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|.- Antecedentes

En neviembre de 2007, el Director General de la Comision Nacional
del Agua presentorallSr. Presidente de la Republica el Programa de
Sustentabilidad Hidrica de ' la Cuenca del Vallerde Mexico.

El Pregramas atiende diverses problemas enrlas aneas de proteccion
de acuiferos, desarrolle de nuevas fuentes de agua petable;
intercambior de aguas de uses agricela, drenaje, tratamientor de
aguas residuales;y restauracion ecologica de cuerpoes; de agua eniel
Valle de Vexico.

'as des ehras de mayor envergadura contempladas en elfProgramea
son el Tunel Emisor Oriente v 1a Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales; derAtetenilco de Tula, Estaderde Hidalge.

El preyecto del Tunel" Emiser Onente ha sido tema de otras
reuniones; el tema de la reunion de hoy esila PTAR Atetonilce




Agua potable y saneamiento
en el Programa de
sustentabilidad hidrica de la
cuenca del Valle de México

Obras 2007 — 2012
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[I.- Condicienes generales

El Valle de Meéxico exporta sus excedentes de aguas residuales al
Valle de Tula poer dos sitios:

= al oriente por los tuneles de Teguixquiac dende descarga sus aguas el Gran
Canal,

Al poniente a traves del Emisor Central y el rior El Salto y, a future, por el
nuevo Tunel Emisor Oriente.

a2 PTAR Atetonilce tiene come fin el dar tratamientes a 1as aguas
residuales gue se exportan en lasi descargas del peniente.

[las;aguas residuales se utiizam sin tratamiente enr el Valle de Tiula
para el riege de cerca de 90,000 ha.

En elfValle de’ Tula viven 700,000 habitantes de los cuales, 300,000
habitan directamente en las zonas de rnege

Para la construcecion de la PTAR la CNA cuenta con un predio de 159
ha en la zona aledana al Portal de Salida del Emiser Central.




Para la ejecucion de esta obra se

? cuenta con un terreno con una
superficie de 158-51-42 has
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Gastos Medios de
Aguas Residuales

Ano 2001
m2/s

Secas

Lluvias

Datos 1991-2002

Lluvias junio-octubre
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Requena
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Obras de saneamiento en el Valle de Tula
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I11.- Caracteristicas del terreno para la PTAR

El terreno se encuentra en un enterno rural.

En |as zonas, aledanas se encuentrani bancos de: calizas, (Cacoy),
ancos de arcilla, hernoes de cal (Cao) e Impertantes cementeras L2
explotacion de materiales ha dejado grandes secavenes, aptes pala
|2 dispesicion final de ledos.

Los suelos son alcalinos.

El terrenol o atraviesa una linea de ferrocantil y otra pasa enisus
INMEediaciones:

Por el terrene pasa una linea de alta tension de CEE.

El terrenoe se encuentra juntoe alf principal canall de' riego del DR 003
V- juntes all rie El Saliio.

El terreno se encuentra a pocos metros del Portal de Salida del
Emisor Central v en dende desembocara el future Tunel Emisor
Oriente




Terrenes destinados para la construccion de la PTAR




Sitio para la PTAR

A1 37.65 Ha

A2 124.99 Ho

At 162.65 Ha

Acanal = 4.93 Ha (catastro)
A(CFE) = 2.68 Ha (catostro)
Aefectiva = 155.02 Ha (catastro)
Apropuesta = 1680.26 Hao




Banco de arcilla

Cementos Cruz Azul

Distancia a PTAR El Salto




Banco de calizas del Ejido Conejos
Explotado por Cal Marfil

1,000,000 m>3
Distancia a PTAR El Salto




Banco de calizas “El Xirgo”

Cementos Cruz Azul

Capacidad estimada 3 millones m=
Distancia a PTAR El Salto :




V.- Caudales y caracteristicas de las aguas residuales

El sistema de drenaje de la ciudad de Mexico recibe tanto las
descargas domesticas e industriales; como les escurrmientos
pluyviales;de sufprepia cUenca.

