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RESUMEN

La gestion integral de los residuos es una responsabilidad de todas las personas fisicas o morales
en el territorio mexicano, tal como lo establece el grueso cuerpo legal en la materia, al respecto,

los municipios son los responsables directos del manejo y gestion de residuos Sélidos Urbanos
(RSU).

El municipio de Jiutepec forma parte de la Zona Metropolitana de Cuernavaca (ZMC),
ocupando el primer lugar en densidad poblacional y el primer lugar en generacién de RSU per

capita, de éstos el 51% corresponde a residuos organicos.

El ayuntamiento de Jiutepec cuenta una gestion compleja de RSU, entre sus componentes se
encuentra una planta de compostaje de 2.7 ha, la cual recibe unicamente residuos de poda y

jardineria generados en la via pablica, domicilios particulares, escuelas y barrancas.

El objetivo del presente trabajo es caracterizar el proceso de compostaje actual en la planta
propiedad del Ayuntamiento de Jiutepec para proponer un Plan de Mejora que le permita al
Municipio conocer las acciones necesarias a ejecutar si se deseara incorporar los RSU organicos

al proceso de compostaje evitando su disposicion final.

Para ello fue necesario consultar diferentes manuales de construccion y operacion de plantas
municipales de composta, acudir a las dependencias encargadas de su gestién y operacion y
realizar una revision con base en la NMX-AA-180-SCFI-2018 para realizar un analisis FODA y
agrupar las causas de los problemas en 4 categorias con la ayuda de un Diagrama de Ishikawa,

lo que permiti6 establecer las acciones de mejora.

Actualmente la planta de compostaje cumple con menos del 20% de los parametros que
establece la norma mexicana, para que el desempefio ambiental del Municipio mejore es
importante establecer la posible calendarizacion de las acciones de mejora priorizando acciones
palanca o aquellas que sea posibles realizarlas de inmediato o cuya inversiéon no suponga una

carga negativa en el presupuesto municipal.
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Abstract

Comprehensive waste management is a responsibility of all natural or legal persons in the
Mexican territory, as established by the thick legal body on the matter, in this regard, the

municipalities are responsible for the handling and management of Municipal Solid Waste
(MSW).

The municipality of Jiutepec is part of the Metropolitan Zone of Cuernavaca (MZC), occupying
the first place in population density and the first place in generation of MSW per capita, of which

51% corresponds to organic waste.

The municipality of Jiutepec has a complex MSW management, among its components is a
composting plant of 2.7 ha, which receives only pruning and gardening waste generated on

public roads, private homes, schools, and ravines.

The objective of this work is to characterize the current composting process in the plant owned
by the Municipality of Jiutepec to propose an Improvement Plan that allows the Municipality to
know the necessary actions to be conducted if it is desired to incorporate organic MSW into the

composting process, avoiding its final disposition.

For this, it was necessary to consult different manuals for the construction and operation of
municipal composting plants, go to the agencies in charge of their management and operation
and carry out a review based on the NMX-AA-180-SCFI-2018 to carry out a SWOT analysis
and group the causes of the problems into 4 categories with the help of an Ishikawa Diagram,

which allowed establishing the improvement actions.

Currently the composting plant complies with less than 20% of the parameters established by
the Mexican standard, so that the environmental performance of the Municipality improves, it
is important to establish the possible scheduling of improvement actions, prioritizing lever
actions or those that are possible to conduct immediately, or whose investment does not entail

a negative burden on the municipal budget.
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INTRODUCCION

Se considera que la basura no era un obstaculo en la antigiedad pues no se tenia la nocién de
“desechable” cuando la mayoria de los seres humanos vivian en sociedades cazadoras-recolectoras.
En la prehistoria se aprovechaban todos los elementos disponibles del entorno, incluidos aquellos
de los que no se podian obtener alimentos, como los huesos de animales, para ser aprovechados
como materia prima, por ejemplo, para la elaboraciéon de herramientas o joyetia; sin embargo,
cuando los seres humanos comenzaron a vivir de manera sedentaria y sus poblaciones crecieron, la
basura comenzo a generar problemas como la presencia de carrofieros peligrosos, la generaciéon de

moscas, ratas y malos olores (Instituto Cultural de Ledn, 2019).

Ya en la antigua Grecia y Roma existfan reglas y leyes para disponer los residuos, generalmente en
sitios alejados de las ciudades. En México es hasta el siglo XVIII cuando se pueden encontrar
evidencia de la gestion de los residuos por parte del Estado, en estos documentos se entiende por
desecho a “las basuras y excrementos, cadaveres y descomposicion”. Los residuos durante este
periodo y a lo largo del siglo XIX y las primeras décadas del siglo XX, se componfan de elementos
organicos, como la tierra, maderas, cueros, fierros, piedras, excretas y cadaveres, es durante este
periodo que la visién de algunos residuos cambia, dejando de ser materias primas aprovechables o

fuentes de alimento para animales (Davalos, 2019).

La revolucién industrial, cientifica y tecnolégica del siglo XVIII, permitié la apariciéon de nuevos
productos, bienes y servicios, que cambiaron la constitucién y composicion fisica y quimica de los
residuos que genera una persona y la forma en la que las sociedades gestionan la eliminacion,

recuperacion o reciclaje de esos residuos.

La economia lineal nace con la revolucion industrial, este modelo de desarrollo mantiene la
expectativa de que el consumidor desechara los bienes que consumo una vez que estos sean viejos
u obsoletos (vida util) y terminara por adquirir uno nuevo. El concepto de vida util es sobre el que
descansa el modelo de desarrollo lineal, historicamente, cuanto mas se ha acortado la vida util, mas
réditos han obtenido las empresas. Este modelo se ha beneficiado de la facilidad para obtener
grandes cantidades de recursos (materiales y energéticos) a un precio asequible gracias a que
consideran al medio y a las personas como externalidades que pueden quitar de la ecuacién, para
disminuir precios y promover un mayor consumo, el problema con este modelo es que plantea un
crecimiento econémico infinito a partir de recursos naturales finitos, lo que lo hace insostenible

(Iglesia, 2020).



La economia lineal es un modelo de desarrollo que tiene como principio base el desecho de los
productos después de su uso, con este modelo casi todos los productos tienen un ciclo lineal, en
donde se extraen las materias primas, luego estas se transforman en bienes o servicios, estos son
consumidos y usados por las personas y finalmente son desechados como residuos. Por ende, existe

una relacién positiva entre poblacion, ingreso per capita y generacion de residuos (Falappa, 2019).

México ha experimentado un acelerado crecimiento de la poblacién en el dltimo siglo y se estima
que la poblacién mexicana seguira creciendo por lo menos hasta el afio 2050, pasando de 126 M de
personas en el 2020 a 148.2 M en el 2050; ademas este aumento de poblacion estara acompanado
del aumento en la prestacion de servicios que debera proporcionar el estado, como la gestion de

Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (SEMARNAT, 2018).

La poblaciéon mexicana producia diariamente 44.6 MTon de RSU, segun el Informe de la Situacion
Actual de Medio Ambiente, publicado en el ano 2018, este informe sefiala que el 51.6% de estos
residuos pertenecen a la fraccién organica; en el caso del Estado de Morelos, se producen 2,171
Ton/diay el 55.57% de estos pertenecen a la fraccion organica, segin lo sefiala el Programa Estatal

de la Gestion y Manejo Integral de Residuos Soélidos Urbanos y de Manejo Especial en Morelos.

Particularmente para el municipio de Jiutepec, se estima que la generacion diaria de RSU asciende
a las 289.07 Ton, lo que representa el 8.7% del total estatal y tiene una composicion similar al resto
de la entidad, segun lo sefialado por la Estrategia para la Gestion Integral de los Residuos del Estado
de Morelos 2017.

En el municipio de Jiutepec, el manejo integral de los residuos es una tarea que realiza por completo
la administracién municipal, por otra parte, las diferentes etapas del manejo de los RSU estan
concesionadas a particulares en mayor o menor porcentaje. La etapa de recoleccion esta dividida
entre los concesionarios y la administracion municipal, en ambos casos, ninguno ofrece la
recoleccion diferenciada de residuos; una etapa postetior es la transferencia, contando el municipio
con un sitio para dicha actividad; en cuanto al tratamiento de los RSU, el municipio no cuenta con
infraestructura para la valorizacion de los residuos o su aprovechamiento energético, pero si cuenta
con dos planta de compostaje, una de caracter privado y otra que depende directamente de la
administraciéon publica; finalmente en cuanto a disposicion final, el municipio no cuenta con un
sitio de disposicion final o incineracién, por lo que los RSU deben ser transportados al sitio de

disposicién final “La perseverancia” ubicado en el municipio de Cuautla, tal como lo expresé el
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Coordinador general de Servicios publicos de Jiutepec, Miguel Gonzalez, cuando se le pregunt6 en

su oficinal.

La fraccién organica de los RSU puede ser reciclada con tecnologias como la metanizaciéon o el
compostaje. El municipio de Jiutepec cuenta con su propia planta de compostaje, sin embargo, en
la actualidad funciona como un sitio de almacenamiento de residuos de poda y jardinerfa, dichos

residuos provienen de la via puiblica, parques y jardines publicos y privados, barrancas y apantles.

En el presente trabajo se pretende conocer las condiciones actuales en las que se encuentra la
operacion de la planta de compostaje municipal para identificar la infraestructura, los problemas
que no han permitido su desarrollo, personal con el que cuenta y tipo de financiamiento, etc. y de
esta manera, proponer un plan de mejora que le sirva de base al personal para habilitar la planta de

compostaje y pueda cumplir con la normatividad aplicable.

I Miguel Gonzalez Gémez, Secretarfa de Desarrollo Sustentable, Obras y Servicios Publicos, Predial y Catastro,
Coordinador general de servicios publicos, 2019-presente.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Residuos

Las actividades cotidianas inevitablemente generan algin tipo de residuo. Los residuos son todos
aquellos materiales cuyo propietario o poseedor desecha y que se puede encontrar en estado solido,
semisélido, o en estado liquido o gaseoso contenido en algin recipiente, con la posibilidad de ser

valorizado y que requiere ser sujeto de tratamiento o disposicion final SEMARNAT, 2019).

El consumo de recursos naturales esta implicito en la generacion de residuos y la generacion esta
en funcién de la capacidad para adquirir bienes y servicios de una poblacién; la tendencia global a
nivel mundial muestra que aquellas sociedades con indicadores de desarrollo humano y con ingresos
per capita altos, son las que contribuyen en mayor porcentaje en la produccién anual de residuos,

estos son solo algunos de los factores que determinan el volumen de generacion de Residuos Sélidos

Urbanos (RSU) (SEMARNAT, 2015).

Se ha observado que cuando las naciones pasan de ser consideradas de ingresos bajos a ingresos
medios y estos a la categoria de ingresos altos, la gestion de sus residuos también cambia. El
crecimiento econémico y la prosperidad, asi como la migracién a zonas urbanas esta ligado al
incremento per capita de la generacion de residuos. Esto es evidente cuando se comparan naciones
y se demuestra que tan solo el 16% de la poblacién de las naciones de mayores ingresos generan

hasta el 34% de los RSU en el mundo (Kaza, 2018).

I.1.1 Tipos de residuos

Los residuos son clasificados en tres categorias segin la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos en: Residuos Peligrosos, Residuos de Manejo Especial y Residuos Sélidos
Urbanos. Sin importar la categoria, todos los residuos tienen el potencial de generar afectaciones a
la salud y el ambiente, y su inadecuado manejo cuando conduce a la disposicion final impide el
reciclaje de los recursos naturales que fueron usados en su manufactura o nutricion para el caso de

los organismos vivos (SEMARNAT, 2003).
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Los residuos peligrosos son todas aquellas sustancias solidas, liquidas o gaseosas, y los recipientes

que los contienen o contuvieron que cuenten con al menos una de las siguientes caracteristicas:

Corrosivos: Que tienen la capacidad de destruir o dafar irreversiblemente una superficie,
como los acidos o las bases fuertes.

Reactivos: Sustancias que en presencia de aire o agua y sin una fuente de calor o energia
tienen la capacidad de generar calor, inflamarse o reaccionar violentamente.

Explosivos: Cuando el material es capaz de producir una detonacion, por si mismo o en
presencia de una fuente de energfa o si es calentado bajo confinamiento.

Toxico: toda sustancia, energia o agente quimico no infeccioso, de tamafio no superior a
una particula o fibra, que tras generarse internamente o haber entrado en contacto,
penetrado o ingerido por un organismo vivo, en dosis suficientemente alta, puede producir
o produce un efecto adverso directo o indirecto en el mismo (Guiart y Giménez, 2012)
Inflamable: todas aquellas sustancias que en estado liquido o sélido sean capaces de generar
flama, por medio de la friccién, absorciéon de humedad o cambio quimico, siempre por
debajo de los 60.5 °C.

Biolégico infecciosos: Se consideran a todos los materiales que sean generados durante los
servicios de atenciéon medica que contengan agentes biolégico-infeccioso y que puedan
causar efectos adversos a la salud y el ambiente, ademas de aquellos que han entrado en

contacto con humanos o animales o sus muestras biologicas durante el diagnéstico y

tratamiento (LGPGIR, 2021).

Los Residuos de Manejo Especial (RME), corresponden a aquellos que no cumplen con las

caracteristicas de peligrosidad, pero que por la naturaleza de sus componentes deben ser tratados

de manera diferenciada alos RSU, tales como los equipos electronicos; también los RME son todos

aquellos residuos que tengan caracteristicas domiciliarias pero que sean producidas por grandes

generados, tales como los residuos de los mercados o centros comerciales (LGPGIR, 2021)

Los RSU son aquellos que se producen en las casas-habitaciéon como consecuencia de la eliminacion

de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas, los que provienen de establecimientos

o los generados en la via o lugares pablicos SEMARNAT, 2003).

14



1.1.2 Residuos Solidos Urbanos

Segun el informe “What a waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste Management to 20507, de
continuar con las tendencias actuales, para el afio 2050 la generaciéon de residuos crecera un 70%
con respecto a la generacion actual. Para el afio 2016, en el mundo se desechaban hasta dos mil
millones de toneladas de residuos o 0.74 kg por persona al dfa. A nivel global, los residuos de comida
y verdes (restos de poda y jardinerfa) representan el 44%, le siguen el papel y cartén con el 17%, los
plasticos con 12%, vidrio 5%, metal 4%, el caucho, cuero y madera con el 4% y el 14% restante
corresponde a otros materiales (Figura 1.1); sin embargo, estos porcentajes varfan de una regioén a

otra dependiendo en gran medida del nivel de ingreso en los hogares.

