L 0.0004

Comparacion de todos los resultados con los LMP

A continuacion, se presenta una grafica que muestra todos los resultados obtenidos de la

caracterizacion comparados con su LMP establecido por el Acuerdo 236-2006 (Ver Figura 7.).

Comparacidn con los LMP
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cd
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DBOS DQO N P PB Cd As
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
12 6,970 4,879 5 14 03 1.04 0.07
w2 5,590 4,192 21 8 1.1 0.51 0.0113
m 30 2,350 1,483 17 66 0.15 057 0.0004
L MP 250 150 40 0.4 0.1 0.1

Figura 7. Comparacion de todos los resultados con los LMP.
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6.1.3 Analisis del lixiviado y el sustrato del vertedero Choconal. El nivel freatico bajo el
Vertedero Choconal se encuentra ubicado a una profundidad mayor a los 100 metros. Este cuenta
con una barrera natural de roca que conforma su estrato, la cual actia como una barrera geoldgica
para evitar la contaminacion de los mantos acuiferos subterraneos debido a la percolacion de
lixiviados (MUNI ANTIGUA, 2015).

Segun la capacidad de Uso de la Tierra para Guatemala el vertedero se encuentra en un suelo
Clase VII, lo cual indica que es apropiado para la explotacién forestal, ubicAndose sobre un manto
de piedra natural y un suelo de tipo cauque (MUNI ANTIGUA, 2015).

Segun la clasificacion de reconocimiento de los suelos de Guatemala de Simmons, el municipio
de Santa Lucia Milpas Altas donde se encuentra ubicado el vertedero presenta una serie de suelos
Alotenango y Cauque. La serie Alotenango indica suelos excesivamente drenados, caracteristicos
de lugares inclinados a muy inclinados, de color café oscuro a café muy oscuro de consistencia
suelta, fertilidad regular, textura franca arenosa y de erosion alta. La profundidad de estos suelos
esta entre los 25 a 50 cm de espesor. La serie de suelos Cauque pertenece a relieves ondulados a
fuertemente inclinados, con drenaje interno muy bueno de color café muy claro, de textura franco-
arcillosa y profundidad de 75 cm (MUNI ANTIGUA, 2015).

De acuerdo con el estudio de suelos efectuado y analizados en la unidad de UVIGER el tipo de
suelo conformado en el vertedero es de 31.04% arcilla, 27.30% limo y 65.22% arena, para mas
detalle ver anexo. Debido a la constitucion del suelo anteriormente descrita y por el alto porcentaje

de arena se corre el riego de una significativa infiltracion de lixiviados al manto freatico.

El vertedero se encuentra situado en la Region Central de Guatemala por lo cual su topografia
es montafosa y volcanica, con presencia de mesetas. Afortunadamente en el area no se encuentra
ninguna falla geoldgica regional (Ver Figura 8.), por ello no existe el riesgo de fracturas en la

barrera natural de roca que conforma el estrato de la ANTIGUA, 2015).
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Figura 8. Placas Tectonicas de Guatemala.

6.1.4 Disposicion del suelo para implementacion de soluciones. El area total del vertedero es
de 13,400 m?y de la finca de Florencia propiedad de la Municipalidad de Antigua Guatemala
donde se ejecutan las operaciones de este es de 3,724,057.4249 m2. Por ello se dispone de area
suficiente para la implementacion de las soluciones que se plantearan en los siguientes incisos.
(MUNI ANTIGUA, 2015).

6.1.5 Planteamiento de la propuesta solucion para el sistema de tratamiento de lixiviados de
vertedero Choconal actualmente. Con base en los resultados de los estudios técnicos efectuados
a lo largo de esta tesis, se presentan a continuacion una serie de medidas de caracter inmediato a
implementar en el Vertedero Choconal.

6.1.5.a Medidas preventivas de contaminacion de metales pesados al manto freatico. Como
previamente se menciona la presencia de metales pesados como el plomo y el cadmio, en los
lixiviados analizados en el vertedero crearon la necesidad de implementar medidas preventivas
para erradicar dicha contaminacion. Por lo antes descrito fue necesario desarrollar un reglamento
municipal en el cual se prohiba la disposicion de estos en el vertedero. Las medidas preventivas

para evitar la contaminacion en el manto freatico son las siguientes:

6.15.a.a ldentificacion y programa de sensibilizacién con empresas generadoras de metales

pesados. La Municipalidad de Antigua Guatemala debera organizar programas en los cuales se
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creen alianzas estratégicas y grupos de trabajo para disminuir la disposicion final de metales
pesados en el Vertedero Choconal.