En el regimen de lluvia del Valle del Viexico cerca del 75% de |a
precipitacions anual ocurre eni selo cince meses del ano.

Con frecuencia, la lluvia serconcentra enftermentas, de peca
duracion y altal intensidad:

A resulias de 1o anteror, tanterla cantidad come; la calidad de aguas
residuales gue recibe la red de drenaje presenta fuertes
fllcCtUacIeNEs estacionales:

SI blen seria deseable, ne es economicamente pesikle dimensionar
|las unidades de tratamiento para manejar los pices hidraulicos gue
ocurren en periodos de lluvias; intensas.




Exportaciones medias mensuales al Valle de Tula enilos anes 1991 a 2001
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Distribucion prebabilistica de gastes de llegada a la
PTAR Atotenilco

Gasto medio en lluvias
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PTARCRISOBA, Gran Canal

2enero 97 - 10 sept 2003

\/aracliones
prokanilisticas
en la calidaad
de lasiagua - Concentracion) Gopertsasonimedia

Porciento del tiempo en que la concentracion es
IGUALO MENOR que la indicada

iesiduales PTARCFE Gran cana

Porciento del tiempo en que la concentracion es
IGUALO MENOR que la indicada

1.0

Goncentracion/ Concentraciéon media




Eluctuaciones en calidad de las aguas residuales en El Salto

Temperatura °C

pH UpH

Solidos suspendidos totales mg/l

Solidos suspendidos volatiles mg/l

DBO; total mg/l

Nitrogeno total de Kjeldhal mg/l

Fosforo total mg/I

Grasas y aceites mg/l

Sulfuros mg/l

Coliformes fecales NMP/100 ml

Huevos de helminto (totales) U/l




Normas de calidad de la descarga

Parametro Unidades Promedio Promedio
mensual diario

Grasas y aceites mg/l 15 25
Solidos sedimentables ml/I 1 2
Solidos suspendidos totales  mg/I 40 60
DBO5 mg/l 10 60
Nitrogeno total mg/I 15 25
Fosforo total mg/l 5 10
Coliformes fecales NMP/100 mi

Huevos de helminto #l1

Cadmio total mg/l




\/.- ASPECctos tECNICOS
de la PTAR




Tratamiento de las aguas residuales

Con el fin de dimensionar el preblema, la Comision
Nacional del Agua realize) un; ejercicior de diseno de
Una altematival para el tratamienter de 1as aguas
residuales.

Les ehjetives del ejerciciol fileron, entre’ etres:
estimar reguenmientos; de terrenes,

estimar necesidades de energia y: otres Insumes (cloro,
polimeres; coagulantes;, etc.), estimar generacion de lodes
\/ alterpativas, para surdispesicion final,

estimar generacion de empleos,

estimar costos de; Inversion y de  operacion:y
mantenimiento, etcetera.

La solucion escogida de ninguna manera debe
ser interpretada como una |mp05|C|on sobre los
I|C|tantes del proyecto, ni sus criterios
economicos o de diseno como una restriccion o
recomendacion de la CNA




Gastosde llegada y capacidad de tratamiento, condiciones de disefio
paraQ medioen secasde23mis

- --Gastodedisefio

. = Tratamient 0 con procesos convencionales
—— Tratamiento con procesos quimicos

— Massobrecargade 20 %

) e amo =

Tren de procesos \

quimicos, 12m?3's

*--. ’—

P e e aagme="