COMPOSICION DE RSU A NIVEL MUNDIAL

Otros
14%

Caucho, cueroy

madera
4%
M;/tal Residuos de
’ comida y verdes
44%

Plastico
12%

Papel y carton
17%

Figura 1.1 Composicién de RSU a nivel global tomado de What a waste 2.0: a global snapshot of

solid wastte management to 2050.
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1.1.3 Caracteristicas de los RSU

Los RSU poseen caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas que varfan de una regién a otra, por
ello es importante conocer dichas propiedades cuando se buscan implementar estrategias para la
gestioén y el manejo de los residuos. Entre las propiedades fisicas a analizar de los RSU tenemos las

siguientes:

e Peso especifico: definido como el peso de un material por unidad de volumen; los datos
sobre peso especifico a menudo son necesarios para valorar la masa y volumen total de los
residuos que seran gestionados, sin embargo, el peso especifico varfa notablemente con la
ubicacién geografica, la estacioén del afo y el tiempo de almacenamiento.

e Contenido de humedad: hace referencia a la humedad contenida en los RSU, para meditlo
es necesario pesar la masa de los RSU, posteriormente deshidratarlos y finalmente volverlos
a pesar, la diferencia entre el peso inicial y el final es el contenido de humedad.

e Tamafio de particula y distribucién de tamafio: el tamafio y la distribucién del tamafio de
los componentes de los materiales en los RSU son importantes dentro de la recuperacion
de los materiales, particularmente cuando se emplean medios mecanicos como las cribas, el
tromel o los separadores magnéticos.

e Capacidad de campo: es la cantidad total de humedad que puede retener una muestra de
residuos sometida a la acciéon de la gravedad; es una caracteristica critica para la
determinacion en la formacién de lixiviados, esta caracteristica varia en funcién del estado
de descomposicion de los residuos y la presion aplicada a la muestra.

e Permeabilidad: La conductividad hidrolégica de los RSU es importante pues en gran parte
gobierna el movimiento de liquidos y gases dentro de un sitio de disposicién final.

Las propiedades quimicas de los RSU se suelen clasificar pensando de antemano en dos categorias
en las que pueden ser clasificados: a) materiales semihumedos combustibles y b) no combustibles;
cuando se consideran a los RSU como combustibles, las propiedades estudiadas son los analisis
fisicos, el punto de fusién de las cenizas y el contenido energético; cuando los RSU no son
considerados como combustible y se busca el tratamiento biolégico de éstos, es importante realizar

el analisis elemental y los analisis de nutrientes esenciales:
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e Analisis fisico: para los componentes combustibles incluye los siguientes ensayos: 1)
humedad, 2) materia volatil combustible, 3) carbono fijo, 4) ceniza.

e Punto de fusién de las cenizas: se define como la temperatura en la que la ceniza resultante
de la incineracién de los residuos se transforma en solido (escoria) por la fusiéon y
aglomeracion.

e Analisis elemental: el analisis elemental de un residuo normalmente implica la determinacion
del porcentaje de C (carbono), H (hidrégeno), O (oxigeno), N (nitrégeno), S (azufre) y
ceniza, usualmente se incluye la determinacion de halégenos. Los resultados se utilizan para
caracterizar la composiciéon quimica de la materia organica de los RSU y definir la mezcla
correcta de materiales residuales para conseguir relaciones C/N aptas para procesos de
conversion biolégica.

e Contenido energético: existen tres pruebas diferentes en la determinacion del contenido
energético de los RSU: 1) utilizando una caldera a escala como calorimetro, 2) utilizando
una bomba calorimétrica de laboratorio y 3) por calculo, si se conoce la composicion
elemental.

e Nutrientes esenciales y otros elementos: cuando la fraccion organica de los RSU sera usada
para la elaboracion de productos biolégicos, como el compost, el metano o el etanol, la
informacién sobre los nutrientes esenciales y los elementos del material residual es
importante para conocer la disponibilidad de nutrientes para microorganismos, y para
valorar los usos finales que pueden tener los materiales después de la conversion bioldgica.

Las caracteristicas biolégicas de los RSU son relevantes pues su composicion determinara la forma
y los organismos que pueden degradar de mejor manera a los diferentes componentes de los RSU,
bajo este enfoque se pueden agrupar a los RSU segun sus caracteristicas biologicas en siete

categorias:

e Constituyentes solubles en agua (azucares, féculas, aminoacidos)

e Hemicelulosa

e Celulosa

e (Grasas, aceites y ceras (ésteres de alcoholes y acidos grasos de cadena larga)
e Lignina

e Lignocelulosa

e Proteinas
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En ninguna de estas categorfas se contempla a los plasticos, la goma (caucho) o el cuero (Facultad

Regional Mendoza, 1980).

1.2 Generacion de RSU en México

En nuestro pais hasta el afio 2015 se tienen estimaciones que calculan la generacion de RSU en 53.1
MTon al afio, mostrando un incremento del 61.2% comparado con los datos del 2003; como en el
caso de otras naciones, el incremento en la generacién es el resultado del aumento en el consumo
final privado y el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) nacional, que en el caso de la

Republica Mexicana, el PIB y la generacion de residuos crecieron practicamente a la misma tasa, es

decir alrededor de 2.8% anual (SEMARNAT, 2015).

Las caracteristicas geograficas de la poblacion y sus condiciones econémicas son relevantes pues
marcan diferencias en cuanto a la generacion de RSU en nuestro pafs. En este sentido y segun la
regionalizacion de la antigua Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la zona centro del pafs es
la que mayor generacién de residuos reporta, contribuyendo con hasta el 51% de los RSU, le sigue
la regién frontera norte con el 16%, la Ciudad de México con el 12% y la zona sur con el 10% de

los residuos totales generados a nivel nacional (SEMARNAT, 2015).

En cuanto a composicién, segin los datos del Informe de la Situacién del Medio Ambiente en
México, publicado en el afio 2018, se destaca la fraccion correspondiente a los residuos de comida,
jardines y materiales organicos similares que constituyen el 54%, le sigue el papel y cartén y otros
productos de papel con el 13.8%, los plasticos con el 10.9%, el vidrio 5.9%, aluminio 1.7%, metales
ferrosos 1.1% otros metales no ferrosos 0.6% y finalmente otro tipo de residuos que representaron

el 12.1% (SEMARNAT, 2018).

1.2.1. Generacion de RSU en Morelos
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Para el afio 2010 en la entidad se generaban hasta 1,841.5 Ton/dfa de RSU, segin el Programa de
Prevencién y gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial del Estado de
Morelos, publicado en el Periédico Oficial “Tierra y Libertad” del 21 de julio del 2010.

Para el afio 2017 la generacion de residuos en Morelos mostré un aumento, pues segun la Estrategia
para la Gestion Integral de los Residuos del Estado de Morelos en la entidad se generaban hasta
1,939.95 Ton/dia, representando un promedio diatio per capita de 1.1 kg/dfa, recolectandose solo
el 80% del volumen de RSU generado. La composicion de los RSU muestra una distribucion
porcentual similar a la reportada a nivel nacional, el 51% de los residuos pertenecen a la fraccion
organica, le sigue el plastico con el 13%, el papel con el 10%, vidrio 4%, metales 2% y un 20%
correspondiente a otro tipo de residuos (Gobierno del Estado de Morelos, 2017). Mas
recientemente segun lo publicado en el Programa Estatal de Gestion y Manejo Integral de Residuos
Sélidos Urbanos y de Manejo Especial en Morelos, para el afio 2019 se generaron 2,207.06 Ton/dia,
para el 2020 fueron 2,231.34 Ton /dia y en 2021 2,255.88 Ton/dia, en cuanto a su composicion,
esta fuente sefiala que el 55.6% corresponde a la fraccién organica, el 14.3% alos plasticos, el 10.5%
es papel, el vidrio representa el 2.7%, los metales el 1.2% y los residuos no reciclables el 15.1%

(SDS, 2022).

I.2.2 Generacion de RSU en Jiutepec

En el afio 2010 en el municipio se generaban 279.3 Ton/dfa contando con una poblacién de 190,270
habitantes, lo que equivale a 1.47 kg/hab/dia (Gobietno del Estado de Motelos, 2010). Segun la
Estrategia para la Gestioén Integral de los Residuos para el Estado de Morelos publicada en el afio
2017, en el municipio se generaban 289.1 Ton/dia con una poblacién de 196,953 habitantes, lo que
supone una generacion de 1.47 kg/hab/dfa.

Para el diagnéstico de la generacion de RSU para el Estado de Morelos, plasmado en el documento
“Programa Hstatal para la Gestion Integral de los Residuos del Estado de Morelos”, el territorio
estatal fue zonificado, para el programa publicado en el afio 2010 Jiutepec pertenece a la zona
“Conurbada Cuernavaca” que comprendia los municipios de Cuernavaca, Emiliano Zapata,
Temixco y Xochitepec, el 55% de los RSU generados en esta zona pertenecian a la fraccion organica,

le segufa en proporcion los plasticos con el 14.2% el papel con 9.1%, vidrio 3.8%, metales 2.2% y
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otro tipo de residuos representado el 15.6%. Mas recientemente, segun el Programa Estatal de la
Gestion y Manejo Integral de Residuos Solidos Urbanos y de Manejo Especial en Morelos
publicado en 2022, Jiutepec ahora forma parte de la zona “Cuernavaca sur’” que incluye los
municipios de Emiliano Zapata, Temixco, Xochitepec y Yautepec, en esta zona los residuos
organicos representaron el 51.1%, le siguen los no reciclables con el 19.7%, los plasticos con el
12.9%, el papel con el 9.4%, el vidrio con el 3.9% y el metal con el 2.9%. Especificamente en
Jiutepec se reportaron 169.31 Ton/dia de organicos (55.3%), 46.81 Ton/dia de no reciclables
(15.3%), 43.73 Ton/dia de plasticos (14.3%), 28 Ton/dia de papel (9.1%), 11.7 Ton/dia de vidrio
(3.8%) y de 6.75 Ton/dia de metal (2.2%).

I.3 Marco legal de los RSU

La Constitucion Politica Mexicana, en su articulo 4°, parrafo 5° establece que toda persona tiene
derecho a un ambiente sano para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este
derecho y el dafio y deterioro ambiental generara responsabilidad a quien lo provoque, segun lo
dispuesto por la Ley. Adicionalmente, el articulo 25 establece que el desarrollo nacional sera integral
y sustentable, el articulo 27° menciona que se dictaran las medidas necesarias para preservar y
restaurar el equilibrio ecoldgico, también en el articulo 73° se menciona que el Congreso tiene la
facultad para expedir leyes sobre disposiciones sanitarias y de proteccion al ambiente, de
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y por ultimo, el articulo 115° de la Carta Magna
menciona que los municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos de limpieza,

recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion final de los residuos.

Por su parte, en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, articulo 7°,
fraccion VI, establece que les corresponde a las entidades federativas, la regulacion de los sistemas
de recoleccion, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos

solidos e industriales, siempre y cuando no sean considerados como peligrosos.

Ademas, en la Ley antes citada, se establece en el articulo 8° Fraccion IV, que les corresponde a los
municipios la aplicaciéon de las disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los

efectos sobre el ambiente ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento, manejo,
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tratamientos y disposicion final de los residuos solidos e industriales, de igual manera, siempre y

cuando estos no sean considerados como peligrosos (LGEEPA, 2021).

También es sumamente importante mencionar a la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR) en donde segun el articulo 9° fraccién VII, es facultad del
Estado promover la creacion de infraestructura para el manejo integral de los residuos sélidos
urbanos, de las entidades y los municipios, con la ayuda de inversionistas y representantes de
sectores sociales interesados. Ademas, en el articulo 10° se establece que los municipios tienen a su
cargo las funciones del manejo integra de los RSU (recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion
final) y en la fraccion III se especifica que deben los municipios controlar los residuos sélidos
urbanos y en coordinacién con el estado, aprovechar la materia organica en procesos de generacion

de energfa.

La Constitucién Politica del Estado Libre y Soberano de Morelos en el Capitulo *VII DE LA
PROTECCION AL AMBIENTE Y DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO, establece en su articulo
*85-D que toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar;
ademas, en el articulo *85-E se establece que el Ejecutivo del Estado garantizara que el desarrollo
de la Entidad sea integral y sustentable, para este efecto también garantizara la conservacion del
patrimonio natural, la protecciéon del ambiente y la preservacion y restauracion del equilibrio
ecolégico. Por su parte, el articulo *114 bis se establece que los municipios tendran a su cargo las
funciones y servicios publicos como la limpieza, recoleccion, traslado, tratamiento y disposicion

final de los residuos.

En el ambito estatal, la Ley de Residuos Sélidos para el Estado de Morelos, en su articulo 8°,
fracciéon X, establece como responsabilidad de la entidad federativa el disefio, construccion y
operacion directamente o bajo régimen de concesion, de estaciones de separacion y transferencia,
plantas de tratamiento de residuos solidos y sitios de disposicion final. También en el articulo 10°
se establece que el Estado y los municipios deberan instrumentar sistemas de separacion de los

residuos sélidos en organicos, inorganicos y de otro tipo en la generacién y manejo de dichos

residuos (LRSEM, 2007).

La Ley de Residuos Sélidos para el Estado de Morelos, en su titulo segundo relativo al manejo
integral de residuos, establece en su articulo 50° que los habitantes del Estado tiene la obligacion de

separar los residuos solidos desde la fuente, también el articulo 52° establece como obligatoria la
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separacion de los residuos en 4 categorias: I) organicos, 1) inorganicos, III) residuos prevenientes
de la atencién a la salud y IV) aceites y otros materiales no peligrosos, a su vez, en el capitulo V
relativo a la composta, contiene el articulo 70° que dicta que los municipios apoyaran la participacion

social para el fomento del compostaje de los RSU organicos.

En el Reglamento de la Ley de Residuos para el Estado de Morelos, en su articulo 4° fraccion XVIII
menciona que le corresponde al ejecutivo a través de la Secretarfa la autorizacion de la instalacion y
operacion de instalaciones para la elaboracion de composta, adicionalmente, el articulo 5° en su
fraccion VII establece que le corresponde a los Ayuntamientos por medio de sus unidades
administrativas correspondientes el organizar administrativamente y prestar el servicio publico de
limpia, consiste en el barrido de areas comunes, vialidades y demas vias publicas asi como la
recoleccién y manejo integral de los Residuos Sélidos Urbanos domiciliarios y de pequefios
generadores y en la fraccion VIII se hace mencién al cobro de recoleccion y manejo integral de los

RSU.

También en el reglamento antes citado, en el capitulo VI, seccién VII sobre la elaboracion y manejo
de composteo y acopio de residuos organicos menciona que, ademas de sujetarse a los dispuesto en

las normas oficiales mexicanas y demas normas aplicables, estas instalaciones deberan:

I. Ubicarse a una distancia minima de 300 m del area urbana y adoptar medidas para prevenir
o mitigar tanto como sea posible la emision de malos olores, la proliferacion de fauna nociva
y otro tipo de molestias para las poblaciones vecinas
II.  Localizarse fuera de zonas de inundacion
ITI.  Estar distantes por lo menos 500 m de zonas de fractura
IV.  Instalarse en areas en las cuales el manto freatico se encuentre a una profundidad mayor a
10 m y a 1000 m de zonas de recarga de acuiferos o fuentes de abastecimiento de agua
potable y
V.  Adoptar en su caso, las medidas de ingenierfa o de otra indole requeridas para canalizar y
tratar lixiviados y prevenir que se liberen al ambiente.
Ademas en el Reglamento de Proteccion al Medio Ambiente del Municipio de Jiutepec, Morelos,
en su articulo 4°, fraccién XIII se establece como facultad el manejo y disposicién de residuos
sélidos que no sean peligrosos, asi como la vigilancia del manejo de residuos sélidos industriales no
peligrosos, asimismo, la Direcciéon de Medio Ambiente del municipio del Jiutepec, esta facultado

para aplicar las disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los efectos sobre el

22



ambiente ocasionados por la generacion, transporte, almacenamiento, tratamiento y disposicion
final de los residuos sélidos e industriales no peligrosos, como lo establece el articulo 5° fraccion

IV.