Las principales acciones que deben efectuarse como parte del Programa son:

e La Municipalidad de Antigua Guatemala debera llevar a cabo la identificacion de las
empresas generadoras de metales pesados en los municipios de Antigua Guatemala, Santa
Lucia Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez.

e Una vez identificadas las empresas deberdn ser convocadas a una reunion en las
instalaciones de la Municipalidad de Antigua Guatemala con objetivo de establecer un
acercamiento para darles a conocer que a partir del afio en curso queda terminantemente
prohibida la disposicion final de metales pesados en el vertedero.

e Posteriormente se espera sostener multiples reuniones que creen la sensibilizacién del dafio
que ocasiona la presencia en las aguas y el suelo de los metales pesados provenientes de
estas industrias.

e Una vez logrado la sensibilizacion se deberan hacer alianzas estratégicas y grupos de
trabajo conjuntamente para llevar a cabo la separacion en fuente y el reciclaje de las
chatarras.

e Es importante convocar a una reunion entre los proveedores de servicios de chatarrerias y
reciclaje, y estas empresas.

e Esindispensable la creacion de un centro de acopio municipal de metales pesados.

e Finalmente es necesario que la MUNI Antigua establezca un plan de monitoreo para

verificar el monitoreo del presente programa.

6.1.5.a.b Separacion de metales pesados en la fuente. La separacion de metales pesados se llevara
a cabo directamente en las fabricas de artesanias de hierro forjado, ventas de baterias de
automoviles y fabricas de elaboracion de muebles de tipo colonial presentes en los municipios de
Santa Lucia Milpas Altas, San Lucas Sacatepéquez y Antigua Guatemala. Una vez llevado a cabo
este proceso es necesaria la clasificacion de los desechos metallrgicos que pueden ser reutilizados,

reciclados o que simplemente deben ser conducidos a una chatarrera para su disposicion final.
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Los desechos de metales pesados que no pueden ser reciclados pueden ser enviados a las siguientes

chatarreras:

i.  Chatarrera Accion- 27 Avenida 9-30 Zona 4 Mixco Finca el Naranjo
ii.  Chatarreria Guerra—7 Av. 29-50 z.3

6.1.5.a.c Reciclaje de metales pesados. El plomo es un material muy facil de ser reciclado, se puede
utilizar un nimero indefinido de veces cuando se somete a procesos de afino y fusion para producir
plomo secundario. En el caso del cadmio puede reciclarse de diversas fuentes como las baterias
de vehiculos y sus repuestos, asi como de los aparatos y piezas eléctricas. Por ello es importante
tomar en cuenta las siguientes recicladoras como una opcion para la disposicion de los desechos

fuera del vertedero Choconal.
Principales recicladoras de metales:

e Recipa—22 Av. 42-61 Z.12

o Recicladora las Tres Marias - tel.: 2464-7834

e Corporacion de Reciclaje de Metales S.A. - 6¢ 0-25 Z. 12
e Recicladora de Metales Trébol 6 C 0-25 Z-12

6.1.5.0 Reduccion de la disposicion final de los desechos organicos en el vertedero Choconal. Es
importante tomar en cuenta la necesidad de reducir la cantidad de desechos organicos que ingresan
diariamente al Vertedero Choconal, debido a que incrementan los valores de la demanda
bioquimica de oxigeno; asi como aumentan la humedad presente en el monticulo de RDS,
generando con ello una mayor cantidad de lixiviados. Por lo antes descrito es indispensable que la
Municipalidad de Antigua Guatemala cree programas en los cuales establezcan medidas para la
reduccion de la disposicion final de los desechos organicos en el vertedero. Una alternativa podra
ser la separacion en fuente de los desechos organicos, los cuales pueden ser aprovechados para la
generacion de compostaje para plantas ornamentales de los viveros de la zona y para los jardines

de Antigua Guatemala.

