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Preservando o meio ambiente  
Garantindo a qualidade de vida 

Visão geral, metodologia de operação, e avanços tecnológicos 
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Localização e Bacia hidrográfica 
Bacia do Turvo/Grande 

Unidade de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos UGRHI-15 



3 

Sistema de esgotamento sanitário 

Até 2003 – coleta e afastamento  

2003 – Conclusão do PDES  

2004 – PB da ETE rio Preto; 

2005 – PE da ETE rio Preto; 

2006 – Inicio das obras da ETE; 

2007 – Conclusão  dos macro 
interceptores; 

2008 – Conclusão das obras civis 
e montagens da ETE; 

2009 – Comissionamento e inicio 
da Pré Operação da ETE; 

2010 – entrega da ETE ao 
SeMAE.  

Distribuição territorial e histórico de implantação 

        Ampliação ou  reforma 

Ligações de esgoto:116.749 unid.        Coleta e afastamento: 98% da área do município 
Extensão da rede: 1545 km        Tratamento: 100% (do coletado e afastado)                      
base: 2011 
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Projeto da ETE Rio Preto 
Tecnologia adotada 

•   Processo misto anaeróbio seguido de aeróbio 

 
•   Uso dos UASBs como biodigestores de lodo 

•   Justificativa 

Reatores UASB  →  Lodos Ativados Convencional 

Elevada eficiência 
Menor potência instalada 
Menor produção de lodo 
Menor custo operacional 

Menor custo global 
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2012 -2014, com capacidade  
de tratamento para: 
 
- População: 438.000 habitantes; 
- Vazão média anual: 1.005 l/s; 
- Vazão máxima horária: 1.650 l/s; 
-   Carga orgânica: 29.400 kg DBO5/dia; 
 

  

Características da ETE  Rio Preto 
1ª etapa de tratamento 

 

 
 
 
TRATAMENTO  
PRELIMINAR 

 
 
 
 

TRATAMENTO ANAERÓBIO 
 

 
TRATAMENTO AERÓBIO 

 
 

 
 
 
 
 
POLIMENTO 
FINAL 
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Projeto da ETE Rio Preto 
Hidrograma 

Variações diárias de geração de esgotos domésticos 
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Projeto da ETE Rio Preto 
Realidade Atual 

Uso da capacidade do sistema 

•   Vazões & cargas: Atuais 

•   Comprometimento percentual da capacidade do sistema 

•   QMÉDIA diária =  1012 l/s 

•   CargaMÉDIA diária =  28.679 kgDBO/dia 

•   QMÉDIA diária =  100,69% 

•   CargaMÉDIA diária =  97,54% 
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Projeto da ETE Rio Preto 
Realidade Atual 
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Projeto da ETE Rio Preto 
Realidade Atual 
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Características da ETE  Rio Preto 
1ª etapa de tratamento – 2ª fase 

 

2015 - 2034, com capacidade  
de tratamento para: 
 
- População: 584.000 habitantes; 
- Vazão média anual: 1.340 l/s; 
-   Vazão máxima horária: 2.200 l/s; 
-   Carga orgânica: 39.200 kg 
DBO5/dia; 

•  UASB 
•  DECANTADOR 
•  TQ AERAÇÃO 
•  Posto de 
recebimento de 
efluentes 
•  CEA 
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2015 - 2034, com capacidade  
de tratamento para: 
 
- População: 584.000 habitantes; 
- Vazão média anual: 1.340 l/s; 
-   Vazão máxima horária: 2.200 l/s; 
-   Carga orgânica: 39.200 kg DBO5/dia; 
 

 

Características da ETE  Rio Preto 
2ª etapa de tratamento 

 

 
 
 
TRATAMENTO  
PRELIMINAR 

 
 
 
 

TRATAMENTO ANAERÓBIO 
 

 
 
TRATAMENTO ANÓXICO 
 
TRATAMENTO AERÓBIO 

 
 

 
 
 
 
 
 