Mas recientemente, en el afio 2018, se publico en el Diario Oficial de la Federaciéon la Norma
Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018, que establece los métodos y procedimientos para el
tratamiento de la fracciéon organica de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, asi como

la calidad de los productos finales.

1.3.1 Gestion de los RSU

La gestion integral de residuos se define como: “Comjunto articulado e interrelacionado de acciones
normativas, operativas, financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacion, para el manejo de residnos, desde su generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios
ambientales, la optimizacion econdmica de su manejo y su aceptacion social, respondiendo a las necesidades y

circunstancias de cada localidad o region” esto segun la LGPGIR 2021.

La generacion de RSU es reguladay vigilada por las entidades federativas de los grandes generadores
de residuos, quienes estan obligados a presentar un Plan de Manejo, por su parte los municipios
ayudan a la entidad federativa con el registro y cesiéon de permisos a comercios, lo que permite llevar
un control del tipo de residuos y volumen generado; los micro y pequefios generadores de residuos

no tienen la obligaciéon de presentar un Plan de Manejo.

Las entidades federativas son las encargadas en conjunto con los municipios de la formulaciéon y
operacion de los “Programas para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos”, ademas, la entidad
federativa es la encargada de la construccién y operacion de las plantas de tratamiento de RSU

Organicos.

Los municipios son los responsables de la recoleccion, tratamiento, transporte y disposicion final
de los RSU, por propia cuenta o bajo la contrataciéon de servicios a particulares. Asi mismo, los
municipios son los responsables de la creacion y ejecucion de planes o programas de educacion y

sensibilizacion ambiental dirigidos a toda la sociedad.
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En el caso del municipio de Jiutepec, la responsabilidad de la gestion de los residuos recae en la
Secretarfa de Desarrollo Sustentable, Obras y Servicios Publicos, Predial y Catastro. Esta
dependencia esta dividida en diferentes direcciones, entre ellas la Direccién de Medio Ambiente y
la Direccién de Sanidad, sin embargo, en la practica estas direcciones trabajan por separado. La
direccién de Medio Ambiente gestiona los residuos de poda y jardineria mientras que la Direccion

de Sanidad a todos los RSU.

I.3.2 Manejo de los RSU

El manejo integral esta definido segun la LGPGIR 2021 como: “Las actividades de reduccion en la fuente,
Separacion, reutilizacion, reciclaje, co-procesamiento, tratamiento biolggico, quimico, fisico, o témmico, acopio,
almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos, individualmente realizadas o combinadas de manera
apropiada, para adaptarse a las condiciones y necesidades de cada lugar, cumpliendo objetivos de valorizacion,

¢ficiencia sanitaria, ambiental, tecnoldgica, econdmica y social”.

Para el afio 2010 el municipio de Jiutepec contaba con 11 barrenderos que daban servicio
unicamente a la cabecera municipal los 7 dfas de la semana. Para la recoleccion en rutas se contaba
con 38 personas contratadas y 12 vehiculos de compactacion; para la transferencia y transporte se
contaba con una estacion de transferencia y 2 cajas de transferencia con una capacidad conjunta de

140 m’. Adicionalmente, existe la pepena (Gobierno del Estado de Morelos, 2010).

Segtn la Estrategia para la Gestion Integral de los Residuos del Estado de Morelos publicada en el
afio 2017, el municipio de Jiutepec daba tratamiento a través de compostaje a sus residuos, mas el
documento no especifica el volumen de residuos, adicionalmente el municipio no cuenta con sitios

de disposicion final.

En la actualidad, segin declaraciones del director de saneamiento de Jiutepec (2019-actualidad),
Miguel Gonzilez Gémez?, el municipio cuenta con 31 rutas de recolecciéon concesionadas a 31

particulares, cada uno con un camién no compactador de transferencia vertical. Ademas, tampoco

2 Miguel Gonzalez Gémez, Secretarfa de Desarrollo Sustentable, Obras y Servicios Publicos, Predial y Catastro,
Coordinador general de servicios publicos, 2019-presente.

24



se encuentra vigente ningun programa que incentive o haga obligatoria la separacién de RSU desde

la fuente.

El municipio cuenta con dos plantas de compostaje, las cuales reciben los residuos de poda y

jardinerfa de la via publica y de particulares generados en el territorio municipal y en las

inmediaciones de los municipios de Cuernavaca, Emiliano Zapata y Temixco. El municipio cuenta

con un sitio de transferencia, la recoleccion realizada por el municipio hace uso de este sitio y

posteriormente los RSU se transportan para su disposicion final en el municipio de Cuautla; se

presume que cada concesionario se dirige al sitio de disposicién final ubicado en Cuautla. En la

figura 1.2 se puede apreciar el diagrama del actual manejo de RSU en el municipio de Jiutepec.
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I.4 Aprovechamiento de los RSU organicos
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Como se ha observado antes en diferentes escalas (nacional, estatal y municipal), los RSU organicos
representan la fraccion de mayor porcentaje, por lo que su aprovechamiento resulta de vital
importancia en aras de mejorar el desempefio ambiental de las zonas urbanas, luchar contra el
cambio climatico y extender la vida util de los sitios de disposicion final. Existen diferentes técnicas
para aprovechar los RSU, que podemos clasificar en dos categorias: las tecnologias de

aprovechamiento energético y las tecnologias de reciclaje de materia.

I.4.1 Aprovechamiento energético

Existen propuestas o tecnologfas para transformar los RSU organicos en combustibles como el
bioetanol a través del tratamiento anaerobio, pues actualmente la produccién de bioetanol que parte
de materias primas procedentes de la agricultura padece de fuertes criticas por la competencia que

existe con el sector alimenticio (Martinez et al, 2014).

El bioetanol es un combustible que se obtiene a partir de la fermentaciéon de materia organica rica
en azucares, estos pueden encontrarse de manera directa como sacarosa y fructuosa o indirecta a

través del tratamiento de la lignina o la celulosa.

La tecnologia presente para la produccion de bioetanol se puede clasificar en dos categorias, la 1°
generacion y la 2° generacion. La 1° generacién corresponde a procesos que pueden producir
bioetanol con cafia de aztcar o maiz, por su parte, los procesos de segunda generaciéon pueden
producir este biocombustible a partir de residuos lignocelulésicos, bagazo, paja, rastrojo, olote y

recursos forestales.
La produccion de bioetanol requiere de las siguientes etapas:

1. Pretratamiento: considerada la operacién unitaria mas costosa del proceso, existen
diferentes métodos como tratamientos mecanicos, térmicos, fisicos y quimicos, esta es la
etapa previa para los procesos de 2° generacion.

2. Fermentacién: en la produccion de bioetanol a partir de masa lignocelulésica, los azucares

son liberados durante el pretratamiento hasta transformarse en etanol y COs.
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3. Destilacion: esta operacion es fundamental para purificar el etanol producido en la
fermentacion. En procesos de destilacién convencionales se obtienen mezclas etanol-agua
con aproximadamente 95% de concentracién de etanol.

4. Deshidrataciéon: es un proceso fundamental si se busca su implementacién como
combustible para motores. Este proceso es en la actualidad una operaciéon compleja y
representa una gran inversion econoémica y energética. (Monroy et al, 2017).

Otro proceso de digestién anaerobia es la llamada biometanizacion, este proceso biologico también
genera un combustible, pero en estado gaseoso, conocido como biogas, este proceso consta de

cuatro etapas:

1. Hidrolisis

2. Acidogénesis

3. Acetogénesis

4. Metanogénesis
Durante la dltima etapa se genera el biogas, el cual consiste en una mezcla de gases, principalmente
metano y diéxido de carbono, el biogas es considerado util para su combustion y generacion de

calor o energfa eléctrica (Agencia de residuos de Catalunya, 2009).

I.4.2 Reciclaje de 1a materia

El retso de los residuos organicos de las actividades agropecuarias como fuente de alimentos animal
o como aplicacién directa como abono se conoce desde la antigiiedad, la actividad agroindustrial
genera una importante cantidad y diversidad de residuos susceptibles de ser transformados en

forrajes, comida para animales, ensilados o harinas (Uruguay, 1999).

Por dltimo, se puede citar el proceso de compostaje como técnica de aprovechamiento de los RSU
organicos, que a diferencia de los métodos anteriores (bioetanol y biogas), se trata de un proceso
aerobio cuyo producto es el compost, un material estabilizado y que puede ser aprovechado como
abono o mejorador del suelo, gracias a sus propiedades de retencién de nutrientes, humedad,

porosidad y cantidad de materia organica (Generalitat de Catalunya, 2010).

I.4.1 Proceso de compostaje
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Segun Francou (2003) la composta se define como: “Un proceso controlado de la degradacion de
componentes organicos de origen animal y vegetal, por una sucesién de comunidades microbianas
en condiciones aerobias, acompafiado de un aumento de la temperatura, y que conduce a la

elaboracién de una materia organica humidica y estabilizada”.

En el proceso de compostaje se establecen las condiciones fisicas Optimas para que los
microorganismos colonicen el material organico e iniciar el proceso de degradacion. Los
microorganismos involucrados en la descomposicion estan presentes en los desechos, ademas, los
organismos del suelo (bacterias, actinomicetos, hongos y protozoos) son introducidos cuando los
residuos se mezclan con el suelo o se inoculan con abono terminado. Los compuestos de carbono
(C) presentes en los materiales organicos son utilizados por los microrganismos como fuente de
energfa, liberando diéxido de carbono (CO») al ambiente. El oxigeno (O5) que esta en el sistema de
la composta es consumido por los organismos residentes y a medida que se pierde C de la pila, la
composta se vuelve mas condensada y los espacios de aire dentro de la pila se hacen mas reducidos,
por lo que es importante reponer el O, durante el proceso (aireacion forzada o volteando la pila)

para evitar que el sistema se vuelva anaerébico (Chen et al, 2011).

La materia organica puede sufrir dos tipos de procesos en una composta: una mineralizacion

completa hasta la produccion de CO; o una humificacién y la produccién de sustancias humicas.

En general el proceso de compostaje se divide en cuatro etapas segun la temperatura generada, en

la figura 1.3 se aprecia de manera grafica las fases descritas a continuacion:

1. Fase mesofila: inicia el proceso de descomposicién, aumentando la temperatura en
cuestion de un par de dias o incluso algunas horas hasta alcanzar los 45°C, los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de carbono (azucares y almidon) y nitrégeno,
la descomposicion de la materia genera acidos organicos que bajan el pH hasta 4 o0 4.5, esta
fase dura aproximadamente entre 2y 8 dias.

2. Fase termofila o higienizacion: Los microorganismos mesoéfilos son reemplazados por
organismos termofilos, principalmente bacterias, estos nuevos organismos degradan
fuentes mas complejas de carbono, ademas estos nuevos microrganismos transforman el
nitrégeno en amoniaco, aumentando el pH del medio; particularmente, cuando se alcanzan
temperaturas por encima de los 60°C, se desarrollan bacterias capaces de descomponer

ceras o hemicelulosas. Dependiendo de la materia prima utilizada, las condiciones climaticas
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del lugar o la tecnologia utilizada, esta fase puede durar desde unos dias hasta meses.
También recibe el nombre de Fase de higienizacion debido a que con temperaturas
superiores a los 55°C se asegura la eliminacion de quistes, huevos de helminto, esporas de
hongos fitopatégenos y semillas de malezas, al igual que bacterias patégenas como la
Eschericha coli y Salmonella spp. que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar
a un producto higienizado.

Fase de enfriamiento o mesofila II: una vez agotadas las fuentes de carbono y nitrégeno
(principalmente) en el material de compostaje, primeramente, la temperatura desciende
entre los 40 y 45°C, durante esta fase continta la degradacién de polimeros y aparecen
hongos visibles en la superficie, después la temperatura descendera de los 40°C y los
microorganismos mesoéfilos reaparecen disminuyendo el pH, pero manteniéndose alcalino,
esta fase requiere de varias semanas y suele confundirse con la etapa de maduracion.

Fase de maduracion: Periodo que puede durar meses a temperatura ambiente ocurriendo
reacciones secundarias de condensacion y polimerizaciéon de compuestos de carbono para

la formacién de 4acidos humicos y fulvicos (Roman et al, 2013).
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Figura |.3 Fases del proceso de compostaje tomado de la Guia de compostaje
municipal del Gobierno de Guatemala
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I.4.2 Los microorganismos implicados en el proceso de compostaje

Bacterias

Las bacterias estan presentes todo el tiempo, y son por mucho, las que dominan en calidad y
cantidad el proceso de composta. En la fase mesofila se han identificado diferentes familias como
la: Alcaligenaceae, Caryophanaceae, Enterobacteriaceae, Flexibacteraceae, Hyphomicrobiaceae, Methylobacteriaceae,
Nitrosomonadaceae, Staphylococcaceae; por su parte, en la etapa termofila se han identificado ciertas
especies de:  Micromonosporaceae,  Streptomycetaceae, Thermoactinomycetaceae, Thermomonosporaceae  y
Streptosporangiaceae. Su tamafio les reporta una relacion superficie/volumen muy elevado, por lo que
les permite transferir rapidamente sustancias solubles para su transformacion. También, algunas
especies tienen la capacidad de producir esporas, como las del género Baci/lus, lo que las hace
resistentes al calor, la radiacién y a las desinfecciones quimicas. Un subgrupo importante de
bacterias son los actinomicetos, estos aparecen tanto en la fase termoéfila como en la fase de
maduracioén, toleran pH basicos y degradan celulosa y lignina, los géneros Streptomyces y Nocardia

representan mas del 90% de la biomasa.
Hongos

La temperatura es un factor importante en el crecimiento de los hongos, mas aun que la
disponibilidad de carbono o nitrégeno. La mayor parte de los hongos prefieren ambientes acidos,
aunque toleran medios alcalinos, asi mismo, la mayorfa de los hongos son mesofilicos y se
desarrollan entre los 5y 37 °C, con una temperatura éptima entre los 25-30°C, aunque existe un
pequefio grupo de hongos termoéfilos. La mayor parte de los hongos son conocidos por sus
propiedades para degradar lignina, celulosa y/o hemicelulosa. Entre las especies mesofilas mds
importantes para la degradacion de lignina esta la division Baszdiomycta, por su parte, en la etapa
termofila de la composta, se han identificado especies como Phanerochaete chrysosporium, que produce

enzimas para la degradacion de celulosa y lignina.
Algas, protozoos y animales pluricelulares

Las algas se desarrollan en la superficie en presencia de luz, aun no se conoce del todo el rol de las

algas, pero su importancia en la evoluciéon de la composta es débil, por otra parte, los protozoos
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bacteriéfagos son conocidos por su accion sobre el numero de bacterias en el suelo, se han
observado variaciones ciclicas del tipo depredador/presa. El otro grupo de setres vivos lo forman
los animales pluricelulares quienes se agrupan en diferentes categorias: por orden de tamafio
tenemos a los microartropodos, como los colémbolos, acaros, miriapodos y nematodos con talles
entre los 0.2 mm y los 4 mm; le siguen las larvas de insectos (diferentes a los colémbolos) y anélidos
con talles entre los 4 mm y los 80 mm; y finalmente, los animales superiores a los 80 mm como los
moluscos (caracoles y babosas) y crusticeos como la cochinilla (Dactylopins coccus). Muchos de estos

animales se alimentan de restos vegetales y pueden tener un rol importante en la homogeneizacion

de la composta (Albrecht, 2007).

