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Resumo

O saneamento bésico, apesar de sua longa histéria, enfrentou poucos avangos ao longo das
décadas. Atualmente, a preocupacdo com questbes ambientais, especialmente a gestdo dos
recursos hidricos, é evidente. Isso abrange desde o fornecimento adequado de 4gua em termos
de qualidade e quantidade para atender as necessidades da populacdo até o tratamento e descarte
correto dos residuos resultantes do uso desse recurso. Neste contexto, este estudo visa analisar
a viabilidade de tecnologias alternativas e de baixo custo para o tratamento de efluentes, com
foco na Estacdo Bioldgica de Tratamento de Esgoto (BIOETE), a fim de resolver o déficit
brasileiro nesse requisito. Sob essa 6tica, 0 objeto deste estudo serd a metodologia inovadora
empregada pela empresa de saneamento Biosan de Minas Gerais. Essa abordagem emergiu
como uma opcao vital em questBes econdmicas e sustentaveis para municipios brasileiros. A
andlise sera fundamentada por uma metodologia robusta, que inclui revisdo bibliogréfica e
coleta de dados, com o uso de fontes como Google Académico, ScienciDirect, Periddicos da
Capes, Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, bem como bancos de teses e dissertacfes de
renomadas instituicbes como USP, UFPE e UTFPR. Sendo assim, os resultados obtidos
demonstraram que a BIOETE ndo s6 traz beneficios a salide e ao meio ambiente, mas também
se destaca pelo baixo custo de implantacdo e auséncia de consumo energético. 1sso confirma
sua viabilidade econdmica e sustentabilidade ambiental como solucdo para o tratamento de
efluentes domésticos e industriais. A analise aprofundada realizada a partir dos dados coletados
e revisdo bibliografica ressalta sua eficacia, contribuindo significativamente para superar o
déficit existente no saneamento basico brasileiro.
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INTRODUCAO

A presenca da humanidade no mundo estd intrinsecamente ligada a producdo de
residuos e, como resultado, a poluicdo. A medida que a sociedade conhecia 0s perigos que essa
poluicdo representa para a vida em coletividade, iniciou a implementacdo de acGes para reduzir
esses efeitos negativos, dando origem ao conceito de saneamento basico (ALVES JUNIOR,
2023).
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Nesse contexto, a Constituicdo Federal do Brasil assegura o direito de acesso as
infraestruturas de saneamento bésico, estabelecendo que a responsabilidade pela promogéo de
programas de aprimoramento no saneamento recai sobre a Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios (BRASIL, 1988). Esse conjunto abrange servicos publicos essenciais, como
infraestruturas e instalacfes essenciais que englobam o fornecimento de agua potével, o
tratamento de esgoto, a gestdo da limpeza urbana e dos residuos sélidos, a drenagem e 0 manejo
das aguas pluviais nas areas urbanas (ALVES JUNIOR, 2023). Este campo é fundamentado em
trés principios-chave: a cooperacdo entre os diferentes niveis do governo por meio de
consarcios publicos ou acordos de cooperacdo, a garantia de acesso universal a esses servigos
em todos os lares e a participacéo ativa da sociedade na tomada de decisdes e no controle social,
assegurando que haja informacgdes disponiveis, representacdo técnica e participacdo nos
processos de elaboracdo de politicas publicas (BRASIL, 2020).

Sob essa Otica, vale ressaltar a definicdo da Organizacdo Mundial da Saude - OMS
(2019), a saude ndo se limita a mera auséncia de doenca, mas sim representa um estado de
completo bem-estar fisico, mental e social. Alem disso, a saide nao ¢ um fendmeno isolado,
mas sim um reflexo das condi¢des do ambiente em que a populacdo esta inserida. Assim, é
fundamental unir forgas para aprimorar a saude publica (OMS, 2019). Nesse cenério, é crucial
ressaltar a relevancia dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto tanto para a preservacao do
meio ambiente quanto para proteger a satde publica (CRUZ, 2022).

Sabe-se ainda que o Brasil continua enfrentando um significativo déficit no que diz
respeito ao acesso ao saneamento basico e ao fornecimento de dgua. A grande maioria dos
municipios brasileiros ndo possui sistemas eficazes de coleta e tratamento de esgoto (SINIS,
2020). Em alguns casos, a coleta de esgoto ocorre, mas o tratamento adequado néo é realizado,
e em apenas alguns poucos municipios, a coleta e o tratamento dos esgotos sanitarios ocorrem
antes de seu despejo nos corregos e rios locais (CRUZ, 2022).