POLIMENTO 
FINAL 
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Dados operacionais ETE Rio Preto 
Ano  base 2011 

Volume de esgoto tratado: 29.315.016,42 m3/ano 
DQO Removida: 18.512.220,00 kg/ano 
Custeio médio: R$ 0,36/m3 ou R$ 0,57/kg de DQO 
Custo Total do Tratamento: R$ 0,69/m3 ou R$ 1,09/kg de DQO 
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Problemas enfrentados 

1- Interrupções de energia elétrica que causaram paralisação da ETE: 

12 eventos em 2010 e 142 eventos em 2011; 

2- Custos operacionais com a energia elétrica: 

R$ 0,31670/kWh em 2010 e R$ 0,33257/kWh em 2011; 

 

 

3- Custos operacionais com a disposição de lodo: 

R$ 78.30/t em 2010 e R$ 148,00/t em 2011; 

4 - Política Nacional de Resíduos Sólidos (LF 12305/2010): 

A partir de 08/08/2014 lodo de ETE não pode ser mais lançado em aterro, deve ser 
dada outra destinação ambientalmente mais adequada (art. 55). 

KWh em R$ Seco  Úmido Sêco c/ ICMS Úmido c/ ICMS Média Média c/ ICMS 

Fora de ponta 0,15480 0,14127 0,18878 0,17228 0,14804 0,18053 

Ponta 0,98835 0,96502 1,20530 1,17685 0,97668 1,19108 



? 
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Soluções Imediatas 

1 – Como garantir o funcionamento ininterrupto da planta evitando 
paralisações por falta de EE? 

R- Instalar motogeradores diesel para atender a emergências! 

2- Como diminuir custo de energia elétrica? 

R- Comprar energia elétrica no atacado! 

3- Como diminuir o custo com a disposição de lodo? 

R- Secar o lodo em estufa ou com o biogás, reduzindo o volume! 

4- O que fazer com o lodo a partir de 08/08/2014? 

R- Transformar o lodo em fertilizante orgânico, aprovado pelo Ministério 
da Agricultura Pecuária e Abastecimento MAPA! 

5- A solução adotada para tratar o lodo atende a legislação no que tange 
ao manejo integrado dos Resíduos Sólidos Urbanos? 

R- Não é problema do SeMAE, nosso negócio é água e esgoto! 

Visão miópe 
 



! 
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Soluções de longo prazo 

A solução deverá: 

1.  Utilizar os rejeitos (biogás, lodo, poda/supressão de árvores e resíduos 
lenhoso da construção civil) para geração de energia elétrica e cogeração de 
energia térmica ;  

2.  Utilizar  a energia solar para secagem completar do lodo e da biomassa;  

3.  Não gerar passivo ambiental com sua implantação e operação; 

4.  Ser integralmente custeada com o custo evitado pelo descarte do lodo e a 
compra de energia elétrica da Concessionária;  

5.  Atender todo o período de vida útil da ETE; 

6.  Gerar recurso adicional para aplicação da ETE visando o atendimento 
quantitativo e qualitativo de final de plano; 

7.   O excedente de energia elétrica gerada, se houver, deverá ser exportado para 
outras unidades do SeMAE. 

Visão holística 
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Demanda energética da ETE  

2012 - 2014, com capacidade de tratamento para: 
 

- População: 438.000 habitantes; 
- Vazão média anual: 942,32 l/s; 
- Vazão máxima horária: 1.204,31 l/s; 
- Consumo mínimo horário: 573 kWh 
- Consumo máximo horário: 1.551 kWh 
- Consumo médio diário: 23.406 kWh 
-   Consumo médio mensal: 835.472 kWh 

 
 

2015 - 2034, com capacidade de tratamento para: 
 

- População: 584.000 habitantes; 
- Vazão média anual: 1.340 l/s; 
- Vazão máxima horária: 2.200 l/s; 
- Consumo mínimo horário: 1.029 kWh 
- Consumo máximo horário: 2.786 kWh 
- Consumo médio diário: 42.036 kWh 
-  Consumo médio mensal: 1.402.779 kWh 