Gasto “facturable” = 23 m3/s = 725 Mm3/ano
Sobrecarga en época de lluvias

12 m3/s (cinco meses) = 158 Mm3/aiio
Total tratado (sin sobrecarga) = 883

_Mﬁi’ﬁno

Tren de procesos
convencionales, 23m3/ s

ene feb mar abr may jun jul




Esquema de funcienamiento: hidraulicor de la PTAR

Influente= Q
Condiciones de disefio
wcas= 23 md/s
Qiwias= 42 m¥/s
Quua= 31 mds
Condicionestemporales
swcas = 29 m3/s
Qiwias= 53 M¥/s
Quua= 39mds

TPC

Q=23 m3/s | Tren de procesos |Hfluente
convencionales

TPQ

Tren de procesos
quimicos

Qer=Q- Q- Qg




Influents

Trenes de tratamiento de la PTAR

[1.- Planta de bombeo | Z2.- Tratamiento
preliminar

- —

\

[2.- Caja partidora |

4./-$,edi‘ﬁanta-:i-5n .- Lodos activados,
Aimara hi=zcla completa

G.- Sedimentacion

secundana

-~ ]7.- Cloracidn
N~

2 .- Flotacion de g .- Digestion

[10.- Fitro de banda

lodas anaerabica

11.- Coagulacian -
floculacian

13 .- TAn=sporte
dizpazicion




Efectos del TPQ en la calidad del efluente

Variacion estacional de DBO en el efluente combiando
paraQ medio en secasde 23 m7s

TN

— |nfluente

—— Hluente, s6lo con tren de procesos
convencionales

——Hluente combinado con 12m¥sen
tren de procesos quimicos

e —




Produccion de lodos

Lodos producidos
Peso

Contenido Densidad Volumen

Proceso hdmedo

Vi de soélidos tm3 m3/dia

10.- Filtro de banda del TPC 3,200 19% 1.20 2,667

12.- Filtro de banda, TPQ, sclo

se producen en los meses de lluvia

Total, valido para meses de lluvia 5,968 19 % 1.20 4974

2,768 19% 1.20 2,307




Pesoe seco Y contenido organice de lodos

Parametro

Lodos
del TPC

Lodos
del TPQ

5 meses
del ano

Total

en época de
lluvias

Unidades

Volumen

2,670

2,310

4,980

m3/dia

Peso seco

Solidos inorganicos

310

205

915

t/dia

Solidos organicos

299

321

620

t/dia

Soélidos totales

609

527

1,135

t/dia




Contenido calorifico de loedos

Energia calorifica en lodos por peso seco

5.3 giga cal / t, solidos totales

Lodos producidos en, peso seco

609 t/dia de TPC, al 90%

Energia en lodos

3,201 giga cal / dia

155 Mw

Energia requerida para producir cemento (2)

0.74 giga cal / t de cemento

Produccion potencial de cemento con energia de lodos

4,311 t/dia

Costos de energia con coke de petroleo

2.0 dlls/M BTU

7.94 dlls / giga cal

Valor de la energia calorifica de lodos de TPC,

a precios de coke de petroleo

102 M$/ano

(1) WEF, MOP 8, Vol lll, Cap. 23, p 48.
(2) Wikipedia




Aprovechamientor de gases del digestor para
calentamiento V' GeNeracion de energia eléectrica

Gas de escape

Gasdmetro
Digestor

Consumo
Antorcha térmico

Biomasa
Energia

(>) Fertilizante bruto eléctrica

para uso agricola

Fosa primaria Ref.: “Aprovechamiento del biogas con motores Jenbacher. GE”,
erg @ () =hler - ilm :‘ O J n i




V.- ASPECTOS ECONOMICOS




Inversion y cestos de operacion y
mantenimiento de la planta

Inversion
Concepto

M$
Obras de llegada
Tren de Procesos Convencionales (TPC)

Tren de Procesos Quimicos (TPQ)

Unidades y SerViCiOS Edificios, laboratorios,
comunes transporte de lodos, etcétera

Total 7,359 632

Los costos de operacién de este cuadro estan calculados como si el TPQ operase todo el afio, en realidad el TPQ sélo trabajara
cuando el gasto influente exceda la capacidad del TPQ, los costos reales anuales de OyM se estiman en 542 M$/afio