I.5 Sistemas y técnicas de compostaje industrial

Existen numerosos sistemas para llevar a cabo el proceso de compostaje. Una clasificacién puede

establecerse en dos categorias: los sistemas abiertos y los sistemas cerrados.

1.5.1 Sistemas abiertos

La tecnologfa para este tipo de compostaje es relativamente simple, ademas es el mas econémico y
comun. Tipicamente los materiales se acumulan en el suelo o el pavimento sin comprimirlos, siendo

importante la forma y tamafio de la pila. De este tipo de sistemas existen variantes:
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» Pilas estaticas con aireacion pasiva: para favorecer la aireacién de la pila se emplean tubos
perforados, lo que permite un mejor flujo de aire desde la parte inferior de la pila hacia
zonas superiores. La forma y tamafio 6ptimo de la pila depende del tamafio de particula,
contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicion. Este sistema se ha usado con
éxito para compostar estiércol, restos de poda, fangos y RSU. El proceso logra buenos
resultados de una amplia variedad de residuos organicos y funciona satisfactoriamente

mientras se mantengan las condiciones aerobias y el contenido de humedad. La figura 1.4

muestra un ejemplo de una pila estatica.

Figura |.4 Pila estatica con aireacion pasiva tomada del estudio sobre la maquinaria idénea
para las labores de compostaje de alperujos de la junta de Andalucia 2016

» Pilas estaticas con aireacion forzada: este sistema permite un mayor control de la cantidad
optima de oxigeno (entre 15 y 20% para favorecer la actividad metabdlica de los
microorganismos). El aporte de oxigeno puede ser por succion o insuflado o ambas, este
aporte se puede realizar de manera continua, a intervalos o ligado a termostatos. Una vez
construida la pila, ésta ya no se toca, hasta que la etapa activa de compostaje sea completada.

La figura 1.5 muestra un ejemplo.
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Figura I.5 Detalle de pila estatica con aireacién forzada tomada del Manual de compostaje de la Junta
de Andalucia 2016

» Pilas con volteo: esta técnica de compostaje se caractetiza por el movimiento periddico de
la pila, para homogeneizar la mezcla y su temperatura, para evitar el calor excesivo, controlar
la humedad y aumentar la porosidad de la pila para mejorar la aireaciéon. La frecuencia del
volteo dependera del tipo de material, la humedad y la rapidez con la que se desee realizar
el proceso. Los volteos pueden realizarse usando la pala cargadora, recogiendo y soltando
el material, para posteriormente reconstruir la pila, como lo ejemplifica la pala frontal en la

tigura I.6.
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» Figura 1.6 Detalle de pila de volteo tomado del Manual de compostaje de la Junta de

Andalucia 2016

1.5.2. Sistemas cerrados

Se caracterizan por llevar a cabo el compostaje en reactores cerrados, siendo su principal

inconveniente el elevado costo de inversién inicial, sin embargo, estos sistemas permiten un mejor

control de los distintos parametros del proceso.

» Reactores de flujo vertical: estos recintos suelen tener alturas supetiores a los 4 m pudiendo

ser continuos o discontinuos. Los reactores discontinuos contienen, a diferentes alturas,

pilas de 2-3 m con un sistema de aireacion forzada o volteo a pisos inferiores, en la figura

1.7 puede observarse el esquema de un reactor tipo SEBAC.
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Figura |..7 Esquema de reactor de‘flujo vertical tipo SEBAC tomado de T-Forster-Carneiro 2003
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» Reactotes de flujo horizontal: estos se dividen entre aquellos que poseen un dispositivo
rotatorio, los que poseen un deposito de geometria variable con un dispositivo de agitacién
o los que no poseen un sistema de agitaciéon y permanecen estaticos (figura 1.8) (Junta de

Andalucia, 2022).

Figura I..8 Reactor cilindrico rotativo tomado del Manual de compostaje para la agricultura ecoldgica
2014

I.6 Parametros para la construccién de plantas de compostaje

1.6.1 Ubicacion

Para la eleccion del sitio donde se emplazara la planta de compostaje es importante observar los

siguientes indicadores

> Restricciones normativas: principalmente hacia la legislacion sobre el uso de suelo, cambio
de uso de suelo, Areas Naturales Protegidas, planes de desarrollo urbano o los programas
de ordenamiento ecolégico y del territorio.

» Distancia promedio que recorren las materias primas: la distancia debe ser la més corta
posible y siempre mas corta que hacia el sitio de disposicion final

» Distancia del mercado de consumo: importante para fomentar su uso y disminuir el precio

del transporte
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» Distancia a la fuente de agua: la hidratacion de la composta es importante, por lo que, si no
existe red hidraulica en el sitio de la planta de compostaje, la instalacién debera contar con
alguna infraestructura para el almacenamiento de agua

» Uso de suelo circundante: para evitar problemas con la comunidad es recomendable la
instalacion de la planta de compostaje en suelos de uso agropecuario o industrial. El cambio
de uso de suelo debe considerarse como tltima opcién.

» Tamaiio del predio: se recomienda 1 ha para 10 a 30 Ton/dfa de residuos (Rodriguez, 2006).

1.6.2 Escalada de una planta de compostaje

El tamano de una planta de compostaje se puede calcular con base en los siguientes parametros:

e Disponibilidad de espacio
e Disponibilidad de materia prima
e Disponibilidad de gasto corriente
¢ Disponibilidad de infraestructura
e Disponibilidad de experiencia
Los primero dos indicadores son factores fundamentales en el disefio de la planta, por su parte, la

disponibilidad del gasto corriente, de infraestructura y experiencia son factores que afectan al

diseflo, pero que se pueden mejorar en el corto plazo.

El procedimiento segin el Manual de Compostaje Municipal del afio 2006 elaborado en conjunto
por la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Deutsche Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, para estimar el tamafio maximo de una planta de

composta consta de los siguientes pasos:

1. Determinar el area de influencia de la planta con respecto a la materia prima

2. Determinar la materia maxima disponible en Ton/afio

3. Con base en los recursos disponibles actuales (infraestructura y gasto corriente) determinar
el costo de operacion mas adecuado y estimar las necesidades de espacio en m?/Ton/afio y

4. Calcular el tamafo del predio requerido
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I.6.3 Operaciones unitarias de una planta de compostaje

Segtin el Manual de compostaje municipal, publicado en el 2006, en conjunto con el Instituto

Nacional de Ecologia (INE), la SEMARNAT y la GTZ, las principales operaciones unitarias son:

la separaciéon de residuos, reduccion de tamafo, formulacién, transporte, degradacion, aireacion,

humectacion, pasteurizacion, maduracion, cribado, secado y empacado.

7/
A X4
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Separacion de residuos: consiste en la separacion de la fraccion organica de aquellos
componentes que no son biodegradables o que pueden contaminar las operaciones
bioldgicas. Se recomienda realizar esta accion fuera de la planta. En un método manual, los
residuos deben descargarse sobre una superficie plana y el personal con equipo de
proteccion para vias respiratorias, pies y manos, realiza la separacion de todos los materiales
que pudieran ser toxicos o que por su tamafo o dureza pueden afectar al equipo de
reduccién de tamafio cuando la operacion se realiza con maquinaria es comin encontrar:

o Bandas de selecciéon manual

o Separadores magnéticos

o Separadores vibratorios

o Separadores por densidad

o Separadores 6pticos

o Cribas
Reduccién del tamafio: también conocida como trituracion, es una etapa que puede no ser
incluida en el tratamiento de los RSU, pero que es indispensable para los residuos de poda,
su objetivo es el reducir el tamafio de los materiales para facilitar su degradacion, también
existe la version de “ruptura de bolsas” cuando la materia prima se encuentra empaquetada.
Se sugiere la implementaciéon mecanica, pues un método manual no es recomendable para
los residuos de poda a gran escala. Entre las herramientas a utilizar en el método manual es
posible encontrar tijeras, machetes y hachas, por su parte, la maquinaria usual son los
molinos de martillo, molinos de disco y trémel de ganchos o criba.
Formulacion: en esta etapa del proceso es donde se agregan diferentes tipos de residuos,
por ejemplo, para cambiar el pH inicial, o para inocular microorganismos provenientes de
composta ya lista para maduracion. Si la etapa es manual, lo comun es la construccion de

pilas y rellenado de trincheras por capas, con la ayuda de palas, carretillas, y rampas de
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madera para agregar materia prima en cantidades necesarias; cuando el proceso es
mecanizado, se suele contar con cargadores frontales y tanques de formulacion.
Transporte: esta etapa se refiere al cambio de locacion fisica de los materiales al interior de
la planta, incluidos desde el movimiento en la admision de la materia prima hasta la salida
del producto final. Manualmente son requeridos carretillas, palas y bieldos; cuando la etapa
es mecanizada, suele encontrarse cargadores frontales, camiones de volteo, tornillos sin fin,
bandas de transportacion, cesta de mordaza y equipos de aireacion y transporte combinado.
Degradacion: es la etapa en la que un conjunto de microorganismos diversos transforma
bioquimicamente los residuos; durante esta etapa es importante controlar la humedad,
temperatura, la presencia de patégenos, el control de la anaerobiosis y vectores. Cuando
esta etapa es manual, se usan tipicamente las carretillas, palas y bieldos; cuando el proceso
es mecanizado, suelen encontrarse cargadores frontales, camiones de volteo, tornillo sinfin,
bandas de transportacion, cestas de mordaza y equipos de aeracion y transporte combinado.
Aireacién: esta etapa acompana a la etapa de degradacion, tiene la finalidad de proporcionar
oxigeno suficiente y evitar la generaciéon de malos olores, esta puede llevarse a cabo por
conveccion natural o forzada. Cuando esta operaciéon es manual, las pilas o trincheras
poseen canales para la difusion del oxigeno, estos canales pueden ser tuberia de plastico
perforado, ramas o troncos que al salir dejan los huecos o construyendo un soporte con
ramas, ademas de volteo manual. La maquinaria usual en esta etapa son los cargadores
frontales, equipos de volteo, tuberias horizontales y compresores en pila, aspersores,
tuberfas, compresores en tanque y naves cerradas.

Hidratacion: esta etapa también estd ligada a la etapa de degradacion, tiene la finalidad de
evitar la inundacién, principalmente en la base de la pila, o la resequedad en la mezcla, el
riego se hace manualmente mediante el uso de recipientes como cubetas o mangueras. En
plantas mecanizadas se emplean sistemas de irrigacion con aspersores, tubetfas y bombas.
Higienizacion: es otra etapa ligada a la etapa de degradacion, esta consiste en la eliminacion
de organismos patégenos para humanos, animales y plantas, consta de dos etapas: en la
primera se alcanzan temperaturas cercanas a los 35°C lo que permite la germinacién de
semillas de maleza, posteriormente, la temperatura se incremente a los 55°C o mas, durante
al menos cinco dias, lo que elimina a los microorganismos, excluyendo a los organismos
termofilos, cuando esta etapa es manual, se puede controlar la temperatura con el

termometro de bayoneta, la luz de sol y geomembranas. Cuando existe maquinaria, esta

38



7/
°e

>

*,

X/
£ %4

puede ser reactores y naves cerradas, donde se controlan, ademas de otros parametros, la
temperatura.

Maduracion: es la altima parte del proceso de degradacién, mas lenta, y en la que la actividad
biolégica y la temperatura tienden a disminuir. Se utiliza el mismo equipo que en la
degradacion, usualmente en una zona diferentes de la planta, su ritmo de aireacién y volteo
también son menores.

Cribado: en esta etapa la composta es tamizada en diferentes fracciones, lo usual es separarlo
en dos o tres categorias, la fracciéon mas fina puede considerarse como composta lista, la
fracciéon media puede usarse como biofiltro para las pilas y la fracciéon mas gruesa (como
restos de hueso) como parte de la mezcla del inicio del proceso. Una medida comun segun
el manual de compostaje es de 15 mm para la fraccién fina y 50 mm para la fraccién media.
Manualmente se pueden utilizar mallas montadas en marcos, la maquinaria que facilita esta
etapa pueden ser las cribas circulares especializadas o las cribas vibratorias.

Secado: tiene la finalidad de reducir la cantidad de agua en el producto final, para reducir
los costos de transporte y aumentar la estabilidad bioldgica del producto. Esta etapa
incrementa la temperatura de la composta, para lograrlo se vale de diversas técnicas, desde
la colocaciéon de una plancha con un plastico negro, los desecadores solares o secadores con
motor que usan combustible.

Empaquetado: esta la ultima etapa, dedicada al acondicionamiento final del producto para
su comercializacion. El empaquetado puede ser completamente manual, con la ayuda de
palas, sacos y basculas, o a través de un sistema mecanizado con maquinas cosedoras,

sistemas de llenado y pesaje (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Etapas de compostaje. Elaboracion propia con datos del Manual de compostaje

municipal

I.6.4 Disefio de plantas de compostaje segun la norma mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018

Esta norma mexicana de reciente creacion (ala fecha de escribir este trabajo) esla primera propuesta
en la legislaciéon mexicana para la regulacion de las plantas de compostaje en la historia del pais,
aunque no es de aplicacion obligatoria, este no le resta importancia. I.a norma mexicana enlista 10

etapas del proceso a controlar:

1. Registro de ingreso: a la entrada del sitio de compostaje, se deben registrar los datos de los
vehiculos que ingresen, como la placa del vehiculo, su procedencia, el nimero econémico,
capacidad de carga, volumen, hora de entrada y salida. En caso de contar con bascula, se
debe pesar el vehiculo antes y después de la descarga, si no se cuenta con bascula, se debe
realizar el calculo volumétrico con los datos del apéndice A de la norma mexicana.