Em vista disso, € de suma importancia abordar as consequéncias decorrentes da auséncia
de saneamento basico e os efeitos que isso acarreta nos corpos d'agua e na populagdo que
depende desses recursos para suas necessidades (CRUZ, 2022). Quando a gestdo adequada ndo
é implementada e os limites de exploracdo dos recursos naturais ndo sdo respeitados em favor
do crescimento econdémico, podem ocorrer impactos ambientais irreversiveis, que podem levar
a escassez de agua potavel (SOUSA, 2018).

Diante disso, é possivel perceber que para a universalizacdo dos servicos é necessario
investimento muito alto, visto que de acordo com Programa Nacional de Saneamento Rural

(PNSR) estipulou que R$ 141,6 bilhdes de investimentos sdo precisos para a expansdo e



reposicéo de infraestruturas de sistemas coletivos e individuais de coleta e tratamento de esgoto
domeéstico, até 2038 (FUNASA, 2019). Sendo assim, a preocupa¢do com o0 saneamento deve
envolver ndo apenas sistemas de eliminacdo de residuos, abastecimento de agua e redes de
esgoto, mas também protecdo dos ecossistemas, ou seja, deve-se possuir uma opcao mais
econdmica e sustentavel (SOUSA, 2018).

Em virtude do exposto, este estudo tem por objetivo realizar uma analise em termos de
custo e eficiéncia de tratamento da BIOETE (Estacdo Biologica de Tratamento de Esgoto),
sendo uma opc¢do mais moderna e inovadora que tem feito sucesso ao ser utilizada por algumas
cidades brasileiras, como em Concei¢do de Alagoas — Minas Gerais (MG). Nesse Vviés, o estudo
concentra seus esfor¢cos na seguinte questdo: como a biotecnologia implementada no ramo do
saneamento basico é capaz de suprir os déficits brasileiros acerca da satde publica e ambiental?

Desse modo, este estudo se propde a uma analise minuciosa da aplicacdo pratica da
biotecnologia no saneamento béasico, considerando ndo apenas os beneficios ambientais, mas
também os aspectos econdmicos associados. Posteriormente, serdo detalhadas as experiéncias
exitosas de implementacdo da BIOETE, com destaque para a referéncia nacional em Conceicéo
de Alagoas/MG.

Logo, o presente estudo se justifica pelas preocupagdes relacionadas a saude publica,
como a auséncia de sistemas eficazes de coleta e tratamento de esgoto, capazes de exercer
influéncia no progresso econdmico das areas que ndo recebem um atendimento adequado em
relacdo aos servicos de saneamento basico. Isso frequentemente resulta em disparidades
regionais, dependendo da disponibilidade de acesso a servigcos de saneamento de qualidade
(ALVES JUNIOR, 2023).

DESENVOLVIMENTO

A crescente vulnerabilidade do meio ambiente devido as a¢cbes humanas tem gerado um
debate abrangente. Entre os temas em destaque, a gestdo e o correto descarte do esgoto
domeéstico emergem como uma preocupacdo global devido ao seu impacto significativo na
poluicdo (ALVES JUNIOR, 2023). No Brasil, diariamente sdo produzidos consideraveis
volumes de esgoto doméstico, estimando-se em cerca de 21.267.971 m3. Destes,
aproximadamente 51,6% passa por processos de tratamento em instalagdes apropriadas,
enquanto a parcela restante é liberada sem tratamento adequado, ou € tratada por meio de

sistemas individuais que nem sempre atendem aos padrdes de qualidade desejados (IBGE,



2020). Por essa razdo, deve-se analisar o saneamento basico brasileiro sobre diversas
perspectivas, da historica a legislagdo atual, dos desafios & nova alternativa de tratamento e
implementacdo sustentavel e econdmica pelo sistema de tratamento biologico de esgoto
sanitario — BIOETE, torna-se evidente, portanto, a urgéncia de abordar questfes relacionadas a
gestdo e ao tratamento dos efluentes (AUGUSTO & CAMPOS, 2021).