6.1.5.b Estructura de retencion de lixiviados y transporte a sistema de tratamiento. De acuerdo
con el presente trabajo de tesis se valida el proyecto planteado por la Municipalidad de Antigua
Guatemala, en cuanto a la implementacion de una geomembrana, drenaje franceés y laguna

anaerdbica para el transporte y tratamiento de los lixiviados.
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6.15.ca Geomenbrana. Como parte del sistema de tratamiento de los lixiviados dentro del
Vertedero Choconal, se propone la impermeabilizacién de toda superficie del monticulo de RDS,
a partir de la cuarta plataforma de compactacion; asi como para el area donde serd instalada en un
futuro la laguna anaerdbica a proponer (MUNI ANTIGUA, 2015).

El procedimiento serd el siguiente:

e Sellevara a cabo la impermeabilizacion por medio de 0.50 m de arcilla de una zona dentro
del vertedero que se encuentre libre de raices y troncos, donde se emplazara la laguna de
lixiviados.

e Se utilizard una geomembrana capaz de resistir los rayos UV, de polietileno (HDPE), con
alta resistencia fisica y suficiente resistencia a productos quimicos. Esta geomembrana
debera unir con un traslape no menor al de su especificacion técnica (2 pies), en sentido
contrario a la pendiente de evacuacion de los lixiviados en el vertedero para con ello
certificar la hermeticidad de la geomembrana (MUNI ANTIGUA, 2015).

6.1.5.c.b Drenaje francés. Se propone la construccion de al menos tres zanjas para el drenado de
los lixiviados atrapados dentro del area del vertedero, con su respectivo relleno de piedra para
favorecer la infiltracion y el drenado de los lixiviados (MUNI ANTIGUA, 2015).

Los lixiviados seran evacuados por las tuberias de conduccion de PVC ranuradas de un diametro
de 4", a través de zanjas de evacuacion hacia las cunetas de manejo y conduccién de lixiviados, las
cuales seran de concreto reforzado de una base inferior de 0.10 metros, una altura de espejo de
agua de 0.20 metros maximo y un ancho libre de espejo de agua de 0.30 metros. Esta tuberia tendra
una capacidad hidraulica de conducir de 5.39 a 7.62 L/s, a una velocidad de 0.67 a 0.94 m/s. Las
cunetas tendran la capacidad hidraulica para conducir los lixiviados hasta la laguna anaerdbica a
construir (MUNI ANTIGUA, 2015).

Es importante destacar que las zanjas deberan estar orientadas en direccion este-oeste, es decir
en el sentido largo de la construccion de las plataformas de desechos sélidos. La pendiente en el
fondo de las zanjas deberd ser no menor o igual al 2%. Finalmente se llevara a cabo la
impermeabilizacion en la parte superior de las zanjas para evitar el ingreso de aguas de lluvia
(MUNI ANTIGUA, 2015).

43



6.15.ch.a Calculo del caudal de lixiviados. la determinacion del caudal medio de lixiviados se
desarroll6 en base a la metodologia del método suizo presentado a continuacion:

_P*A*K
B t

Para lo cual:
Q = Caudal medio de lixiviado o Liquido percolado (l/s)
P = Precipitacion media anual (mm/afio)
A = Area superficial del Vertedero (m?)
t = Segundos en un afo (s/afio)
K = Coeficiente del grado de compactacién de los desechos (MUNI ANTIGUA, 2015).

El volumen de lixiviado es generado en funcion a la precipitacion pluvial, no solo por la
escorrentia superficial, también las lluvias que caen en el vertedero pueden aumentar dichas
cantidades (MUNI ANTIGUA, 2015).

En base a lo anterior se determin6 que el caudal medio de lixiviados calculado para el area del
Vertedero El Choconal, correspondiente a 13,400 m?, aportando un caudal de lixiviados de Q =
0.214 L/s (MUNI ANTIGUA, 2015).

6.1.5.c.c Drenaje pluvial perimetral. En época se lluvia se genera una escorrentia superficial de
agua por lo cual es indispensable desviarla para evitar que llegue a la zona de operacion y
confinamiento de los desechos solidos, asi como a laguna anaerdbica que se propone construir.
Este drenaje consistird en una serie de cunetas de hormigon no reforzado de 5 a 8 mm de espesor,
de seccidn trapezoidal (MUNI ANTIGUA, 2015).