2. Recepcion de la materia prima: la norma mexicana establece que la instalacion debe aceptar
la fraccién organica de los RSU y RME que no excedan el 10% en peso de otros residuos

inorganicos no peligrosos, posterior a su segregacion deben pasar al area de almacenamiento
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temporal de inorganicos. En caso de querer dar tratamiento a RSU y RME que excedan el
10% en peso de otros residuos inorganicos no peligrosos, la instalaciéon debe estar integrada
a otro tipo de infraestructura de clasificacion, separacién o disposicion final, donde se
incluya un pretratamiento y que resulte en materia organica limpia y apta para el tratamiento
aerobio. Los residuos potencialmente putrescibles deberan ser integrados al proceso activo
el mismo dia de su ingreso, por el contrario, los residuos con bajo potencial de pudricién,
pueden ser almacenados temporalmente, para poder ser integrados conforme sean
requeridos.
Clasificacion de la materia: esta etapa queda a consideracion de los operadores de las plantas
de compostaje; para aquellos sitios que clasifiquen materiales provenientes de podas,
esquilmos, rastrojos y maderas almacenados, deben hacerlo bajo condiciones que aseguren
que el material no se convierta en un incendio.
Reduccién de volumen: es una etapa de importancia para los residuos provenientes del
mantenimiento de areas verdes, pues deberan ser triturados o pasar por un proceso
equivalente, antes de incorporarse al proceso activo.
Proceso y maduracion: el area de compostaje debe permitir en los pasillos de interconexion,
las maniobras de maquinaria y equipo necesario para el tratamiento aerobio, como la
rotacion, la conformacién de pilas, la aportacion de liquidos, el monitoreo y toma de
muestras y demas actividades que permitan la obtencién de datos, tales como:

a. Relacién C/N

b. Humedad inicial

c. Humedad durante el proceso

d. Temperatura

e. pH

f. Aireacién
Bitacora: se deben identificar y documentar todos los procesos, considerando los
parametros esenciales. El control de los parametros de cada proceso debera registrarse en
hojas foliadas. Para el control del proceso y operacion de la planta, asi como de la
comercializacién del producto, se debe detallar con una bitacora de campo, segun el
apéndice B de la norma mexicana, para el periodo de degradacion, la etapa de maduracion
y la salida del producto final con el uso de papel y tinta. Cada pila debe tener su hoja de

registro y una vez concluida su estancia en la planta, la hoja debe tener el nombre de los
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10.

involucrados en el proceso, el nombre de la persona que tomé los datos y responsable o
administrador de la panta.

Terminacion del proceso y almacenamiento: una vez que los parametros establecidos en el
numeral 6.4 de la norma mexicana indiquen que el proceso de compostaje ha concluido,
como la humedad, el pH, la temperatura, la relaciéon C/N y la presencia de metales pesados,
la composta podra tamizarse o mezclarse con otros componentes de acuerdo con el
propésito del uso final para su distribucién o comercializacion, se debe almacenar el
producto final en caso de requerir un periodo de maduraciéon complementario. Los
materiales que no hayan terminado su maduraciéon deben reintegrarse al proceso, el
almacenamiento de composta a granel a cielo abierto debe contemplar la figura de pilas
piramidales, con una proporcion de la altura con respecto a la base de 1:2, no excediendo
los 5 m de base o los 2.5 m de altura, deben ser aristas y caras uniformes. Para la época de
lluvias la pila debe ser cubierta con geotextiles especiales para composta.

Manejo de lixiviados y riego: las plantas de compostaje deben contar con un manejo de
lixiviados producidos antes, durante y después del proceso, dichos lixiviados deben ser
colectados y reincorporados en alguna fase del proceso o pueden ser tratados para su
estabilizacion y posterior reincorporacion o preparados para nutricion vegetal, los lixiviados
producidos por la fraccién organica de RSU y RME, antes del proceso de compostaje, deben
ser colectados y utilizados para riego del material solo durante la primera parte del proceso,
antes de alcanzar la temperatura maxima. Ademas, la instalaciéon debera contar con un
sistema de captacion de agua pluvial que evite el escurrimiento y dafio en el area de
compostaje.

Control de fauna nociva: la norma mexicana establece que la instalacién debe contar con
un programa permanente de control de plagas y fauna nociva. La evidencia documental
debera ser emitida por los prestadores del servicio que cuenten con la licencia sanitaria.
Medidas de seguridad: la instalacién debe contar con un plan de contingencias que incluya
procedimientos contra incendios, desastres naturales y primeros auxilios, la instalacién debe
contar con equipo contra incendios acorde a la categoria de la planta, programa de
capacitacion (contra incendios, medidas de higiene y seguridad industrial, primeros auxilios,

evacuaciones y simulacros), equipo basico de primeros auxilios y evacuacion.
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I.7 Teorias y estudios previos en plantas municipales de composta

Los sistemas de gestion y manejo de la fraccion organica de los RSU son diversos y responden a las
caractetisticas de generacion de cada sitio, el clima, la capacidad de los gobiernos y la colaboracion
con empresas privadas. Un ejemplo lo podemos encontrar en la municipalidad de Concepcién en
Chile donde la Asociaciéon de Empresas y Profesionales para el Medio Ambiente (AEPA), la
empresa Geociclos soluciones y el gobierno desde el 2016 a la fecha han implementado el proyecto
“Valorizacion de Residuos Organicos desde la Inclusion Social y la Asociatividad” que se ha
traducido en la entrega de 6,211 composteros domiciliarios, beneficiando a 16,770 personas y ha

logrado valorizar 2,245 Ton de residuos organicos (Rosso, 2022).

También en la comunidad de Santa Juana, en la municipalidad de Concepcién en Chile se construy6
en 2019 una planta de compostaje que atiende a 4090 domicilios y beneficia a 13.749 habitantes, lo

que se tradujo en la disminucién de hasta un 35% de la fraccion organica que terminaba en sitios

de disposicioén final (Rosso, 2022).

En México, los RSU representan unos de los problemas sociales menos estudiados, pero la
permanencia de sistemas de sanidad inadecuados y la degradacion del medio ambiente han creado
la urgencia de entender las oportunidades y riesgos de la gestion y manejo de los RSU. En nuestro
pais el estudio de las plantas de composta, principalmente en la Ciudad de México, ha permitido
determinar que la forma de operacion de las plantas es muy variada pues difieren en tamafio,
instalaciones, infraestructura, personal y cantidad de residuos tratados; Sin embargo, entre las
debilidades mas comunes se encuentra la falta de agua, la falta de aireaciéon por falta de equipo,
maquinaria y equipo descompuesto, sobrecarga de material a tratar, falta de monitoreo y control de

parametros o la separacion inadecuada de residuos (Lobo, 2017) .

Un reto singular lo presenta la Ciudad de México, pues la produccion de RSU es concentrada,
masiva y cotidiana, ademas desde 2011 no cuenta con un sitio de disposicion final. En esta entidad
para al afio 2010 se contaba con 2455 unidades de recoleccién, de las cuales solo el 11.41%
correspondian a vehiculos de doble compartimiento, que recolectaban 10,560 Ton/dfa, estos
residuos son dirigidos después a una de las 13 plantas de transferencia, donde se realiza una

clasificacion y se traslada a otros sitios, en el caso de la fraccidén organica, esta se separa para tratarla
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en alguna de las 6 plantas de compostaje, la fracciéon organica representd el 51.86% de los RSU

totales (Nuafiez, 2016).

En la Ciudad de México, entre las diferentes plantas de compostaje se daba tratamiento a 611,906
Ton/afio de RSU organicos produciendo 18,320 Ton/afio de composta, que fue destinada a dreas
verdes, glorietas, camellones de escuelas, viveros delegacionales, centros de atencién ciudadana,
programas de reforestacion y agricultura urbana y agricultores de las delegaciones de Milpa Alta y

Xochimilco (Nufez, 2016).

Bordo poniente es la planta de compostaje mas antigua del pafs, iniciando operaciones en 1988 y es
también la mas grande, cuenta con 6,000 m?* de terreno, ubicada a un costado del relleno sanitario
del mismo nombre, esta planta recibia 10,000 Ton de RSU por dia, segiin informacién del manual

de compostaje municipal del afio 2006 elaborado por la SEMARNAT, el INE y la GTZ.

La planta recibia los residuos separados desde la fuente de algunas delegaciones de la Ciudad de
México, de la central de abastos y algunos de generadores particulares; al ingresar a la planta, los
residuos de poda se trituraban con una trilladora mecanica, antes de incorporarse al proceso activo,
mientras que los residuos de alimentos se incorporan directamente, incluidas las bolsas en las que
estan contenidos, esta materia prima se coloca en ocho pilas de capas intercaladas de poda, residuos
domésticos y lodos, las pilas son aireadas mediante volteo mecanico, para la hidratacién de las pilas
se hace uso de un camién cisterna, al final del proceso activo, se retiran las bolsas y se realiza un
cribado, el compost se almacena en el area de entrega, cuando la composta se guarda en sacos, se

realiza un segundo cribado (Rodriguez, 20006).

Para el afio 2006 en la planta de compostaje de Bordo poniente laboraban 12 personas, cada uno
con equipo de proteccion personal, contrato fijo y seguridad social, por su parte la participacion de
la ciudadania es variada, pues algunas delegaciones realizan la separacién desde la fuente y otras no.
Esta planta cuenta también con un laboratorio que le permite medir el pH y la temperatura. El
producto del proceso de compostaje no se puede vender debido a restricciones administrativas, el

financiamiento corre a cargo del Gobierno de la Ciudad de México (Rodriguez, 2000).

Para el afio 2008 la planta de compostaje de Bordo Poniente tenfa una capacidad de manejo de 73
Ton/afio sin embatgo recibia 32.120 Ton/afio (Gonzalez, 2014). Para el 2016 la planta de Bordo

Poniente recibia 307.571 Ton/afo, otras plantas de compostaje ubicadas en las alcaldias de San
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Juan de Aragén, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Iztapalapa, Milpa Alta, Xochimilco recibfan en
conjunto 9.140 Ton/ano (Ojeda, 2016).

Hasta el afio 2015 la planta contaba con maquinaria como cernidoras, cargadores de pala frontal,
trituradores y cribadores y el producto obtenido era utilizado en taludes y barreras, coberturas

vegetales y parques, agricultura y como mulch acolchados (Rosso, 2022).

Capitulo II. Planteamiento del problema

Una de las mayores amenazas para los seres humanos es el cambio climatico, este es provocado por
la emision de GEI a la atmosfera, las consecuencias del cambio climatico se pueden percibir en el
incremento de la temperatura media del planeta, los cambios en los patrones de lluvia y sequia,
eventos meteorolégicos extremos con mayor frecuencia e intensidad, entre otros. Estos fenémenos
traen consigo consecuencias negativas para la sociedad, pues la infraestructura de las poblaciones
se ve afectada, los medios de produccién y las cadenas de consumo se ven interrumpidas y en casos

extremos conllevan al desplazamiento de las poblaciones.

El actual modelo de desarrollo econémico y su modelo de consumo también contribuyen a la
generacion de GEI, desde que se extraen los recursos naturales, cuando se procesan, se consumen
y se desechan. Ademas, este modelo lineal de consumo no permite el reciclaje, por lo que siempre
existe el riesgo del agotamiento de los recursos naturales, incluidos aquellos destinados para la
producciéon de alimentos, tales como el suelo, el agua y los nutrientes o elementos que los
componen. En la region de Latinoamérica la principal forma de manejo de los RSU organicos
consiste en su disposicion final, tipicamente en rellenos sanitarios, en donde persisten condiciones

anaerobias que permiten la metanogénesis de los RSU.

Una alternativa para evitar la disposicion final de los RSU organicos es su reciclaje, a través de
diferentes métodos como la producciéon de bioetanol, biogas o composta. El proceso de compostaje
suele ser una mejor alternativa comparado con la produccién de bioetanol o biogas, debido a que
estos procesos requieren de grandes inversiones de infraestructura y personal capacitado, por su
parte los sistemas de compostaje, aunque varfan en complejidad, generalmente suelen requerir de

una menor inversion.
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Actualmente, son pocas las plantas de compostaje y tratamiento de residuos organicos en el pafs,
tanto publicas como privadas. I.a capacidad de procesamiento de estas plantas es variada, desde
muy pequeflas como aquellas que procesan 12 Ton/dia o menos, hasta muy grandes capaces de
procesar hasta 2000 Ton/dfa como Bordo poniente en la Ciudad de México. Por lo antetior se
considera importante promover el tratamiento aerobio de la fraccién organica de los RSU y RME
a nivel municipal, estatal y regional, en esquemas tanto publicos como privados, con la finalidad de
disminuir la cantidad de residuos que son enviados a disposicion final y con ello, valorizar en su

mayor expresion la materia organica en los sitios donde se genera.

Ademas de la reduccién en la emision de GEI el proceso de compostaje también permite prolongar
el tiempo de vida 1util de los rellenos sanitarios o disminuir el gasto publico en disposicion final. La
obtencion de composta o lombricomposta de buena calidad, si es aplicada correctamente, permite
alcanzar multiples beneficios sociales, econémicos y ambientales como puede ser: la recuperacion
de suelos erosionados y el aumento de su fertilidad, aumentando su productividad y lograr una
mayor captura de diéxido de carbono, mejorar el estado de las areas verdes publicas, disminuir el
uso de fertilizantes sintéticos, promocionar su uso en huertos familiares o de traspatio, aumentar el

éxito de los programas de reforestacion, disminuir la extraccion de sustratos en bosques, entre otros.

Enla actualidad el municipio de Jiutepec es el municipio con la mayor densidad de poblacién 3850.7
hab/km? y posee el mayor indice de generacion de RSU con 1.47 kg/hab/dia en el Estado de
Morelos, lo que se traduce en 306.3 Ton/dia de RSU, de los cuales el 55.27% (169.31 Ton)
pertenecen a la fraccién organica. Para manejar los RSU, el municipio dispone de 31 rutas de
recoleccion, 1 sitio de transferencia y dos plantas de compostaje, sin embargo, para la disposicion

final, los RSU deben ser transportados al municipio de Cuautla a 38.5 km de distancia.

Una de las plantas de compostaje del municipio es propiedad de La Asociacién de Propietarios de
CIVAC (Procivac), dicha planta recibe los lodos generados por la planta de tratamiento de aguas
residuales de ECCACIV (igualmente propiedad de Procivac) y restos de jardineria y poda que se
generan en la ZMC, esta planta cuenta con la infraestructura, equipo y material necesario para su

funcionamiento, pero al ser una propiedad privada se reservan su derecho a compartir informacion.

Por su parte, la planta de compostaje perteneciente al gobierno de Jiutepec recibe los residuos de
poda y jardineria que se generan en el territorio municipal y de algunas colonias de los municipios

circundantes, esta planta se ubica a 1 km de distancia de la planta propiedad de Procivac, al sur del
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municipio en los limites de la ZMC, sin embargo, la planta municipal no cuenta con la
infraestructura, maquinaria y equipo necesaria para su correcto funcionamiento, siendo en la

practica mas un sitio de almacenamiento de residuos que una planta de compostaje.

Jiutepec es una ciudad de mas de 215 mil habitantes y posee ademas la zona industrial mas grande
del Estado de Morelos y es el segundo productor de plantas de ornato, por ello mismo la ciudadania
merece un sistema de manejo integral de residuos que garantice la proteccion al ambiente, que sea

econémicamente viable y socialmente responsable.

Asi pues, la mejora del proceso de compostaje en la planta municipal es imperativo a fin de otorgarle
a la ciudad el sistema de manejo de RSU que necesita, por ello mismo es muy importante realizar la
caracterizacion de la planta de compostaje a fin de conocer los problemas que la afectan y las causas
de estos problemas, de tal forma que posteriormente puedan proponerse acciones que conlleven al
correcto funcionamiento de la planta y a su mejora continua, con la posibilidad de algin dia darle
tratamiento a los RSU organicos, lo que disminuira la cantidad enviada a disposicion final y mejorar

el desempefio ambiental de la ciudad de Jiutepec.