Costoes y beneficios de gasoelectrica

Generacion de energia en PTAR Atotonilco

SV destruidos en digestor anaerdbico

250ton/dia

Gas producido (70% metano)

9,729 m3/hr

Potencia aprovechable

21 Megawatts

Energia aprovechable

0.49 Mw-hr/dia

180 M kw-hr/ano

Valor de energia producida

Gasoeléctrica

Inversion en gasoeléctrica @ de 2 M dlls/MW

0.43 M$/dia

158 M$/aino

452M $

Costo de operacion y mantenimiento @ 0.015 dlis/kwhr

Inversion capitalizada en 2 afos de construccion

30M $
519 M$

Pago de capital en 20 afios de operacion @ 8 % anual

53 M$/afio

Costo anual total

83 M$/afo

Beneficio neto

75 M$/afno




\alor de los bonos de carbono

Ref.: CRC, p.F 241
Parametro i Unidades WEF MOP 8, Vol. 3, C 22, p. 24y 25

atm V = nRT/P

I
gmmol | R= 0.082 Gas am mol % Peso

°K °K= 2732 +°C CH,4 16.01 70% 11.21

P \%

| CO5 44.01 30% 13.20

Caracteristicas de gases del digestor

Mezcla 24.41 100% 24.41
Densidad 0.71 gm/l

_ 9,729 m3/hr
Gas producido

Produccion de metano de digestores

Potencial de calentamiento global del CH4 referido a concentraciones de CO,

Reduccioén Eqg. de CO, descontando el CO2 producido en gasoeléctrica, t/afio 507,276 t/afo

Bonos de Carbono, @ 270 $/t de CO2 (16.5 €/t CO2) 137 M$/afio

Pesos moleculares: CH4 =12+4*1=16

CO2 =12+ 2*16=44 Rel. [CO2] /[ CH4] = 2.75




Costos del tratamiento

- PTAR Inve.rs?é_n capitailizada al
Inicio Inicio del afno 5

del Inversion total =7,091 M$ Tasa de interés anual
ano Inversion anual 6%0 10%

% M$ M$ M$
20% 1,418 1,790 2,039
35% 2,482 2,956 3,259
35% 2,482 2,789 2,976
10% 709 752 776

Suma 8,287 9,050

Pagos al capital, en M$/afio =
con un plazo de amortizacion de 26 afos 637 949

T1 para gasto facturable ($/m3)= 0.88 1.31
Costos de operacion y mantenimiento, M$/afio = 542
T2 + T3 gasto facturable, $/m3= 0.75

Los costos del cuadro no consideran el beneficio de los bonos de carbono cuyo importe se
estima en $ 274 millones por afio (incluyendo los derivados por la combustion del metano
para el calentamiento del digestor), a razon de 16.5 €/ton CO2, ni el beneficio neto de la
gasoeléctrica que se estima en $ 83 millones por afo, para un total de $ 357 millones por
afo, equivalentes a 0.49 $/ms.




Impacto de la tasa de reterno en el costo de tratamiento

Impacto de latasade retorno de lainversion en el costo de tratamiento
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V.- ASpectos administratives V.

contractuales




Calendario de obras

SERVICioS | A% | ame | w0 | om |

Gerencia Externa

Proceso de Licitacion

Semicios Generales

Proceso de Licitacion

Prayecto ejecutivo

Construccion Qbra Civil

Equipamiento

Puesta en marcha




Calendario de obras

Planta de Tratamiento

2008

2009

dic

jun

jul

Publicacion Pre-Bases

Publicacién de Convocatoria

Visita de Obra

Junta de Aclaraciones

Periodo de preparacion ofertas

Presentacion de Propuestas

Evaluacién de Propuestas

Preparacion dictamen y fallo

Firma del contrato

Inicio de actividades

Proyecto, Construccion Puesta en Marcha

Proyecto Ejecutivo

Construcciéon Obra Civil

Equipamiento

Pruebas

Puesta en Marcha

Obras Complementarias




Para la implementacion del proyecto |a
CONAGUA tiene bajo consideracion:

s Contratar Ia construceIon,, OPErAcIon Yy mantenimien-
10 a largo: plazer de 1a PTAR Atetonilco conr Un| esques
ma de; Coniraterde Prestacion de Servicios; (CPS)

x| Contratar 10Ss; SernVicios de: tna compania privada
para la gerencia del preyecto; ensus aspectos
IECRICOS

s Contratar les servicios de asesoria legal, economica
V/ financiera de una Imstittcion hamncaria




El Contrate) de Prestacion de Servicios (CPS)
de la PTAR Atetonilco (GEP) seria licitado en
el mes de noviembre dell presente ano.

El plazo; para 12 preparacion de ofertas seld

de 131 dias.

El plazerestimado; de construccion de: la
PTAR es de' 3 anoes 8 meses.




Ell contrate de |a gerencia externa de

proyecto (GEP) sera licitadoer en un concurso
AUBIICO el proxinme: marntes; 2 de Junie:

LOS Interesados contaran con Sels semanas
pala la presentacion: de  efertas.




4

L2
62 etapa.- Validacion / verificacion
de puesta en marcha de PTAR

&

4 etapa.- Seguimiento de

% construccion y montajes

/ 42 etapa.- Revision de proyecto
/ ejecutivo

// 32 etapa.- Evaluacion de ofertas,

sustento de fallo, impugnaciones

H

22 etapa.- Respuestas a preguntas, visitas a
sitios, informacion complementaria

12 etapa.- Elaboracion de Documentos
de Licitacion de CPS




Conclusiones




La construccion de la PTAR Atotonilco permitird cumplir con la
normatividad establecida en lo que se refiere a las descargas que son
vertidas a los cuerpos receptores de aguas nacionales, asi como con las
Condiciones Particulares de Descarga establecidas al Estado de México y
al Distrito Federal.

La capacidad de la PTAR Atotonilco representa mas del 55% de las aguas
residuales exportadas del Valle de México en época de secas.

La construccion de la PTAR Atotonilco coadyuvara al logro de la meta
fijada por el actual gobierno de tratar al 2012 el 60% de las aguas
residuales.

El saneamiento de las aguas residuales permitira también el intercambio
de agua de primer uso por agua residual tratada, asi como recuperar la
calidad de los rios y lagos del territorio e incrementar la recarga de los
acuiferos.




“EL SUMINISTRO ADECUADO DE LOS SERVICIOS DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO A LA POBLACION, ASI COMO EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, BRINDA NO

SOLAMENTE BIENESTAR SOCIAL, Y CONTRIBUYE AL DESARROLLO

ECONOMICO Y LA PRESERVACION DE LA RIQUEZA ECOLOGICA DE

NUESTRO PAIS PARA GARANTIZAR UN DESARROLLO

SUSTENTABLE™




Riego agricola

Tenencia :
de latierra Lamina Volumen
~ha | anual anual

| __|deriego deriego _
- Pequena cm Mm?3 Canales Canales sin

propiedad revestidos  revestir

Infraestructura
km

Superficie
Distritos ha S

de riego :
Dominada Sembrada| Ejidal

003 Tula

12 Ajacuba

178 350




Caracteristicas
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en estiaje
ane 2006
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Caracteristicas
de descarga
en estiaje
ane 2006

Nitrégeno de Kjeldhal
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1.0E+08

1.0E+07

Coliformes
fecales, NMP/100 ml
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Criterios de seleccion de capacidad hidraulica del
tren; de proceses guimicos: (TPO)

Concentracion de DBO en efluente combinado en funcién del gasto de
llegaday el gasto de disefio del TPQ