Las cunetas perimetrales disefiadas para el manejo exterior de las aguas de lluvia provenientes
de areas ajenas al vertedero se construiran con una dimension de 0.35 m, una altura espejo de agua
méaxima de 0.50 y un ancho libre del espejo de agua de 0.85 m. Las cunetas perimetrales destinadas
al manejo interior de las aguas de lluvia provenientes de zonas ajenas al vertedero tendran una base
inferior de 0.30 m, una altura de espejo de agua maxima de 0.45 m y un ancho libre del espejo de
agua de 0.75 m (MUNI ANTIGUA, 2015).
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6.1.5.c.ca Disefio del canal de manejo de las aguas de escorrentia superficial. El Caudal de disefio

de los canales y cunetas pluviales fueron calculado en base a la siguiente formula:

CxI+A
3.6

Para lo cual:

Q = Caudal pico de escorrentia en m3/s
| = Intensidad de Iluvia en mm/hora

A = Area de la cuenca tributaria en km?
C = Coeficiente de escorrentia

Este calculo de la intensidad de lluvia se desarroll6 mediante la férmula establecida para la
estacion meteoroldgica INSIVUMEH del municipio de Guatemala, Guatemala (MUNI
ANTIGUA, 2015).

6.1.5.c.d Laguna anaerobica. A partir del caudal medio de lixiviados y el aporte de agua de lluvia
sobre el area de confinamiento, se disefiaron las dimensiones y el volumen para el almacenamiento
y retencion de los lixiviados por medio de una laguna anaerdbica. Se estima que el tiempo de
retencidn hidraulico sera de aproximadamente de 3.5 a 5 dias. La capacidad de almacenamiento
maxima sera de 150 m3, tomando en cuenta la ocurrencia de un evento con una precipitacion
méaxima de 250 mm/dia (MUNI ANTIGUA, 2015).

La laguna anaerdbica tendra un ancho de 6 m, un largo de 10 m, una profundidad de 3 m y una
profundidad efectiva de almacenamiento de agua de 2.5 m. El punto de descarga de la laguna sera
el rio intermitente ubicado en la parte baja del Vertedero Choconal, por ello contard con la
condicion de ente generador nuevo y debera cumplir previo a su descarga con los LMP establecidos
en el Articulo 21 del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Para el mantenimiento de la laguna anaerdbica sera indispensable el control de la acumulacion de
lodos en la laguna, la conservacion de taludes, la eliminacion de la vegetacion, la inspeccion del
sellado de las uniones de la geomembrana, la lubricacion de las compuertas y la limpieza de las

rejas.
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6.1.5.c.d.a Calculo del volumen de la laguna anaerobica.
V=0Qx*T
Para lo cual:
V = Volumen de la laguna en m3
Q = Caudal de Lixiviados en m3/dia
T = Tiempo de Retencion

En base a lo anterior se determind un sistema de conduccion y almacenamiento de lixiviados
por medio de la construccion de una laguna anaerdbica (MUNI ANTIGUA, 2015).
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7. CONCLUSIONES
En base a los resultados de la caracterizacion de los lixiviados del Vertedero Choconal se
determiné que las alternativas de solucion para la disminucién de DBOs seran la construccion
de una laguna anaerobica, la instalacion de una geomembrana, un drenaje francés y un drenaje
pluvial perimetral; para la disminucion de metales pesados sera indispensable la creacion de un
programa municipal de sensibilizacion con las empresas generadoras de metales pesados, asi
como la implementacion de la separacion en fuente y el reciclaje en las industrias metaldrgicas
asentadas en Antigua Guatemala, Santa Lucia Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez.
La Finca Florencia cuenta con la disponibilidad de espacio fisico que puede ser aprovechado
para la ejecucion de las soluciones planteadas a lo largo de este trabajo de tesis. Siendo
indispensable la implementacion del programa de sensibilizacidn con las empresas generadoras
de metales pesados que se encuentran ubicadas en las cercanias del proyecto, logrando con ello
erradicar en su totalidad la presencia de los mismos en el vertedero.
Los lixiviados de acuerdo con su naturaleza son tipo industriales, provenientes de actividades
del municipio como la elaboracién y empaquetado de alimentos, fabricacion de galvanizado
para la elaboracion de artesanias de hierro forjado y muebles coloniales, asi como la extraccién
de recursos mineros; y domésticos provenientes posiblemente de actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos, asi como la descomposicion de frutas,
verduras, resto alimenticios, papel higiénico, pafiales, toallas sanitarias, hojarasca, entre otros.
A partir de la caracterizacion de la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica de
oxigeno, fosforo, nitrégeno, plomo, cadmio y arsénico se determind que el DBOs, Pb y Cd, se
determind que la demanda bioquimica de oxigeno, el plomo y el cadmio no cumplieron con los
limites maximos permisibles establecidos en EI Acuerdo Gubernativo 138-2017, La Reforma
al Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales
y de la Disposicion de Lodos.
Se determind que el vertedero se encuentra situado en la Region Central de Guatemala, su suelo
es de Clase VII, de tipo Alotenango y Cauque. Este se encuentra sobre una barrera natural de
roca en su estrato, la cual no corre ningun riesgo de fractura debido a la inexistencia de fallas
geoldgicas a nivel regional. Sin embargo, la presencia de alto contenido de arena crea la
necesidad de la instalacion de una geomenbrana para evitar el riesgo de contaminacion del