Capitulo III. Objetivos

II1.1 Objetivo general

Conocer el estado actual de la planta de compostaje del municipio de Jiutepec, Mor., e identificar

las areas de oportunidad para el reciclaje de los RSU organicos

II1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar y describir las operaciones unitarias de la planta de compostaje municipal

¢ Identificar los problemas y sus causas en la planta de compostaje municipal

¢ Identificar las dreas de oportunidad para el funcionamiento de la planta de compostaje
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Capitulo IV. Propuesta a implementar

Conocer el estado actual de la planta de compostaje
del municipio de Jiutepec, Morelos.

Revision bibliografica en bases de datos

\ 4

Recopilacion de informacion sobre manejo de RSU en
Jiutepec

v

UAEM, Scielo, Google
Academic, PUBMED,
Elsevier, SpringerLink

\ 4

Recopilacidn de informacién de plantas de compostaje de
Jiutepec

v

Obras Publicas de
Jiutepec, Direccién de
saneamiento

\ 4

Caracterizacién de las operaciones unitarias en la planta
de compostaje municipal

v

Obras publicas de
Jiutepec, Direccion de
medio ambiente

\ 4

Identificar los problemas y sus causas en la planta de
compostaje

\ 4

Planta de compostaje
Municipal

v

Identificar las dreas de oportunidad y mejora en la planta
de compostaje

\ 4

Andlisis FODA, Técnica
Ishikawa

Fin del proceso

Plan de mejora
continua
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IV.1 Revision bibliografica en bases de datos

En este punto de la metodologia propuesta se buscé informacion sobre el disefio, construccion y
operacion de plantas de compostaje que operen correctamente o con éxito. Para la localizacion de
la bibliografia se utilizaron palabras clave como: “esquemas exitosos de compostaje”, “disefio de
plantas de compostaje” y “manuales de compostaje municipal”, utilizando buscadores como
Google académico, Scielo, Elsevier, Researchgate, PUBMED, Springerlink y en trabajos de tesinas
de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM). Se descartaron aquellos documentos

cuyo titulo sugeria el uso, disefio u operaciéon de compostas domésticas.

IV.2 Recopilacion de informacion del manejo de RSU en Jiutepec

Es importante conocer las caracteristicas del manejo de RSU que el municipio de Jiutepec posee,
para recopilar esta informacion fue necesario acudir a la Secretarfa de Desarrollo Sustentable, Obras
y Servicios Publicos, Predial y Catastro (SDSOYPPC), especificamente a la Direccion de
Saneamiento y mediante entrevista con el director y la solicitud documental para obtener dicha

informacién.

IV.3 Recopilacion de informacion de la planta de compostaje

También es importante recopilar la informacién que el municipio tiene respecto a las plantas de
compostaje bajo su direccién, para esto, nuevamente fue necesario el acercamiento con la
SDSOYPPC, especificamente con la Direccion de Medio Ambiente. La informacion del estado de
legal del predio donde se ubica la planta, el plano catastral, el proyecto ejecutivo o planos del
proyecto son necesarios para identificar problemas, sus causas y areas de mejora. La busqueda de

esta informacion se basa en los documentos requeridos en la NMX-AA-180-SCFI-2018.
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IV.4 Identificar y describir las operaciones unitarias de la planta de compostaje

Posteriormente, se caracterizaron las operaciones unitarias de la planta de compostaje, para esto fue
necesario el trabajo de campo, en un primer paso se analizé visualmente las actividades y areas
destinadas para los diferentes procesos relativos al compostaje de residuos organicos, con la ayuda

de un Check list basado en la NXM-AA-180-SCF-2018 y mediante el dialogo con los trabajadores

de la planta.

IV.5 Identificar los problemas y sus causas en la planta de compostaje.

Con la ayuda de un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) se
pudieron identificar los problemas y las principales areas de mejora (oportunidad) que la planta
presenta de manera general, posteriormente, con el uso de un diagrama de Ishikawa se pudieron
identificar las causas de las debilidades y amenazas que presenta el proceso de compostaje. A la par
se realiz6 el Check List con base en la NMX-AA-180-SCFI-2018 para conocer los incumplimientos

que la planta presenta.

IV.6 Identificar las areas de oportunidad y mejora en la planta de compostaje

Una vez identificados los problemas, sus causas y las areas de oportunidad, se pueden establecer el
objetivo de mejora, las acciones a llevar a cabo, la priorizacion de estas acciones y finalmente darles

una propuesta de un calendario de aplicacién de acciones al municipio de Jiutepec, Mor.
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Capitulo V. Principales hallazgos

V.1 Revision bibliografica en bases de batos

La informacién disponible es amplia y en general es elaborada por entidades internacionales,
nacionales, subnacionales o una combinacién de éstas, ademas de los articulos y tesis publicados
por diferentes universidades. Los manuales o gufas de compostaje municipal elaborados por
entidades internacionales, nacionales o subnacionales abordan temas desde el disefio y eleccion del
sitio de la planta de compostaje hasta formas de financiacién, por otro lado las tesis y articulos
provenientes de universidades suelen enfocarse en la caracterizaciéon quimica de las compostas o el

estudio de factibilidad para el tratamiento de residuos organicos.

V.2 Recopilacién de informacion sobre el manejo de RSU en Jiutepec

Segun lo declarado por la Direccién de Saneamiento de la SDSOYPPC del municipio de Jiutepec,
en el municipio la recoleccion de los RSU esta dividido en 31 rutas de recoleccion, concesionado a
31 particulares, ademas, el municipio cuenta con dos delegaciones, la delegaciéon de CIVAC y la
delegacion de Tejalpa, ambas delegaciones son responsables de la recoleccion de los RSU en su
jurisdiccion.

Como se ha mencionado anteriormente, el municipio cuenta con 2 plantas de compostaje, una de
caracter privado propiedad de Procivac y la perteneciente al municipio. Ambas reciben inicamente
los residuos de poda y jardineria de la ZMC tanto de aquellos generados en la via publica, parques
y jardines publicos y privados y los generados por el mantenimiento de barrancas, apantles y otros

cuerpos de agua.

En el municipio de Jiutepec no existen sitios de disposicion final, co-procesamiento o incineracion,
aunado a esto, no existe un programa de separacion de residuos desde la fuente ni camiones

recolectores con rutas y horarios diferenciados por tipo de residuos.
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V.3 Recopilacion de informacion de plantas de compostaje de Jiutepec

La planta de compostaje propiedad de Procivac se ubica en las afueras de la ZMC, al sur del
municipio de Jiutepec, en la colonia “El campanario”. Al ser una propiedad privada no ha facilitado
la informacion sobre su proceso productivo o el volumen de residuos tratados. La planta cobra el

servicio de tratamiento a los particulares que depositan ahi los residuos.

Por su parte la planta de compostaje de Jiutepec también se ubica al sur de la ciudad, en los limites
de la ZMC, a un kilémetro de distancia al norte de la planta de compostaje de Procivac, con
domicilio en calle exhuberancia s/n en la colonia “La Esmeralda” segin la Secretaria de Desarrollo
Urbano, Vivienda y Obras Publicas, del Gobierno de la Ciudad Jiutepec, pero el acceso a la planta
se ubica en la interseccion de las calles Camino Ejidal articulo 27 y 10 de abril en la colonia Francisco

Villa, esta planta recibe de 93 2 100 m’ a la semana.

La planta se encuentra en una zona de transicion entre los rural y lo urbano, la planta colinda al
norte con una unidad habitacional, al noreste con un vivero, al este con residencias particulares,
hacia el sureste con un terreno en obra negra de un antiguo proyecto para una planta de valorizacion,
al sur con una cancha de futbol con pasto natural y residencias particulares y finalmente hacia el

oeste con otras residencias particulares.

V.4 Identificar y describir las operaciones unitarias de la planta de compostaje

La planta de compostaje del municipio no posee operaciones unitarias diferencias en el espacio. Al
llegar los vehiculos con los restos de poda y jardin, estos se conducen al area del proceso activo
donde descargan el material, dependiendo del sitio de descarga los empleados de la planta mueven
los residuos depositados hacia pilas ya formadas o forman nuevas pilas con el uso de bieldos, cuando
los residuos tienen troncos o ramas se seccionan en unidades mas pequefias con la ayuda de

machetes, los troncos son valorizados como material para lefia.

El material se acumula para formar las pilas en el mismo sitio de descarga y trituracion, una vez
conformada la pila, esta permanece en el sitio de proceso activo que funciona como sitio de

maduracién también, durante un tiempo indefinido. Cuando el sitio de descarga llega a su capacidad
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maxima (a criterio de los empleados) se busca otro sitio de descarga para repetir el proceso. En la

planta de compostaje existen pilas con una antigiiedad mayor a 5 afios.

No existe un control en el acceso, tampoco existen bitacoras para la operacioén general de la planta
ni para controlar el proceso de compostaje de cada pila. No existen material o instrumentos para
monitorear los parametros fisicos o quimicos de los materiales que ingresan o durante la formacion,
degradacion y maduracion de las pilas. Tampoco esta garantizada la oxigenacion o la humectacion

de las pilas.

Debido a estas caracteristicas, la planta de compostaje llegd a su capacidad maxima, por lo que tuvo
que hacer uso de un terreno aledafio hacia la parte este del predio, ubicado entre la planta de
compostaje y el antiguo proyecto de la planta de valorizacién de residuos, donde se realizé el mismo
procedimiento y que también ha llegado a su maxima capacidad. Hoy en dfa, se reacomodaron
algunas de las pilas mas antiguas, con la ayuda de una pala mecanica, de tal forma que se puedan

formar nuevas pilas sobre las ya existentes.

En el sitio tampoco existen areas diferenciadas para la maduracién del producto, el cribado o el

almacenamiento. En la figura V.10 se puede apreciar el esquema del proceso de compostaje actual.

— Maduracion

'+ Recepcién
* Trituracion
* Formulacién
* Degradacién

 Maduracién
* Producto final
* Almacenamiento

e Recepcion S

Figura V.10 Esquema del proceso de compostaje en la planta de Jiutepec
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V.5 Identificacién de los problemas y las causas

Los problemas fueron identificados utilizando un “Check list” del apéndice D de la NMX-AA-180-

SCFI-2018 (Tabla V.1). A continuacién, se muestran los resultados del analisis bajo la norma

mexicana ya mencionada:

Tabla V.1 Check list de la NMX-AA-180-SCFI-2018

encuentre a una distancia minima

de 5 m del 4rea del proceso

Numeral | Tipo de Criterio de aceptacién Cumple | Evidencia
evaluacién
6.2.1 Documental | Constancia de uso de suelo Si
compatible con la actividad
Licencia sanitaria emitida por No
COFEPRIS
6.2.1 Fisica Medicién que compruebe que el Si
documental | limite de la propiedad se

Medicion que compruebe que las
residencias permanentes se
encuentren a una distancia
minima de 150 m del predio de la

planta

No

Medicién que compruebe que los
cuerpos superficiales de agua se
encuentren a una distancia

minima de 100 m

No

Documentos que compruebe que

el aeropuerto mas cercano se

Si
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encuentre a una distancia minima

de 2,000 m

6.2.1

Fisica

documental

Verificacion visual que la planta
de compostaje no se encuentre
ubicada por debajo o encima de

lineas de conduccion eléctrica

Si

Documentos que compruebe que
la planta de compostaje no se
encuentre ubicada por debajo o
encima de ductos de

hidrocarburos

Si

6.2.2

Fisica

Verificacién visual que la planta
cuente con caminos transitables
para facilitar el ingreso de la
materia prima y las salidas de los

productos

Si

Verificacioén visual que la planta
disponga de control y restriccion

de acceso

No

Verificacién visual que la planta
debe estar delimitada mediante
muros, paredes, malla ciclénica o
cualquier otro elemento limitrofe
con una altura minimade 2.4 ma

partir del nivel del suelo

No

Verificacién visual que la planta

cuente con seflalamientos

No
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visuales que faciliten el accesoy

transito interno

6.2.3.1

Fisica

documental

Verificacion visual y documental
gue compruebe que la planta
cuente con un drea de recepcion
de la materia prima construida
con materiales impermeables con
un coeficiente de conductividad
hidraulica, de al menos 1x10-7

cm/s

No

6.2.3.2

Fisica

Verificacién visual que la planta
cuente con un area de trituracion

y formulacion de mezclas

No

6.2.3.3

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
cuente con un area de proceso
activo y maduracién, la cual debe
estar disefiada en funcién de su
capacidad y su proceso (mapa
general de distribucion de la

planta, proyecto ejecutivo)

No

Verificacién visual y documental
que las plantas de categoria Ay B
deben contar con un area de
proceso activo y maduracién

construida con materiales con un

No
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coeficiente de conductividad
hidraulica de al menos 1x10-7

cm/s

Documento que compruebe que
el area de proceso activo y
maduracién debe tener una
pendiente minima de 0.5% y
maxima de 3% (proyecto

ejecutivo)

No

6.2.3.3.1

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
debe contar con un sistema de
captacién y conduccién de
lixiviados (proyecto ejecutivo,

planos)

No

6.2.3.3.2

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
debe contar con un sistema de
captacién y control de aguas
pluviales y excedentes del

proceso (proyecto ejecutivo)

No

6.2.3.4

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
debe contar con un area del
proceso final y almacenamiento
del producto final la cual debe
estar dimensionada a partir de las

capacidades del proceso y que

No
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cuente con los equipos necesarios
para molido, cribado, envasado,
pesaje y embalaje (planos,

proyecto ejecutivo)

6.2.3.5

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
debe contar con un drea de
cobertizo para resguardo y
mantenimiento de maquinaria,
equipo, vehiculos y otros, que
cuente con un sistema de
captacion, conduccion,
equipamiento e infraestructura
para asegurar el manejo
adecuado de los residuos liquidos

que ahi se generen

No

Documento que compruebe que
el manejo de los residuos
peligrosos generados en esta area
debe ser manejados con base a la
normatividad vigente aplicable
(manifiestos de entrega-recepcion

de residuos peligrosos)

No
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6.2.3.6

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la planta
debe contar con un espacio
destinado para el
almacenamiento temporal de
residuos inorganicos, el almacén
debe estar calculado en funcidn
de la capacidad de procesamiento
y recepcidn diaria, que los
residuos deben estar
almacenados en contenedores

cerrados o con tapa

No

6.2.3.7

Fisica

Verificacion visual que la planta
debe contar con un drea

administrativa

Si

Verificacién visual que la planta
debe contar con instalaciones
sanitarias en concordancia con el
nlimero de trabajadores y

categoria de la planta

No

6.2.3.8

Fisica

Verificacién visual que la planta
tipo A debe contar con un drea de

laboratorio

Verificacién visual que las plantas
tipo B, Cy D cuenten con los
instrumentos necesarios para
medir humedad, pH,

conductividad eléctrica, y

No
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temperatura para garantizar el

control del proceso

6.3.1

Documental

Documentos que compruebe que
la operacién de la planta cuente
con al menos un registro de
ingreso de todos los vehiculos y

de la materia organica ingresada

No

6.3.2

Fisica

documental

Verificacion visual y documental
gue compruebe que la operacién
de la planta cuente con un
sistema de control de calidad que
evite que los residuos que
ingresen a la planta tengan mas
del 10% en peso de otro tipo de
residuos inorganicos

(procedimiento, sistema)

No

6.3.3

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue compruebe que la operacidn
de la planta cuente con un
proceso de clasificacién de la
materia organica recibida con
base al tipo de material