1551kWh 

2786kWh 

Potência instalada de geração própria de 1500 a 2500 kWe 

Energia Elétrica 
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Biogás da Digestão Anaeróbia 

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Q Esgoto  (l/s) 942,43 1043,74 1145,05 1246,37 1347,68 

Q Biogás (Nm3/d) 7815 8655 9495 10335 11175 

Componente   Valor 

Oxigênio (O2) 0,23 % 

Nitrogênio (N2) 10,60 % 

Dióxido de carbono (CO2) 7,60 

Metano (CH4) 78,80 % 

Sulfeto de hidrogênio (H2S) 600 ppm 

Umidade (H2O) 2,60 % 

Outros 0,11 % 

PCI (kcal/Nm3) 6600 

QUE SOLUÇÃO ADOTAR? 

O biogás 
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Biogás da Digestão Anaeróbia 

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Energia gerada (kWh)/d 17737 22357 22946 25199 27175 
% do Total da EE/dia 60,38 54,58 55,11 56,71 57,99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Motogerador  
(OTTO)  

2 x 762 kWe 

Potência 
instalada 
1524 kWe 

O biogás 
 



19 

Resíduos Sólidos do Tratamento 

Areia                     

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Areia (t/mês) 227,80 252,86 275,64 300,70 325,74 

Material gradeado (t/
mês) 12,20 13,54 14,76 16,1 17,45 

Lodo desidratado 
23,7% SST (t/mês) 1107 1228,77 1339,47 1461,24 1583,01 

Material gradeado  Lodo desidratado 23,7% SST 

Situação atual: 
Descarte em aterro Sanitário 

Areia, material gradeado e lodo 
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Resíduos Sólidos do Tratamento 

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Energia gerada (kWh)/
d 6851,77 8332,22 9057,48 9863,39 10661,19 

% do Total da EE/dia 22,33 20,34 21,75 22,20 22,75 

Poder Calorífico 
do Lodo 

desidratado 

75 % 
umida

de 

40 % 
umida

de 

30% 
umida

de 

20 % 
umida

de 

10 % 
umida

de 

Puro  PCI (kcal/
kg) 595 1668 2074 2419 2606 

97% 78% 30% 10% 
umidade 

Tratamento final  das cinzas:  
agregado para artefatos de 
cimento (guias, blocos etc). 

Potência 
instalada 
500 kWe 

O lodo 
 

60% 

 desaguamento  

 secagem 
termo solar  secagem térmica  

Incineração em caldeira 

 secagem solar  
Estufa agrícola 9676,80 m2 
70 t/d; (25550 t/ano) 
TR: 90 dias 
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Pós tratamento do lodo desidratado 
Processo de Secagem Termo Solar 
 

A natureza é pródiga em encontrar soluções para os mais variados 
problemas do dia a dia.  As grandes invenções humanas têem como base 
a observação das soluções naturais!  

O escaravelho (SCARABEUS SACER), um 
besouro coprófago,  muito comum no norte da 
África, passa a vida se alimentando de esterco 
de herbívoros.  
 
Para processar alimento, ele rola uma bola de 
esterco sempre em direção ao sol, para 
desidratá-la e posteriormente a enterra.  
 
Esse hábito o transforma em uma eficiente 
máquina de processamento de matéria 
orgânica, 
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Pós tratamento do lodo desidratado 
STD SKARABEUS – Secagem Térmo Solar 
 

Área de testes: 
 
Estufa tipo POLY HOUSE fechada: L 
= 5,00 m, H = 5,00 m, C = 41,70 m 
(208,50 m2) 
Pista de rolamento  L = 3,20 m , C = 
37,00 m (118,4 m2); 
Pista de secagem  L = 3,20 m , C = 
35,00 m (112 m2); 
 
Equipamentos: 
 