2.1 Agua e efluentes

A &gua desempenha um papel crucial tanto no equilibrio ambiental quanto na qualidade
de vida humana. Altera¢Ges na disponibilidade, distribuicdo e qualidade dos recursos hidricos
representam ameacas significativas a sobrevivéncia ndo apenas da humanidade, mas de todas
as espécies do planeta (CRUZ, 2022). O desenvolvimento econdmico e social de paises esta
intrinsecamente ligado a presenca de agua de boa qualidade e a capacidade de conservagdo e
protecao desse recurso (SANTOS, REIS & MEDIONDO, 2020).

Nesse contexto, a salide humana esta inextricavelmente associada ao acesso a uma fonte
segura, acessivel, e confiavel de agua potavel. No entanto, é uma realidade conhecida que
grande parte da agua doce disponivel no planeta se encontra em diferentes niveis de
contaminacdo (SOUSA, 2018). A agua potavel é caracterizada por sua transparéncia e limpeza,
livre de micro-organismos e substancias que possam representar riscos a salde humana. Em
outras palavras, agua potavel é aquela que pode ser consumida sem riscos a saude e sem causar
rejeicdo ao consumo (SANTOS, REIS & MEDIONDO, 2020).

Acerca disso, sabe-se que a natureza e composi¢do do solo, através do qual a gua se
infiltra, desempenham um papel crucial na determinacdo das impurezas presentes na agua
(SOUSA, 2018). Esse cenario é agravado pelo crescimento da densidade populacional, a
intensificacdo das atividades econdmicas na industria e agricultura, a exploracdo inadequada
dos recursos naturais pelo ser humano e a poluigéo, que tornam praticamente nenhuma fonte de
agua superficial considerada 100% segura devido a possibilidade de arrastar substancias
guimicas e micro-organismos do solo circundante (SANTOS, REIS & MEDIONDO, 2020).

Ao longo do tempo, com 0 aumento da populagdo mundial e a migrag&o de areas rurais
para areas urbanas, surgiram desafios complexos no fornecimento de agua limpa e sistemas de
saneamento adequados (MENDONCA & DE LIMA, 2020). Esse deslocamento populacional
pressionou as infraestruturas das cidades, resultando em problemas como falta de moradia
adequada, alta densidade populacional e deficiéncias nos servigos de tratamento de agua e

saneamento basico. Tendo em vista que, um sistema de saneamento basico bem estruturado



pode reduzir significativamente a incidéncia de doencas infecciosas, contribuindo para a
prevencéo e interrupcgéo da transmisséo dessas doengas (MENDONCA & DE LIMA, 2020).

O conceito de qualidade da agua esta relacionado ao seu uso pretendido e as
caracteristicas que deve apresentar, as quais variam dependendo do uso. A qualidade da dgua é
determinada pelas substancias presentes nela, e cada uso requer uma qualidade e quantidade
especifica de agua (CRUZ, 2022). Para o consumo humano, a agua potavel deve atender a
padroes especificos estabelecidos por regulamentacGes, abrangendo parametros
microbiologicos, fisicos, quimicos e radioativos, conforme estipulado na Portaria n® 2.914 de
12 de dezembro de 2011, do Ministério da Satde no Brasil (BRASIL, 2011).

Globalmente, um grande niumero de pessoas ndo tem acesso a agua potavel, e ainda mais
carece de sistemas de saneamento basico adequados. Por conseguinte, as doencas diarreicas sdo
uma das principais causas de mortalidade evitavel em todo o mundo, e a ingestdo de agua
contaminada € uma das principais causas dessas doencas (OLIVEIRA, 2022). Cerca de um
terco de todos os produtos quimicos produzidos atualmente acabam sendo langados no meio
ambiente, incluindo a agua, o que torna a presenca de mais de 800 substancias quimicas,
incluindo mais de 600 compostos organicos, uma preocupacdo significativa. Muitos desses
produtos quimicos ainda ndo tiveram seus efeitos a longo prazo no meio ambiente e na satde
humana completamente compreendidos (ALVES, 2020).

Desse modo, é imperativo que a agua destinada ao consumo humano seja submetida a
processos de tratamento adequados (ALVES, 2020). Isso requer conformidade com padrées de
potabilidade que estabelecem limites maximos aceitaveis para diversos compostos quimicos na
4gua potavel, como estipulado na Portaria n° 2914 do Ministério da Saude do Brasil. E
essencial, também, tratar adequadamente os efluentes gerados por atividades industriais e
domésticas, uma vez que, se lancados no meio ambiente de forma inadequada, representam uma
das principais fontes de poluicdo (BRASIL, 2011). Para esse fim, legislacbes que regulam as
condigdes para o lancamento de efluentes sdo estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e séo aprimoradas ao longo do tempo para enfrentar desafios ambientais
em constante evolucédo (BRASIL, 2005).