subsuelo.
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8. RECOMENDACIONES

Poner en marcha el Programa Municipal de Sensibilizacién con las Empresas Generadoras de
Metales Pesados, en cada una de sus directrices tanto en la Antigua Guatemala, como en Santa
Lucia Milpas Altas y San Lucas Sacatepéquez.

Realizar la efectiva instalacion técnica en el &rea disponible para el vertedero dentro de Finca
Florencia de las unidades de proteccion del manto freatico propuestas en este trabajo de tesis.
Efectuar la contratacion y capacitacion de personal para el manejo y operacion de la laguna
anaerdbica y de las unidades de proteccidn del manto freatico a construir.

De ser construida la laguna anaerdbica en el Vertedero Choconal monitorear dos veces al afio
los maximos permisibles del Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de
la Disposicion de Lodos, para los parametros analizados, con la finalidad de establecer si el
tratamiento est4 cumpliendo con la finalidad de disminuir el DBOs, Pb y Cd.

Llevar a cabo la caracterizacion de los lixiviados en los pardmetros restantes no analizados en

este trabajo de tesis, para determinar otras posibles alternativas de solucion para su tratamiento.
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10. ANEXO

10.1 Fotografias del Vertedero Choconal

10.1.1 Primera visita de campo

Figura 9. Ingreso al Vertedero Choconal.

Figura 10. Zona de Descarga de desechos.

53



Figura 12. Carretera para el paso de camiones y maquinaria pesada dentro del Vertedero
Choconal.
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10.2.2 Segunda visita de campo

Figura 14. Rampa de Ingreso para Camiones.
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10.1.3 Toma de muestras de lixiviado

Figura 16. Segunda toma de muestras de lixiviado
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10.2 Resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras de lixiviado

10.2.1 Primeros resultados del analisis fisicoquimico junio de 2017

10.2.1.a Andlisis de arsénico

BUsAC (1

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA LABORATORIO DE INVESTIGACION
FACULTAD DE CENCIAS GUIMICAS ¥ FARMACIA QUIMICA Y AMBIENTAL
ESCUELA DE QUIMICA -LQA.
DEPARTAMENTO DE ANALISIS INOCRGANICO

Fecha: 17 de julo de 2017
No. 1707353 M

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO

A continuackin, se presenta el informe con el resultado de! andlisis fisicoquimico solicitado a una muestra de agua

residual,
i INFORMACION DEL INTERESADO
Nombeo /Instucion:  Maria José de Leon ]
Con atenciin a: Marla José de Loon
Direcciin Cudad do Guatemala ‘
Telbfono do contacto;  3058-4540 e-mal:  dominsordelecn2@@gmall com —
T _INFORMACION DE LAS MUESTRAS
Tipo de muestra; Agua residual Anilisis solicitados:
Cantidad de muestras, 01 (una muestra)
Tipo do envase o embalaje: | Recipiente de pléstico con tapa hermética Arsénico
Origen de la muestra: Vertedero Choconal, Antigua Guatemala, 10007/2017 disuelto
Fecha de recepcidn: 11 de jullo de 2017, 1000 h
RESULTADOS