Chpaddaddeﬁrende
procesos quimico, m3/'s

DBO, mg/l

35 41

Gasto influente, m3/s




Insumos
Energia eléctrica Quimicos

Concepto M kw-hr i Cloro Polimero
por ano . t/ano t/ano

1.- Planta de bombeo 21.6
2.- Tratamiento preliminar 0.4
4.- Sedimentacion primaria 0.3
9.- Lodos activados 99.4
6.- Sedimentacion secundaria 0.8
7 .- Cloracion 0.3
8.- Flotacion de lodos 9.6
9.- Digestion anaerébica (40°C) 6.9
10.- Filtro de banda 7.7
11.- Coagulacion - floculacion 2.3

12.- Filtro de banda, TPQ 6.7
166.0
0.88 880

146 50:

Produccion de gas en digestores
Potencial calorifico 46 Mw = Mw/(m?3/s)
Consumo de energia en el digestor 230,231 Mw-hr/ano Mw
Energia excedente en el gas 168,608 Mw-hr/aho Mw




Balance de nitrogenoe en PTAR

Gasto medio en lluvias, 5 meses del ano

12 m3/s
43 mg/ll
6. 780 T/afio

23 m3s
28 mqg/l
20,309 Tfafo

Suma 27,089 T/fafio

12 miis
43 mo/l
6,780 T/afo

12 m3/s
43 mg/l
6,780 T/afio

>

23 m3s
28 mqg/l
20,309 Trfafio

27,089 T/afo

2 = 0027 m¥'s

NTK = 3,580 mag/l

3,018 T/afo

h

12 m3s
24 muog/l
2,762 Tlafo

= 23 mEfs
MNTK = 28 mug/l
20,309 Trafio

Suma 27,089 Trfafio

bE TPC
T .

0.031 ms/s
6.150 mg/l
5 993 T/afio

A= 36 %

23 mEis

20 mg/l
14,316 T/afo

18,077 T/afio

>




Balance de fosforo en PTAR

zasto medio en lluvias, 5 meses del ano b
12 m3ls = 12 m3ls
11 mg/l 11 mg/l
1,734 T/afio 1,734 T/afio

>

23 m3s 23 m3s
11 mg/l 11 mag/l
7,979 T/ano 7,979 T/ano

9,713 T/afo 9,713 T/afo

12 m3/s Q= 12 m3/s
11 mg/l P-Tot = 6 mug/l
1,734 T/lafo * Lodos 862 T/afo
0.027 m3/s
1,035 mag/l
873 T/afo

)
23 mofs d  a-= 23 mofs

Con PTAR

11 ma/l ¢ P-Tot = a8 ma/l
7,979 T/afio Lodos 5,782 Tlafo
Q= 0.031 m3/s
P-Tot = 2254 mg/l
2 197 T/afo

9.713 T/afio A= 32 % 6,643 T/afio




Inversion al inicio del afio indicado ~ Inversién capitalizada
al inicio del afio 5

PTAR Gasoeléctrica Tasa de interés

Inv. total = 7,359 M$ Inv. total = 452 M$ 6% anual 8% anual

% M$ % M$ M$

20 1,472 == 1,858 2,002
35 2,576 —= 3,068 3,244

1
2
3 35 2,576 80 3,300 3,426
4

10 736 20 876 892

Suma 9,102 9,565

Amortizacion de la inversion a 20 aios, M$/aio 794 974

T1 para gasto facturable, $/m3 1.09 1.34

Costo de operacion y mantenimiento, M$/aiio 542

Beneficio neto de gasoeléctrica, M$/ano 75

Costo neto de operacion y mantenimiento, M$/afio 467

T2 + T3 para gasto facturable, $/m3 0.64

6% anual 8% anual

Costo total por agua facturable, $/m3 1.73 1.98

Ingresos por venta de “"Bonos de carbono” del orden de 137 a 274 M$/aio