(procedimiento, sistema, otro)

No

Verificacion visual que la materia
organica proveniente de podas,
esquilmos, rastrojos y maderas se
encuentren aislados para evitar

incendios

No
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6.3.4

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
gue la operacion de la planta
cuente con reduccion de volumen
preveniente de las areas verdes
con excepcion de pastos y
hojarasca (plano, proyecto

ejecutivo)

No

6.3.5

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
que compruebe que la operacion
de la planta cuenta con una etapa
de proceso y maduracién (plano,

proyecto ejecutivo)

No

Verificacién visual y documental
gue compruebe que en el proceso
de maduracién se realice el
monitoreo y control de la relacion
C/N, humedad inicial, humedad
durante el proceso, temperatura,

pH, aireacién-

No

6.3.6

Documental

Documento que compruebe que
la operacion de la planta maneja

una bitacora

No

6.3.7

Fisica

Verificacion visual y documental
gue compruebe que la operacidn
de la planta cuente con una etapa
de terminacion del proceso y
almacenamiento de productos

finales (plano, proyecto ejecutivo)

No

61




Verificacion visual del
almacenamiento de composta a
granel se realice en pilas
piramidales con una proporcién
de la altura con respecto a la base
de 1:2 sin exceder los 5 m de base

y los 2.5 m de altura

No

6.3.8

Fisica

documental

Verificacién visual y documental
que compruebe que la operacion
de la planta cuente con un
sistema de captacioén, y en su caso
tratamiento de lixiviados (plano,

proyecto ejecutivo)

No

Verificacién visual y documental
que compruebe que se cuente
con un sistema de desvioy
canalizacién de agua pluvial

(plano, proyecto ejecutivo)

No

6.3.9

Documental

Documento que compruebe que
la operacién de la planta debe
contar con un programa
permanente de control de plagas
y fauna nociva (constancia de

fumigacioén entre otros)

No

6.3.10

Documental

Documentos de plan de

emergencias

No
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6.4.1

Documental

Documento que compruebe que
la composta cuenta con los
parametros establecidos en la
Tabla 5y para un tipo de
composta especifico de la Tabla 6
de la presente Norma Mexicana
(resultado de analisis de

laboratorio)

No

6.4.1.1

Documental

Documento que compruebe que
la composta cumpla con los
parametros de estabilidad

(analisis de laboratorio)

No

6.4.1.2.1

Documental

Documentos que compruebe que
la composta cumpla con las
concentraciones maximas de
elementos traza (andlisis de

laboratorio)

No

6.4.1.2.2

Documental

Documento que compruebe que
la composta cumpla con las
especificaciones microbioldgicas

(analisis de laboratorio)

No

6.4.1.2.3

Documental

Documento que compruebe que
la composta cumpla con los
limites maximos permitidos de
impurezas (analisis de

laboratorio)

No

6.5.1

Fisica

Verificacidn visual que la
informacién comercial indicada en

la etiqueta del producto final

No
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debe cumplir con lo especificado
en el numeral 6.5.1 de la presente

norma

6.6 Documental | Documento que demuestre que No
los laboratorios que realicen los
muestreos y los andlisis deben
estar acreditados por una entidad

de acreditacion

Documentacion que demuestre No
gue la metodologia de muestreo
utilizada por el laboratorio sea la
establecida en el numeral 6.6,

6.6.1 de la presente norma

6.6.2 Documental | Documentos que demuestre que No
la frecuencia de mediciony
analisis del producto final se
realice con base al numeral 6.6.2

de la presente norma

7.1 Documental | Programa que considere las No
actividades indicadas en el

numeral 7.2 de la presente norma

Documento que demuestre que la | No
planta cuenta con el aviso de baja

de la licencia sanitaria

El diagnostico anterior permitié conocer los incumplimientos de la planta de compostaje del
municipio de Jiutepec, con base en este “Check list” se procedio a realizar un Diagrama de Ishikawa

para agrupar los problemas en categorfas. La figura V.11 muestra la distribucion de las no
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conformidades de la Norma mexicana segun las categorias de documental, calidad, maquinaria y

equipo e infraestructura.

Calidad Documental

-—
e‘P (\’@ COFEPRIS
Clasificacién de materia & 3§ Uso de suelo
N A
)
- . O & Proyecto ejecutivo
Mediciones en laboratorio & &
Q-’{? & Planos del sitio
Sistema para evitar ingreso de inorganicos
Control de plagas
Monitoreo y control de relacion C/N, Plan de emergencias Incumpli
humedad inicial y durante el proceso miento de
@ O la NMX-
R AA-180-
&R
SIS SCFI-2018
§ L s & 0
o & L PP o & Cobertizo
Cargadores mecanicos (.'f? PO S & . o
=& S o & Sanitarios
6 L F,Es £ oo
Reduccion de volumen & FeLs & Sefialamientos
PUPRIRS & istanci
Instrumentos para medir pH, humedad, ‘0-\5 ébé?-&% 59 thst.anc.lalx a cas.as
temperatura, conductividad eléctrica, § & .\_@ é-:@ Delimitacién perimetral
relacién C/N O'b ':§ i?qo"“\ P 5}@ Distancia a agua superficial
S e &8 i
@ & & Control y restriccion de acceso
§F RS g y

Areas para Captacién y conduccién de lluvia

operaciones unitarias

Maquinariay

. Infraestructura
equipo

Figura.V.11 Diagrama de Ishikawa con las causas de los problemas

En la figura anterior se puede apreciar que la categorfa de Infraestructura es la que cuenta con
mayor numero de causas lo que se traduce también como el area con mayor numero de
inconformidades con respecto a la norma. Por otro lado, la categoria de Maquinaria y equipo es la

que cuenta con el menor nimero de causas del problema.

V.6 Identificar las areas de oportunidad y mejora en la planta de compostaje

Con base en el diagrama de Ishikawa, se buscaron acciones de mejora para corregir las causas del
problema. Se elaboré un cuadro por cada area de mejora, cada cuadro incluye una descripcion
general de las causas del problema, el objetivo a conseguir, las acciones de mejora a ejecutar y los
beneficios esperados, en la tabla siguiente (Tabla V.2) se muestran las acciones de mejora para el

area documental.
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Tabla V.2. Acciones de mejora en la categoria Documental.

Area de mejora 1 Documental

Descripcion del No se cumple con los requerimientos documentales y legales

problema que la NMX-AA-180-SCFI-2018 establece para las plantas de
compostaje para RSU y RME

Objetivo por Cumplir con lo que establece la NMX-AA-180-SCFI-2018 en

conseguir relacion con la evidencia documental sobre el control y proceso

de compostaje siendo la Direcciéon de Medio Ambiente de
Jiutepec quien establezca presupuestos y responsables para su
ejecucion.
Acciones de mejora 1.- Adquirir y llenar las bitacoras relativas al ingreso de
vehiculos y al control general de la planta
2.- Realizar el proyecto ejecutivo de la planta, en el que se
incluya el plano arquitecténico en donde se identifiquen y
delimiten las diferentes operaciones unitarias y los edificios
complementarios a estas operaciones como los relativos a las
tareas administrativas, la vigilancia, el resguardo de equipos y
maquinaria, sanitarios y los demas necesarios.
3.- Establecer contratos con empresas certificadas con
COFEPRIS para el control de fauna nociva.
4.- Elaboracién del Plan de Emergencias con su Programa de
capacitacion para atenciéon de emergencias
5.- Obtener las licencias sanitarias de COFEPRIS
correspondientes a la venta de productos para el mejoramiento
de suelos provenientes de residuos sélidos organicos.
Beneficios esperados = Con estas actividades se espera que la planta de compostaje
mejore su proceso productivo y pueda dar cumplimiento a lo

que establece la normatividad aplicable.

En la tabla anterior y con la participacion del director del antigua director de medio ambiente, Raul

Alexander Gargallo Mojica se establecieron 5 acciones mejora cuyos beneficios esperados son el

cumplimiento de la normatividad.
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Enla tabla V.3 se aprecia el mismo procedimiento, pero para el area de infraestructura. En este caso

se determinaron 6 acciones de mejora cuya aplicaciéon propiciara el cumplimiento con la

normatividad y mejorar el proceso productivo de la planta de compostaje.

Tabla V.3 Acciones de mejora en la categoria Infraestructura

Descripcion del

problema

Objetivo por

conseguir

Acciones de mejora

La planta de compostaje tiene deficiencias en su infraestructura
que impactan negativamente en la produccién de composta, en
la calidad del producto final y que genera impactos negativos al
ambiente

Mejorar la infraestructura actual a través del disefio vy
construccion de las dareas necesarias para el correcto
funcionamiento de la planta y el correcto y digno quehacer de
los trabajadores municipales.

1.- Elaboracién del plano arquitecténico y proyecto ejecutivo
para el disefio de las 4reas necesarias para el funcionamiento
correcto de la planta de compostaje (recepcion, trituracion y
formulacién, proceso activo, maduracién, proceso final y
almacenamiento de producto, sanitarios, administrativos,
cobertizo para equipos y maquinas, control y vigilancia, otras)

2.- Construccion de las areas necesarias segun lo establecido en
el plano arquitectonico y el proyecto ejecutivo (recepcion,
trituracion y formulacion, proceso activo, maduracion, proceso
final y  almacenamiento de  producto,  sanitarios,
administrativos, cobertizo para equipos y maquinas, control y
vigilancia, otras)

3.- Disefio y construccion de sistema de captacion y
conduccioén de lixiviados y excedentes de hidratacién

4.- Disefio y construccion de sistema se captacion y conduccion

de agua pluvial
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5.- Construccién de barda perimetral
6.- Instalacion de sefializacion interna

Beneficios esperados Con la consecucion de estas acciones se espera que la planta de
compostaje mejore su proceso de producciéon de composta al
mismo tiempo que mejora las condiciones laborales y se logra

cumplir con lo que establece la normatividad aplicable.

El area de maquinaria y equipo se describe en la tabla V.4. En esta se puede apreciar que se
determinaron 5 acciones mejora cuyos beneficios esperados son también el cumplimiento con lo
que establece la norma mexicana en materia de plantas de compostaje y la comercializacion de sus
productos, mejorar el desempenio del proceso productivo y aumentar el volumen de residuos

tratados.

Tabla V.4 Acciones de mejora en la categoria de maquinaria y equipo
[ sdmEEe e
Descripcion del Actualmente todas las operaciones unitarias se realizan a mano,
problema aunado a esto la maquinaria destinada a trituracion esta fuera
de servicio y no existe equipos para el monitoreo y control de
parametros necesarios para el correcto proceso de compostaje
Objetivo por Establecer en el presupuesto publico la adquisiciéon de

conseguir maquinaria y equipo de medicién necesario para el proceso de
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Acciones de mejora

Beneficios esperados

compostaje para las futuras administraciones municipales sin

descartar la posibilidad de otras fuentes de financiamiento.

1.- Incluir en el presupuesto la adquisiciéon de maquinaria como
trituradoras o cargadores frontales

2.-Incluir en el presupuesto la adquisicion de equipo para la
medicion de parametros como pH, humedad, conductividad
eléctrica y temperatura

3.- Incluir en el presupuesto la cantidad necesaria para el
mantenimiento de maquinaria y equipo

4.- Flaborar un programa de mantenimiento preventivo de
maquinaria y equipo

5.- Capacitacién a trabajadores para uso de maquinatia y/o
equipo

Se espera que con estas acciones la planta de compostaje pueda
aumentar el volumen tratado de residuos, asi como el facilitar
las tareas que actualmente realizan los trabajadores municipales

y cumplir con lo que establece la normatividad vigente.

El ultimo area de mejora es la calidad que se aprecia en la tabla V.5. En este caso también se

establecieron 5 acciones de mejora en conjunto con el antiguo director de medio ambiente Radl

Gargallo, dichas acciones responde al objetivo de establecer un programa de aseguramiento de la

calidad cuyo beneficio esperado es el cumplimiento con los parametros que establece la NMX-AA-

180-SCFI-2018 para la comercializacién de productos de composta.

Tabla V.5 Acciones de mejora en la categorfa de calidad

Descripcion del

problema

No se pueden medir los parametros de inicio y durante el
proceso de compostaje y no se pueden establecer un producto

final que cumpla con la NMX-AA-180-SCFI-2018

69



Objetivo por Establecer el programa de aseguramiento de calidad con los
conseguir programas de capacitacion a los trabajadores para cumplir con
los requisitos establecidos en la NMX-AA-180-SCFI-2018
Acciones de mejora  1.- Establecer un sistema para evitar el ingreso de mas del 10%
de RSU inorganicos al proceso activo de compostaje
2.- Establecer un protocolo/sistema para el monitoreo y
control de los siguientes parametros: relacion C/N, humedad
inicial, humedad durante el proceso, temperatura, pH, aireacion
3.- Establecer contratos para los analisis de laboratorio que
establece la NMX-AA-180-SCFI-2018
4.- Buscar y establecer contratos con consumidores finales para
su venta o distribucién
5.- Establecer los mecanismos para la distribucion gratuita
(proyectos del municipio/poblacién gral) del producto final
Beneficios esperados = Se estima que estas acciones redundaran en la capacidad de la
planta de compostaje para asegurar la calidad del proceso y la
calidad del producto final, segin lo establece la normatividad

aplicable.

Una vez que se propusieron las acciones de mejora fue necesario establecer la prioridad para su
ejecucion, pues las acciones propuestas difieren en diferentes aspectos como la dificultad para su
implementacion, el plazo en el que pueden ser implementados y el nivel de impacto que tendra en

la gestién y manejo de residuos en la planta de compostaje en caso de ser implementadas.

Para la eleccion de las acciones de mejora se utilizé una matriz de 3 columnas con una escala del 1
al 4. La primera columna se refiere a la dificultad para implementar dichas acciones de mejora,
siendo 1 muy dificil de implementar, 2 bastante dificil, 3 poca dificultad y 4 ninguna dificultad. En
el caso del plazo, se refiere al tiempo que tardara las acciones de mejora en ser ejecutadas y
terminadas, siendo el 1 largo plazo (3 o mas afios), el 2 mediano plazo (mas de 1 hasta 2.5 afios), 3
corto plazo (entre 1y 11 meses) y 4 efecto inmediato (menos de 1 mes). Por tanto, aquellas acciones
de mejora con mayor puntaje seran las que deberan ejecutarse primero. En la Tabla V.6 se observa

el ejemplo para la priorizacion de las acciones de mejora en el area Documental.
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Tabla V.6. Priorizacion de las acciones de mejora para el area documental.

#  Acciones de mejora a llevar a cabo  Dificultad Plazo Impacto  Priorizacion
Adquirir bitacoras para el ingreso de
1 | vehiculos y para el control general de la 4 4 4 12
planta
Realizar el proyecto ejecutivo en el que
se incluya el plano arquitecténico en
donde se identifiquen y delimiten las
diferentes operaciones unitarias y los
2 cdificios complementatios a estas 3 4 4 11
operaciones asi con los relativos a las
actividades administrativas, la vigilancia,
el resguardo de maquinatia y equipos,
sanitarios y los demas necesarios
Establecer contratos con empresas
3 autorizadas por COFEPRIS para el 2 2 4 8
control de la fauna nociva
Elaboracién del plan de emergencia con
4 | su Programa de capacitacion para 2 3 2 7
atencién de emergencias
Obtener las licencias sanitarias para la
5 comercializacién de productos
mejoradores del suelo provenientes de
residuos sélidos organicos

En la tabla anterior se aprecia que las acciones con un mayor puntaje son aquellas cuya
implementacion serd mas facil, rapida y/o tendrd un mayor efecto para alcanzar los objetivos de
mejora en la planta de compostaje.