1D MUESTRA ; D MUESTRA | RESULTADO

INTERESADO LIQA ‘ Arsénico (As)

Vertedero Choconal - 35301 0,0007 mgiL.
Liméte de cuantificacion: I —00004 mgiL.
Observaciones;

Metodos Wtitzados |
La determinackin do aménico esth basada on: 3114 C, Contnuous Hydride Generaton Alomie Abscrption Method", Stasdand Methods
for the Examiration of water and wastewator, 20th Eclion, (1968), APHA-AWWA APCE",

NO. No cieloctado, mgil migranos co Arsdnico por cada Hro do muosira do agus R )

FRVFifrd
ooy

LADORATORIO DIE INVESTIGACION QUIMICA Y AMOENTAL {LIOA) /

B2 Primee pno. Eeiols 112, Focutad de Clacias Cuimicas y Famazia

Univorwicad do fin Carlos de Gualerala, Zona 12. Geaomata 050FZLORATORIO DE INVESTIGALILH
W00 (502) MA) $622. B 1276 ; neptigeusschigspotcon’  QUIMICA Y AMBIENTAL
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10.3.1.b Analisis de nitrégeno total, fosforo total, cadmio, plomo, DBOs y DQO

Universicsl de Ran O
Licgamaly

i Ciy

P

e b,
- 3
e« -

Fatultid de Tl s Chiisieds y Farmacis

Lahamiana de Aundl | sis Foocpiin e
¥ Blliorodvial e

oo LAFTM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

Mo de meyesoc 1353

Dimigido - Mana Jose De Lean

Captacion: Entrada 2 Flanta tratzmiento
Tipo dz mmestra: Besidual

Ermvaze: Recipients no propercionade por LAFYRL

Mo, de pmuesTas: 1 (uns)

Captadas por: Personal ajeno 2 LAFYD
I:a;:mumll}:l 17 lllﬂ'

Iezreso al laboratorio: 110717 G-0F homs
Inicin dal analisis: 11407/17

Peeportz final- 170717

AMNALISIS RESULTADO

Cadmio 104 mgT

DQo 970,0 mg/L

DEO- 4870, 0megL
Plomao 0.3 mglL
Mitragano Total 5,0mgTL
Fasforo Total 140 mzL

Mol on e Fosfereinain: APHA-AWW A WEF. Sianderd Moshass For T £ v f Wazer and B 22 ed 3,895

*Prohihidia la parcial
LAFYM
"Esins indorme pericnscen Grica v eaokisi

l.--\
“‘":E 1. | .-
ey Chanim, 00 o
Trs b, Q0 S——
5 ARTAET T -
"':S‘“'-_ e 7 'R st -
PRI LI Y e
i mtiddoineecs B
T i
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o il repesdhicoiin. par ol clienie o org porsoas,

=n I dechifa miensecan escnia par pano del fshominno

umemic a fa muesin descnia, @l y comao fie eohsds enel bhorxiono

e B e
|.n.)|/.-{||ru-.1

wisda Aea . FindurGarcis

A BIOLOGEE
GOl FI5F4
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10.2.2 Segundos resultados del analisis fisicoquimico agosto de 2017

10.2.2.a Analisis de arsénico

@ USAC /ﬁqu

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA LABORATORIO DE INVESTIGACION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA QUIMICA Y AMBIENTAL
ESCUELA DE QUIMICA -LIQA-
DEPARTAMENTO DE ANALISIS INORGANICC

Fecha: 14 de agosto de 2017
No. 1708360

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO

A continuacidn, se presenta el informe con el resultado del andlisis fisicoguimico solicitados a una muestra de agua
resdua.

___INFORMACION DEL INTERESADO

Nombre / Institucidn Maria José de Ledn

Con atencion a; Maria José de Leon

Direccién Cudad de Guatemala

Telédono ce cantacio:  3058-4540 s o-mail. s

= INFORMACION DE LAS MUESTRAS

{ Tipo de muestra. | Lixiviado de agua residual Analisis solicitados:
| Cantidad de muestras: 01 (una) S
| Tpo de envase o embalaje. | Recpiente de pidstico con tapa hermética. Arsénico
‘ Origen de la muestra Vertedero Choconal, Antigua Guatemala, disponible
Fechaderecepcion: | 07 de agesto de 2017, 1200 h.