O tratamento de efluentes industriais e domésticos é fundamental para remover
poluentes e garantir que os efluentes possam ser reintroduzidos no ambiente com seguranca ou
reutilizados. Esses efluentes podem variar amplamente em termos de caracteristicas,
composicgdo e carga poluente devido a diversidade de atividades industriais (ALVES, 2020).
Portanto, a selecdo do método de tratamento mais apropriado para um efluente especifico requer

uma analise detalhada da sua composi¢cdo e dos contaminantes presentes. Nesse sentido, 0s



processos de tratamento de efluentes podem envolver métodos fisicos, quimicos e bioldgicos,
dependendo das caracteristicas do efluente (ZEBROWSKI, 2022).

Nesse Vviés, observa-se que a contaminacgéo da agua superficial e subterranea, bem como
da agua destinada ao consumo humano, representa uma preocupacdo global. Haja vista que a
deterioracdo da qualidade da agua e a necessidade de sistemas de tratamento mais avangados
sdo topicos amplamente discutidos (ALVES, 2020). Os efluentes industriais e domésticos
inadequadamente descartados nas dguas superficiais sdo uma das principais fontes de poluicdo
em rios e mares, com consequéncias graves e de alcance global (CRUZ, 2022). O derramamento
de substancias contaminantes em corpos hidricos pode resultar em acidentes ambientais
significativos, com impactos de longo prazo, como o desastre do petrdleo no Alasca em 1989 e
0 acidente em Fukushima, Japdo (AUGUSTO & CAMPOS, 2021).

Ademais, a ampla gama de substancias poluentes, como substancias radioativas, micro-
organismos patogénicos, metais pesados, pesticidas, derivados de petréleo e substancias
desreguladoras enddcrinas, que podem ser encontradas em aguas e efluentes, representa uma
ameaca a salude humana. Portanto, o tratamento adequado de agua destinada ao consumo
humano é uma necessidade fundamental (AUGUSTO & CAMPOS, 2021).

Para lidar com essas questdes ambientais complexas, é essencial que os efluentes sejam
tratados antes de serem reintroduzidos no meio ambiente. A legislagdo ambiental,
especialmente a Resolucdo 430 (CONAMA, 2011) estabelece critérios para o lancamento de
efluentes, com o objetivo de proteger os corpos hidricos e a salde publica. O tratamento de
efluentes industriais e domésticos pode envolver processos fisicos, quimicos e biologicos,
dependendo da natureza do efluente. Esses processos incluem etapas como coagulagéo,
floculacéo, sedimentacéo, desinfeccdo e muitos outros para garantir que os efluentes atendam
aos padrdes de qualidade ambiental e de saude estabelecidos (ZEBROWSKI, 2022).

Em vista disso, a preservacdo da qualidade da agua € crucial para a sustentabilidade
ambiental e para a saude publica. O tratamento adequado da agua destinada ao consumo
humano e a gestdo responsavel dos efluentes gerados por atividades industriais e domésticas
sdo fundamentais para garantir a disponibilidade de agua limpa e segura para as geracoes
presentes e futuras, além de prevenir impactos ambientais negativos. Logo, € imperativo
explorar a situacdo do saneamento basico no Brasil, considerando suas preocupacoes, desafios
e perspectivas (CRUZ, 2022).

2.2 O saneamento basico no Brasil



Conforme a legislagdo federal, mais especificamente a Lei n. 11.445 de 2007, o
saneamento basico engloba um conjunto de servicos, infraestruturas e instalagdes operacionais
relacionados ao fornecimento de adgua potavel, ao tratamento de esgoto, a gestdo de residuos
solidos e ao controle das aguas pluviais urbanas (ZEBROWSKI, 2022). Estes servi¢os publicos
sdo fundamentados em principios essenciais que orientam sua prestacdo e gestdo, sendo eles:

a) universalizacdo do acesso;

b) integralidade dos servicos conforme a necessidade da populacdo e maximizagdo da
eficacia das acdes;