Revolvedor de lodo: SKARABEUS 
RB 300 S 
Ventiladores teto: 5 x 120.000 m2/h; 
Cj. Moega e rosca transportadora 1t/
h 
Quadro de controle 
Estação meteorológica  compacta 
 



Dados de Controle de Processo 
Distância Pista (m) 7.0 14.0 21.0 28.0 35.0 

Tempo de residência (d) 0.0 7.0 14.0 21.0 28.0 
Tempo de residência (h) 0.0 168.0 336.0 504.0 672.0 
Umidade da massa (%) 78.6 70.2 58.8 40.0 30.3 
Temp ambiente média  ºC 25,1 Umidade  Rel ar externo 61% 23 

Pós tratamento do lodo desidratado 

78,6% 

70,2% 

58,8% 

40,0% 

30,3% 

27,6 29,2 

38,4 
37,0 

27,6 

y = 2E-09x3 - 2E-06x2 - 7E-05x + 0,7829 
R² = 0,99629 

y = 1E-09x4 - 2E-06x3 + 0,0008x2 - 0,0804x + 27,571 
R² = 1 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

45,0 

0,0% 

10,0% 

20,0% 

30,0% 

40,0% 

50,0% 

60,0% 

70,0% 

80,0% 

90,0% 

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 

Decaimento de umidade Temperatura da leira Poly. (Decaimento de umidade) Poly. (Temperatura da leira) 

STD SKARABEUS – Secagem Térmica Solar 
 

Carga diária de lodo = 2,17 t 
Saída diária de lodo = 0,666 t 
H2O evaporada  = 1,5544 t/d 
Área da pista (3,2 x 35 m) = 112 m2 
Carga total da pista (28 d) = 60,76 t 
Taxa de aplicação = 116,09 kg SST/m2 
Consumo de EE = 8,91 kWh/ t   
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Pós tratamento do lodo desidratado 
Uma nova visão tecnológica 
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Pós tratamento do lodo desidratado 
STD SKARABEUS – Secagem Térmica Solar 
 

O STD SKARABEUS da ETE Rio Preto: 
 
3 Estufa tipo POLY HOUSE: 12,80 x 139,50 x 6,00 m (5356,80 m2); 
3 Pista de secagem de 10,80 x 120,00 m; 
3 Revolvedor SKARABEUS RB 600 D; 
3 Sistema de ventilação automático (9 ventiladores 120.000 m3/h); 
1 Estação meteorolólica com sensores de condições climáticas 

internas e externas; 
3 Cj de moegas e roscas transportadoras para até 7 m3/h; 
1 Cj de paineis de controle dos equipamentos com CPL dedicado; 
   Software de controle dedicado integrado ao CCO  da ETE. 
 
Capacidade instalada: 54.750 t/ ano (3 pistas de até 60 t/d) 
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Área de Abrangência 
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Resíduos Lenhosos Urbanos 

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Resíduo Lenhoso 
const. civil (m3/dia) 70 77,8 84,7 92,3 100,6 

Biomassa  - poda / 
supressão  (m3/dia) 255 283 308,5 336,6 362,1 

Volume triturado (t/dia) 77,5 86,0 93,8 102,3 110,0 

? ? 
Que solução adotar ? 
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Resíduos Lenhosos Urbanos 

Período 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Incineração em caldeira 

Energia gerada (kWh)/
d 

4786,23 9683,67 9633,25 9372,45 9025,34 

% do Total 17,29 25,08 23,14 21,09 19,26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caldeira 6t/h vapor, 
Pressão de 21 Bar G 

 Turbina Vapor 1000 kWe 

PCI (kcal/kg) 
75 % 

umidade 
40 % 

umidade 
30% 

umidade 
20 % 

umidade 
10 % 

umidade 

Resíduo Lenhoso 749 2619 3153 3687 4221 

Potência 
instalada 
500 kWe 



Usina de 
recuperação 
de energia 

URE da ETE Rio Preto 
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Fluxograma de processo:  
 