RESULTADOS

el 1D MUESTRA ID MUESTRA RESULTADO

| INTERESADO | LIQA Arsénico (As)
| 1. I Lixiviado de agua residual 360-01 0,0113 malL
| Limite decuaiﬁfitiacibn: o l -60(»4 mglL
Cb.senm” s o 7

La determinacion de arsénico et basada o 3114 C. Continwcus Hydk oe Generalon Akemic Absorption Mathod™. Standard Methocs
for the Examingtion of waler and mastewaler. 20th Eciion. [1985) APHAAWWA-ARCF™

FAVFAd
20970894

LABORATORIO DE INVESTIGACION QUINICA Y AMBIENTAL JLION)

U0 Primr piyy. Bl T-12, Facutad 89 Cercas Quingsn y Farmace VG BAES IGATION

Ummms-‘c;mouo;.w.ZmW.cuﬁ-ﬁh'c\nu. AR Dy i ra e
W00 (S02) 218 9112 Q: Np Mga-wmecblogspotoony = 0Tt T i mesiv e '
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10.2.2.b Analisis de nitrogeno total, fosforo total, cadmio, plomo, DBOs y DQO

Universadad de San Cazlos &
Gutonals

o

Faculed de Ciencias Quimicas y Farmacs

LF T -
¥ Microbioligicos LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS

No. de mgreso: 1655 No. de nuestras: 1 (una)

Dingido a: Maria Jos¢ De Leon Captadas por: Personal ajeno 2 LAFYM
Captacion: 07/08/17 9:00 horas

Captacion: No indsca Ingreso al laboratono: 07008/17 1030 horas

Tipo de muestra: Residual Insxcio del analisis: 0708/17

Envase: Recipsente no proporcionado por LAFYM Reporte final: 1408/17

ANALISIS RESULTADO
Cadmio 0.51 mg/L
DQO 5 590.0 mg/L
DBOs 4 192.50 mg/L
Plomo 1,1 mg/L
Nitrogeno Total 21,0 mg/L
Fosforo Total 8.0 mg/L
Mésodes & Refirancia: APHA-AWWA-WEF: Stawfond Methods Far The Exawination of Water and Wastewster, 21 ol 2505
Trahibi s faial @ Wil scprnduccibe pr of cicme u e e, s s debide mmainucile eiuin por ponc el lbaitecs
*Eston infoeme p imica y cxclus ak desesitn, 1 y como fise recbida en of aboratcria

7Y -

A

¢ 73

Laoda Ana T Rois e se
AMCA $I0LaGA
QoL 2323
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10.2.3 Terceros resultados del analisis fisicoquimico octubre de 2017

10.2.3.a Analisis de arsénico

# USAC pqu

g:cwxi‘:s.\m DE SaN ACSZA;JLI(\J:&ES&J:TEMALQ LABORATORIO DE INVESTIGACION
¥

R TN O Sy ARMAC QUIMICA Y Amel.E{aIg:L

DEPARTAMENTO DE ANALISIS INORGANICO i

No. 1710386 Fecha: 31 de octubre de 2017

INFORME DE ANALISIS FISICOQUIMICO

A continuacibn, se presenta el informe con el resultado del analisis fisicoquimico solicitados a una muestra de agua
residual.

INFORMACION DEL INTERESADO

Nombre / Institucion: Maria José de Ledn
Con atencitn a: Maria José de Ledn
Direcaion: Ciudad da Guatemala
Teléfono de confacto:  3058-4540 e-mail: _dominatordelecn2i@gmail.com
INFORMACION DE LAS MUESTRAS
Tipo de muestra: Lixiviado de agua residual (Gitima muestra) Andlisis solicitados:
Cantidad de muestras: 01 (una)
Tipo de envasa o embalaje: Recpiente de plastico con tapa harmética. Arsénico
Origen de la muestra: Vertedero Choconal, Antigua Guatemala. disponime
Fecha de recepcidn: 25 de octubre de 2017, 11:00 h.
RESULTADOS
ID MUESTRA ID MUESTRA RESULTADO
INTERESADO LIQA Arsénico (As)
1. | Lixiviado de agua residual 38601 ND
Limite de cuantificacidn: 0,0004 mgfL
Obsarvaciones:
Wiélodos wilzados

La delerminaciin de arsénico ests basada en: “3114 C. Continucus Mydride Generalion Alomic Absorpbion Method”. Standard Methods
for the Examination of waler and wastewater. 20th Ediion. (1998). APHAAWWAAPCE".
ND: No detectado §o ded limite de cusnificadon g de Arsénico por cads o de muestra de

Vo. Bo M.Sc. Felix Ricardo Vidliz Fuentes.
Diractor LIOA. Area Quimica.