c) servicos publicos realizados de forma adequada a saide publica e a protecdo do
meio ambiente;

d) disponibilidade de servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais em todas as
areas urbanas, adequados a salde publica e & seguranca da vida e do patriménio
publico e privado; e) articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e
regional, de habitacdo, de combate & pobreza e de sua erradicagdo, de prote¢do
ambiental, de promogao da salde e outras de relevante interesse social voltadas para
a melhoria da qualidade de vida para as quais o saneamento basico seja fator
determinante;

f) eficiéncia e sustentabilidade econémica;

g) utilizacéo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de pagamento dos
usuarios e a adocdo de solucbes graduais e progressivas;

h) transparéncia de a¢des, baseada em sistemas de informacgdes e processos decisorios
institucionalizados;

i) controle social;

j) seguranca, qualidade e regularidade;

k) integragdo das infraestruturas e servicos com a gestdo eficiente dos recursos
hidricos (BRASIL, 2007).

Ao analisar o cenério atual do saneamento béasico no Brasil, é evidente que ainda
estamos distantes de alcancar o nivel de atendimento desejado, seja devido a escassez de
recursos financeiros ou a falta de acdo das autoridades competentes (SOUSA, 2018). De acordo
com Vasco (2022), a caréncia de saneamento béasico afeta atualmente 50% da populacdo
brasileira, e essa situacdo tende a perdurar até o proximo século. Nota-se que a expansdo do
saneamento basico, especialmente no que diz respeito ao esgotamento sanitario, tem avancado
em um ritmo mais lento em comparagdo a outros servigos publicos, como o abastecimento de
agua, a coleta de residuos sdlidos e o fornecimento de eletricidade (CRUZ, 2022).

Investir em sistemas de coleta e tratamento de esgoto pode resultar em economias
substanciais nos gastos com salde publica, uma vez que o saneamento basico desempenha um
papel fundamental na promocéo da satde e na melhoria da qualidade de vida (ALVES, 2020).
A medida que a populacio passa a contar com a cobertura de redes de esgoto e abastecimento
de agua de qualidade, a ocorréncia de doencas é significativamente reduzida, uma vez que
muitas delas tém relacdo direta com a auséncia de solu¢bes adequadas para o tratamento e

disposicao final de esgotos (VASCO,2022). Por conseguinte, deve-se examinar detalhadamente



a situacdo do esgoto sanitario no contexto nacional para uma gestdo eficiente e sustentavel
(ALVES, 2020).

2.3 O esgoto sanitario

Os sistemas de esgoto sanitario constituem um conjunto de estruturas e tubulagGes
projetados com a finalidade de coletar, transportar, tratar e destinar adequadamente o esgoto,
com o compromisso de preservar o meio ambiente e promover a saude publica (ZEBROWSKI,
2022). A eficicia de um sistema de esgotamento sanitario é avaliada com base na sua
capacidade de realizar a coleta e remocdo dos efluentes de forma eficiente, rapida e segura, ao
mesmo tempo em que planeja uma disposicdo final que minimize ou elimine as doencas
transmitidas pela agua. Essa abordagem visa aprimorar as condi¢des de conforto e bem-estar
da populacdo (SENEDEZ, 2022).

Sob essa dtica, 0 esgotamento sanitario € definido de acordo com o estabelecido na Lei
Federal n.° 14.026, de 15 de julho de 2020. Essa definicdo abrange todas as atividades,
infraestruturas e instalacdes operacionais necessarias para a coleta, transporte, tratamento e
disposicdo final dos residuos. A realizacdo do tratamento de esgoto tem implicacGes
significativas tanto para a salde publica quanto para a preservacdo do meio ambiente (BRASIL,
2020).

Em vista disso, a producdo de esgoto esta diretamente ligada a populacdo, uma vez que
0 uso da agua implica em uma parte dela retornando ao meio ambiente, porém com suas
caracteristicas naturais alteradas (VASCO, 2022). Conforme indicado por S& (2021), a
combinacéo de diversos compostos organicos presentes nos esgotos resulta na formacao do que
é conhecido como matéria organica. Seguindo a perspectiva de Concei¢do (2020), a avaliacdo
da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
ambas relacionadas com a quantidade total de oxigénio necessaria para a estabilizacdo da
matéria organica, € um componente essencial na analise do impacto dos esgotos no meio
ambiente.