En la tabla V.7 se aprecian que las acciones con mayor puntaje son las relacionadas a la elaboracion
del plano arquitectonico, mientras que el disefio o la construccion de los elementos y sistemas tiene

menor puntaje debido a la dificultad y el plazo para llevarlo a cabo.

Tabla V.7 Priorizacién de las acciones de mejora para el area infraestructura

# Acciones de mejora a llevar a cabo Dificultad Plazo Impacto Priorizacion
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1 Elaboracion del plano arquitectonico y 2 3 4
proyecto ejecutivo para el disefio de las
areas necesarias para el funcionamiento
correcto de la planta de compostaje
(recepcion, trituracion y formulacion,
procesos activos, maduracion, proceso final
y almacenamiento del producto, sanitarios,
administrativos, cobertizo para equipos y
maquinaria, vigilancia, otras)
2 Construccién de las areas necesarias segun 1 1 4
lo establecido en el plano arquitectonico y
el proyecto ejecutivo (recepcion, trituracion
y formulacién, proceso activo, maduracion,
proceso final y almacenamiento de
producto, sanitarios, administrativos,
cobertizo para equipos y maquinas, control
y vigilancia, otras)
3 Disefio y construcciéon de sistema de 2 1 3
captacion y conduccion de lixiviados y
excedentes de hidratacion
4 Disefio y construccion de sistema se 2 1 3
captacion y conduccion de agua pluvial
5 Construccion de barda perimetral 2 1 4

6 Instalacion de sefializacion interna 2 1 2

9

6

6

6

En la tabla V.8 se establecen las acciones prioritarias en el area de maquinaria y equipo. En esta area

el mayor puntaje se obtuvo para la capacitacion de los trabajadores en el uso de maquinaria y equipo,

mientras que la adquisiciéon de estos tuvo un menor puntaje por la dificultad de incluir en el

presupuesto municipal estos recursos.

Tabla V.8 Priorizacién de las acciones de mejora para el area maquinaria y equipo
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H Acciones de mejora a llevar a cabo

Dificultad

Plazo

Impacto

Priorizacion

1 Incluir en el presupuesto la adquisiciéon de
maquinaria como trituradoras o cargadores

frontales

1

2

4

7

2 Incluir en el presupuesto la adquisicion de
equipo para la medicién de parametros
como pH, humedad, conductividad

eléctrica y temperatura

3 Incluir en el presupuesto la cantidad
necesaria para el mantenimiento de

maquinaria y equipo

4  Elaborar un programa de mantenimiento

preventivo de maquinaria y equipo

5 Capacitacion a trabajadores para uso de

maquinaria y/o equipo

11

Finalmente, en la tabla V.9 se describe la priorizacién de las acciones en el area de calidad. En este

apartado se aprecia que la acciéon con mayor puntaje es el establecimiento de un protocolo para

garantizar la calidad del producto de la composta, por su parte las acciones para la venta o

distribucién del producto tienen los puntajes mas bajos debido al plazo y la dificulta que suponen

estas acciones.

Tabla V.9 Priorizacién de las acciones de mejora para el area calidad

H# Acciones de mejora a llevar a cabo

Dificultad

Plazo

Impacto

Priorizacion

1 Establecer un sistema para evitar el
ingreso de mas del 10% de RSU
inorganicos al proceso activo de

compostaje

4

1

3

8
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2 Establecer un protocolo/sistema para el 4 2 3 9
monitoreo y control de los siguientes
parametros: relaciéon C/N, humedad
inicial, humedad durante el proceso,
temperatura, pH, aireacion
3 Establecer contratos para los analisis de 1 1 3 5
laboratorio que establece la NMX-AA-
180-SCFI-2018 con unidades
verificadoras
4 Buscar y establecer contratos con 1 1 3 5
consumidores finales para su venta o
distribucion
5 Establecer los mecanismos para la 1 1 2 4
distribucion gratuita (proyectos del
municipio/poblacién gral) del producto
final

Una vez que se han identificado aquellas acciones que son necesatias para su ejecucion se procedié
a elaborar un Plan de Mejora. Este plan presenta un resumen ejecutivo y una calendarizacién de las
acciones de mejora, e incluye al responsable de realizarla, el tiempo de inicio y termino, un indicador
de seguimiento y un responsable de seguimiento. En la Tabla V.10 se puede apreciar la

calendarizacion de las acciones de mejora con el resto de los indicadores antes mencionados.
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Tabla V.10 Calendarizacion de las acciones de mejora

Acciones de mejora

Adquirir bitacoras
para el ingreso de
vehiculos y para el
control general de la
planta

Realizar el proyecto
ejecutivo en el que se
incluya el plano
arquitectonico en
donde se
identifiquen y
delimiten las
diferentes
operaciones unitarias
y los edificios
complementarios a
estas operaciones,
asi como los relativos
a las actividades
administrativas, la
vigilancia, el
resguardo de
maquinaria y

Tareas

Establecer la compra de
bitacora para el ingreso
de vehiculos
Establecer la compra de
biticora para el registro
de las actividades
generales de la planta de
compostaje
Establecer la compra de
bitacora para el registro,
control y monitoreo de
las pilas de compostaje
Elaboracion del
proyecto ejecutivo

Elaboracién del plano
arquitectonico

Responsables de tatea

Direccién de medio

ambiente

Direccién de medio

ambiente

Direccién de medio

ambiente

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado

Tiempos
(inicio -
final)

Recursos
necesarios

(MN)
$179

$179

$179

Personal y
equipo

Personal y
equipo

Financiacion

Publico

Publico

Publico

Publico/privado

Publico/privado

Indicador
seguimiento

Producto
adquirido

Producto

adquirido

Producto

adquirido

Documento

Documento

Responsable
seguimiento

Direccién de
medio
ambiente
Direccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Ditreccion de
medio
ambiente
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equipos, sanitarios y
los demas necesarios
Elaboracion del
plano arquitectonico

Construccion de la
barda perimetral

Capacitacion a
trabajadores para uso
de maquinaria y/o

equipo

Elaborar un
programa de
mantenimiento

Elaboracién del plano
arquitectonico

Estudios previos

Excavacion

Construccion

Elaboracién de
programa de
capacitacion

Calendarizacién de
actividades

Practicas con equipos y
maquinas

Elaboracién de
programa

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Direccién de medio
ambiente

Direccién de medio
ambiente

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras

Personal y

equipo

Personal y
equipo

Maquinaria

Maquinaria
y personal

Personal y
equipo

Personal y

equipo

Personal y
equipo

Personal y
equipo

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico/privado

Publico/privado

Publico/privado

Publico/privado

Publico/ptivado

Documento

Documento

% avance

% avance

Documento

Documento

Registro en
bitacora

Documento

Direccién de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente

Ditreccion de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente
Direccion de
medio
ambiente
Direccién de
medio
ambiente
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preventivo de
maquinaria y equipo
Establecer un
protocolo/sistema
para el monitoreo y
control de los
siguientes
parametros: relacion
C/N, humedad
inicial, humedad
durante el proceso,
temperatura, pH,
aireacion
Establecer sistema
para evitar ingreso
de mas de 10% de
inorganicos
Establecer contratos
con empresas
autorizadas por
COFEPRIS para el
control de la fauna
nociva
Incluir en el
presupuesto la
cantidad necesaria
para el
mantenimiento de
maquinaria y equipo

Elaboracién del plan
de emergencia con
su Programa de

Elaborar sistema para el
monitoreo de
parametros

Elaborar sistema para
evitar el ingreso de
materia organica al

proceso
Celebracion de contrato
entre el municipio y una
empresa autorizada

Designar parte del

presupuesto para el

mantenimiento de
maquinaria

Designar parte del
presupuesto para el
mantenimiento de

equipo

Redaccion del plan para
atencion de
emergencias.

publicas, predial y
catastro/ Privado

Direccién de medio

ambiente

Direcciéon de medio

ambiente

Direccién juridica

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado

Proteccion civil del

Personal y

equipo

Personal y
equipo

Dinero

Secretaria

Secretaria

Personal y
equipo

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Documento

Documento

Documento

Documento

Documento

Documento

Direccién de
medio
ambiente

Ditreccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente
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capacitacién para
atencion de
emergencias
Incluir en el
presupuesto la
adquisicion de
maquinaria como
trituradoras o
cargadores frontales
Incluir en el
presupuesto la
adquisicion de
equipo para la
medicion de
parametros como
pH, humedad,
conductividad
eléctricay
temperatura
Obtener las licencias
sanitarias para la
comertcializacion de
productos
mejoradores del
suelo provenientes
de residuos solidos
organicos
Construccion de las
areas necesarias
segun lo establecido
en el plano
arquitectonico y el
proyecto ejecutivo

Proponer ejercicio del
gasto publico/solicitar
compra

Proponer ejercicio del
gasto publico/solicitar
compra

Tramites ante

COFEPRIS

Acondicionamiento del
suelo

Excavacion

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y

catastro/ Privado

Direccion Juridica

Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretatia de
Desarrollo
sustentable, obras

Secretaria

Secretaria

Secretatria

Maquinaria

Maquinaria

Publico/privado  Documento

Publico/ptivado | Documento

Publico/privado  Documento

Publico/privado

Publico/ptivado

% de

avance

% de

avance

Direccién de
medio
ambiente

Ditreccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Ditreccién de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente
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Construccion de
sistema de captacion
y conduccion de
lixiviados y
excedentes de
hidratacion

Instalacion de
sefializacion interna

Establecer contratos
para los analisis de
laboratorio que
establece la NMX-

Construccion

Compra de material

Compra de material

Construccion

Compra de material

Instalacién

Contrataciéon de
servicios de los servicios
de laboratotio
acreditado

publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Secretaria de
Desarrollo
sustentable, obras
publicas, predial y
catastro/ Privado
Direccién juridica

Maquinaria
y personal

Secretaria

Secretaria

Magquinaria
y personal

Secretaria

Personal y

equipo

Secretaria

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico/ptivado

Publico/privado

Publico/privado

Publico/ptivado

Publico/ptivado

% de

avance

% de

avance

% de

avance

% de

avance

Documento

% de

avance

Documento

Direccién de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Direccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Ditreccion de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente

Direccién de
medio
ambiente
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AA-180-SCFI-2018
con unidades
verificadoras

Buscar y establecer
contratos con

consumidores finales
pata su venta o
distribucion

Establecer los
mecanismos para la
distribucion gratuita

(proyectos del

municipio/poblacion
gral) del producto
final

Buscar/convocar
posibles consumidores
finales
Celebrar contratos con
consumidores finales

Elaborar protocolo para
la donacién de
composta, pequefos y
grandes consumidores

Direccién de medio
ambiente/ Direccién
juridica
Direccion juridica

Direccién de medio
ambiente

Secretaria

Secretaria

Secretaria

Publico/privado  Documento  Direccién de
medio
ambiente
Publico/ptivado = Documento = Ditreccién de
medio
ambiente
Documento  Direccién de
medio
ambiente

Secretaria

La tabla anterior se elabor6 en conjunto con el anterior director de medio ambiente el bidlogo Raul Alexander Gargallo Mojica, sin embargo,

éste fue separado de su cargo en abril del 2022, quedando en su lugar el licenciado Oscar Ricardo Espinoza Garcia, quien no mostré el mismo

interés en el proyecto de mejora de la planta de compostaje, por ello la informacion relativa a los tiempos de inicio y fin de las acciones de

mejora quedo6 en blanco, pues no se llegaron a acuerdo para su implementacién bajo la nueva direccién. Algunas acciones como la compra

de insumos como las bitacoras o equipos seran periddicas y deberan ser contempladas en el presupuesto de la direccion de medio ambiente,

otras acciones como el desarrollo de los planos arquitectonicos o la construccién o instalacion de los espacios adecuados seran inversiones

de una sola exhibicion, pero sera la SDSOYPPC quien debera establecerlo en su presupuesto. Por dltimo, el origen de los recursos podra ser

publico o privado, dependiendo de lo acuerdos que se establezcan en la SDSOYPPC.
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Capitulo VI. Conclusiones

El actual esquema de manejo de la fraccion organica de los RSU en Jiutepec es deficiente, pues
prioriza la disposicion final antes que su valoracién y tratamiento. El municipio cuenta con un
deficiente programa de separaciéon de residuos desde la fuente que atiende solo al 10% del
territorio y es eventual, ademas de que no existen programas de educaciéon ambiental para

sensibilizar a la poblacién en materia de separaciéon de residuos.

La planta de compostaje del municipio de Jiutepec carece de maquinaria, equipo necesario la
falta de un proyecto ejecutivo, la falta de voluntad politica, de personal capacitado y un
presupuesto insuficiente y no asegurado, para la operacion del proceso de compostaje, lo cual
no permite asegurar la degradacion de la materia organica, limitar la producciéon de composta,
dificultades en el desarrollo de las actividades de la planta y ponen en riesgo la continuidad del

proyecto.

La planta de compostaje funciona mas bien como un sitio de almacenamiento de residuos de
poda y jardineria, debido a que se ha superado su capacidad de almacenamiento. Por lo cual, se
convierte en un sitio con alto riesgo de incendio. Ademas, no existe infraestructura ni equipos o
personal capacitado para el combate de incendios, ni se cuenta con un Plan de atencién de

emergencias y combate de incendios.

Debido a la mala praxis de la planta de compostaje también es un riesgo a la salud por la
generacion de vectores y fauna nociva, pues tampoco se cuenta con un sistema de control de
plagas, por lo que puede afectar de manera directa a los habitantes de las viviendas colindantes

al predio de la planta.

La planta de compostaje cumple con a su ubicacion y licencia de uso de suelo como lo establece
la NMX-AA-180-SCFI-2018 y con las recomendaciones que hacen los distintos manuales de
compostaje municipal. Sin embargo, no cumple con la mayoria de los puntos que la NMX-AA-
180-SCFI-2018 requiere. El control y evidencia documental es practicamente inexistente, no se
cuentan con operaciones unitarias separadas y delimitadas en el area de compostaje, la

infraestructura es pobre, deficiente o inexistente, no existen mecanismos que aseguren la calidad
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del producto final y tampoco existe un mercado formal para la distribucién del producto del
compostaje.

Finalmente, para que la planta de compostaje de Jiutepec pueda mejorar su desempefio y
empezar a cumplir con los diferentes requisitos que establece la norma mexicana, las autoridades
municipales deben tener la voluntad para implementar las ideas sugeridas en este trabajo. Una
opcion que el municipio tiene es permitir la inversion privada en la planta, para la adquisicién de
equipos, maquinaria e insumos, también la vinculaciéon con las universidades publicas del
municipio o del estado para el aseguramiento de la calidad. A su vez, el municipio puede buscar

alianzas estratégicas con los ejidatarios para garantizar un mercado de distribucién del producto.
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