FRVFfindé
20171102

LASORATORIO DE INVESTIGACION QUIMICA Y ANBIENTAL L124)
2:0: Primes piso. Edici T-12, Facultad de Clencias Ouimicas y Fanmada
Universidiad de San Cados de Guatenab, Zona 12. Geatemala. 09912
W00 (502) 2418 412, - hetpaiiga-esac. tlogspot.comd
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10.2.3.b Analisis de nitrogeno total, fosforo total, cadmio, plomo, DBOs y DQO

Laboratorio de Anailisis Fisicoquimicos
v Microbiolégicos - LAFYM

3z Calla 5-47, Zoma L
TRIC[NT[NARIA Centro Histarico, Cuztemalz Ciudad
Uriviarsita] e Sian Carlos ce Gualermala Tal: iy

Email: lafyenesac@zmail com

Empresa : MARIA JOSE DE LEON Fecha de toma de la muestra : 2510/2017 08:00
N7 de la muestra: 25334 (Protocolo firmado) Fecha de recepcion : 2510/2017 09:32
Temperatura : Refrigeracion Numero de lote : AGUA RESIDUAL ULTIMO MUESTREO

Muestra : AGUA
Captacion : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA

ANALISIS RESULTADO
Cadmio 0,57 mg/L

DQO 2 350 0 mg/L

DBO5 1482 3 mg/L
Plomo 0,15 mg/L
Nitrégeno Total 17,0 mg/L
Fosforo Total 66,0 mg/L

*Meétodos de Referencia: APHA-AWWA-WEF: Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater, 21 ed. 2005.

Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de |a disposicion de lodos. ACUERDO GUBERMATIVO Mo, 236-2006.
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10.3 Analisis de suelos

«  Formulas a utihzar

peso suelo humedo

e 1 + % de agua (decimales)

pensién) (lectura suspensién) - (lectura agente dispersante) + (correccién por temperatura)

% arcilla « limo(sus
peso suelo seco en gramos 100

) (lectura suspensién) - (lectura agente dispersante) + (correccidn por temperatura)
peso suelo seco en gramos

% arcilla (suspensién

Los resultados obtenidos después de utilizar el Hidrometro son los siguientes.

\ll.ll'illll’;l I!'IIIF\['[;I'III.I I]illlllllll'[lll
1. 40 segundos 23.33° 23 .66 griem’
2. 2 horas 24° 10.66 gricm®
50
peso suelo seco = 17005 47.62 gramos
% arcilla + limo(suspensién) (24) - (13.66) + (1.44), 100 = 3.74%

47.62

% arcilla (suspensidn) %;ﬂ“}“ 100 = 31.04%

% limo = 31,04% - 3,74% = 27.3%
% arena = 100% - 31.04% - 3,74% = 65.22%

Yarcilla | 31.04
% limo 27.30
%arena | 6522
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105 Tabla de Referencia
Tabla 11. Valores minimos de la razon de DQO y DBO5.

Cuadro 9: Valores minimos de la razén de DQO y DBO,!

Valor
Recomandacian de Tratamisnto ——rers

Mataria organica muy degradable 1.5
Aguas residuales faciles de tratar biolégicamenta 2
|lAguas residuales acces ibles a un tratamisnto bioldgico 2.5
Aguas residuales inaccesibles a un trat amiento bicldgico o 5

gquec necesitan aclimatacion (adaptacidn)

Amblenta téxico gue no parmita la aclimatacién (adaptacidn) =10

Fuente: Manual de Disposicion de Aguas Residuales CEPIS/OPS0ME y Water Quality Criteria, EU

Fuente: Manual de Disposicion de Aguas Residuales CEPIS/OPS/OMS y Water Quality Criteria,
EU
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