Sendo assim, as redes de esgoto sdo categorizadas em esgoto doméstico e industrial.
Conforme definido na norma técnica brasileira 9648, o0 esgoto doméstico compreende o
descarte de agua utilizada para suprir as demandas de limpeza e higiene humanas, proveniente
de residéncias e estabelecimentos comerciais (ABNT NBR 9648: 1986, Estudo de concepgéo

de sistemas de esgoto sanitario).



Acerca disso, tem-se que as propriedades do esgoto sanitario podem ser classificadas
em trés categorias distintas: caracteristicas fisicas, que incluem elementos como matéria sélida,
temperatura, odor, cor e turbidez; caracteristicas quimicas, que se dividem em matéria organica
e inorganica; e, por fim, caracteristicas biologicas, relacionadas a micro-organismos como
bactérias, fungos, protozoarios e virus (LOBO & PINHEIRO, 2021). Diversos fatores
desempenham um papel crucial no processo de caracterizacdo dos efluentes sanitarios, com
destaque para a influéncia direta da temperatura nas reacdes fisicas, quimicas e biologicas
utilizadas no tratamento, como discutido por Klisener (2020).

Nesse sentido, é inquestionavel que o esgoto sanitario carrega uma diversidade
complexa de patdgenos, que sdo excretados por seres humanos nas fezes, urina e descamacao
da pele, conforme discutido por Martinez-Puchol et al. (2020). Esses patégenos, quando
presentes no esgoto, tém o potencial de contaminar e comprometer a qualidade da agua,
(GARCIA-ALJARO et al., 2020). Esse tipo de contaminag3o representa uma ameaca a satide
publica, uma vez que os corpos d'adgua receptores se tornam reservatorios de microrganismos
patogénicos que podem desenvolver resisténcia a antibioticos, (STORTO et al., 2021).

Vale salientar, portanto, que nos efluentes sanitarios, encontramos uma variedade de
microrganismos, com destaque para fungos, protozoarios, virus, algas e bactérias. Entre esses
microrganismos, as bactérias desempenham um papel fundamental na decomposicdo e
estabilizacdo da matéria orgénica, tanto na natureza quanto nos processos de tratamento.
Algumas bactérias, como as pertencentes ao grupo dos coliformes termotolerantes, sdo
frequentemente utilizadas como indicadores de contaminacéo fecal em corpos d'agua (BRASIL,
2019).

2.3.1 Custos e eficiéncia de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto Tradicional (ETE)

A implementacédo e operacéo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) tradicionais
em municipios de menor porte populacional representam um desafio consideravel. Estas
infraestruturas sdo essenciais para o gerenciamento eficiente dos residuos liquidos, visando
mitigar impactos ambientais e proteger a satde publica (SILVA, 2018; SANTOS, 2020).

Nesse contexto, sabe-se que apesar de essenciais, a sua construcdo e viabilidade
demandam de certos investimentos operacionais e de manutengdo significativos em
infraestrutura fisica, equipamentos especializados e recursos humanos qualificados. Nota-se,

com isso, que o custo associado a essa empreitada pode representar um 6nus consideravel para



os cofres publicos municipais, exigindo a captacdo de recursos financeiros e a busca por
alternativas viaveis de financiamento (LIMA, 2019).

Sob esse viés, tem-se que além dos custos iniciais, 0s gastos operacionais recorrentes de
uma ETE incluem despesas com energia elétrica, produtos quimicos, manutencgéo, reposicéo de
pecas e pessoal técnico responsavel pela operacdo e monitoramento do sistema. Gastos esses
que podem representar um desafio adicional para municipios menores, muitas vezes
enfrentando limitagdes orcamentarias (SOUZA, 2017).

Ademais, vale salientar que a eficiéncia operacional da ETE pode ser afetada por
diversos fatores, como variagfes sazonais no volume de esgoto a ser tratado e caracteristicas
geogréficas e climaticas da regido, o que também influencia em seus custos (OLIVEIRA, 2021).

Nesse sentido, é perceptivel que sdo variados os elementos que influenciam os custos
de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), englobando desde o porte da estacdo até as
tecnologias adotadas, localizacdo geogréfica e conformidade com a legislagdo ambiental
(OLIVEIRA, 2021). De acordo com autores renomados como Metcalf & Eddy (2003) e
Tchobanoglous et al. (2003), os gastos de construcdo de uma ETE podem ser significativos,
frequentemente oscilando de centenas de milhares a milhdes de reais, conforme a envergadura
do projeto.