Receita: 
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Estudo de viabilidade econômica 

CUSTO EVITADO R$ 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Energia Elétrica 2.844.301,99  4.253.594,17  4.337.057,83  4.697.273,00    5.017.604,18  

Disposição de Lodo 1.733.850,00  2.066.749,20  2.267.208,93   2.468.335,53  2.668.395,15  

Total Ano 4.578.151,99  6.320.343,37  6.604.266,77  7.165.608,54  7.685.999,33  

Total Período 9.156.303,98  31.601.716,86  33.021.333,83  35.828.042,68  38.429.996,63  

Total Acumulado 9.156.303,98  40.758.020,84  73.779.354,68  109.607.397,36  148.037.393,98  

Financiamento : 
1- Fomento Internacional, 2% ao ano, carência de 84 meses e 180 meses para pagamento.  

2- BNDES Proesco, 6,52% ao ano, carência de 12 meses e 72 meses para pagamento.   

3- CEF, 8% ao ano, carência de 12 meses e 120 meses para pagamento.  

4- Banco Comercial, 10% ao ano, carência de 12 meses e 120 meses para pagamento.  

5- Banco Comercial, 12% ao ano, carência de 12 meses e 120 meses para pagamento.  

Custo de operação e manutenção: 
Foram mensurados todos os custos de operação, manutenção corretiva, manutenção geral a cada 
40.000 horas) e troca de equipamentos necessários até o fim do projeto. 



CENÁRIO 1: URE 2,5 MW – sem exportação de energia excedente 
 

Custo de implantação (CAPEX): R$ 24.215.303,09  
Custo de O&M (OPEX): R$ 36.626.121,09  
Receita com venda de energia excedente: R$ 0,00  
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Estudo de viabilidade econômica 

Hipótese de 
Financiame

nto 

Custo do MWh 
Gerado 

Prazo de retorno 
do investimento 

VPL – Valor Presente 
Líquido AC TIR 

1 R$ 193,99570 5 anos R$ 85.862.130,83 17% 

2 R$ 187,47420 6 anos R$ 84.731.349,46 15% 

3 R$ 203,66020 7 anos R$ 77.638.959,25 13% 

4 R$ 212,53640 7 anos R$ 73.118.712,32 11% 

5 R$ 221,75100 8 anos R$ 68.695.877,76 10% 

Combustível 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Biogás (Nm3/d) 6549  8513 8744  9625    10402 

Biossólido (t/d) 13,000 15,496 16,999   18,507  20,007 

Biomassa (t/d) 12,622  26,556  25,135  24,447  22,544  



CENÁRIO 2: URE 3,0 MW – com exportação de energia excedente 
 

Custo de implantação (CAPEX): R$ 27.001.953,12 
Custo de O&M (OPEX): R$ 38.576.191,86  
Receita com venda de energia excedente: R$ 39.620.819,29  
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Estudo de viabilidade econômica 

Hipótese de 
Financiame

nto 

Custo do MWh 
Gerado 

Prazo de retorno 
do investimento 

VPL – Valor Presente 
Líquido AC TIR 

1 R$ 175,74550 5 anos R$ 108.942.963,39 20% 

2 R$ 170,20960 6 anos R$ 107.130.200,74 17% 

3 R$ 183,94940 7 anos R$ 98.954.954,89 15% 

4 R$ 188,17330 7 anos R$ 95.128.816,26 14% 

5 R$ 199,30620 8 anos R$ 88.135.383,88 12% 

Combustível 2012-2014 2015-2019 2020-2024 2025-2029 2030-2034 

Biogás (Nm3/d) 6549  8513 8744  9625    10402 

Biossólido (t/d) 13,000 15,496 16,999   18,507  20,007 

Biomassa (t/d) 73,534 70,602 68,700 66,652 62,589 
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URE da ETE Rio Preto 
Maquete Eletrônica  
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Preservando o meio ambiente 
Garantindo a qualidade de vida 
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