Além disso, os custos operacionais de uma ETE também exigem atencdo especial.
Autores como Von Sperling (2007) e Chernicharo (2007) elucidam que tais despesas envolvem
desembolsos recorrentes com consumo de energia elétrica para o funcionamento dos
equipamentos, despesas com produtos quimicos utilizados no processo de tratamento, custos
de manutengdo preventiva e corretiva dos equipamentos, assim como a remuneracao de pessoal
qualificado, dentre outros aspectos.

Vale salientar ainda que os valores para construir uma estacao de tratamento de esgoto
tradicional sdo exorbitantes, uma vez que a ETE de médio porte capaz de atender uma cidade
pequena ou meédia, 0s custos podem ser estimados em uma faixa ampla, de aproximadamente
R$25.000.000,00 a R$ 50.000.000,00 ou até mais, dependendo das variaveis mencionadas
anteriormente. No entanto, é importante ressaltar que estes valores sdo estimativas realizadas
por uma média das estacGes implementadas pelas companhias de recursos e tratamentos de 4gua
e esgoto do Brasil, podendo os custos reais variar significativamente de acordo com as
necessidades especificas do projeto, 0 escopo das obras, os equipamentos utilizados, os custos
de méo de obra, entre outros fatores (OLIVEIRA, 2021).

Segundo a literatura de Von Sperling (2005), o custo de operacdo e manutencdo

fornecido pelas companhias brasileiras em reais por metro cubico (R$/m?3) e convertidos para



reais por habitante ano (R$/hab.ano) é de R$4,75 em média, o que em uma populacdo de
pequeno porte, com aproximadamente 29.000 habitantes custara cerca de R$137.750,00 por
ano para 0 municipio.

Todavia, quase sempre havera uma discrepancia notavel entre os valores compilados na
literatura e a realidade do projeto em si, tendo em vista que podem ocorrer imprevistos, bem
como sempre hé ajustes de inflagdo e precos do mercado. Outrossim, ndo se pode esquecer que
aspectos como a populacgéo afetada e a vazdo tratada estdo intimamente ligados aos custos de
operacdo e manutencdo. Logo, é sabido que em diversos sistemas operacionais no Brasil ha
uma presenca significativa de ligacfes clandestinas e aguas parasitarias, resultando em um
aumento na vazao. Isso acarreta custos de tratamento mais elevados como consequéncia direta
(OLIVEIRA, 2014).

Dessa forma, € crucial a realizacdo de estudos de viabilidade e um planejamento
criterioso na implementacdo de uma ETE, considerando ndo apenas aspectos técnicos e
ambientais, mas também a sustentabilidade financeira a longo prazo para o municipio
(OLIVEIRA, 2021). Por conseguinte, a analise dos custos associados a construcéo e operacao
de uma ETE demanda um enfoque multidisciplinar e estratégico, buscando conciliar os
imperativos ambientais com as realidades econdmicas locais (CRUZ, 2022).

Urge, pois, uma abordagem especifica para garantir a remocdo mais eficaz desses
contaminantes, como o ideério de uma Estacdo Bioldgica de Tratamento de Esgoto (BIOETE),
a fim de mitigar os riscos associados a contaminacdo fecal em corpos d'dgua, conforme

orientado pelas diretrizes nacionais brasileiras (OLIVEIRA, 2021).

2.4 Estacdo Bioldgica de Tratamento de Esgoto

A gestdo eficiente do esgoto sanitario desempenha um papel crucial na preservacao da
qualidade da &gua e na protecdo da sadde plblica (GARCIA-ALJARO et al., 2020). Nesse
contexto, as Estacdes de Tratamento de Esgoto Bioldgico (BIOETE) surgem como ferramentas
fundamentais para a remog&o de contaminantes biologicos e quimicos presentes nos efluentes,
contribuindo para a promocao da sustentabilidade ambiental (CRUZ, 2022).

Tem-se, com isso, que ela emprega diversos processos biologicos para decompor e
estabilizar a matéria organica presente nos efluentes. Estudos como os de Metcalf & Eddy
(2003) destacam a importancia da atividade bacteriana na transformacdo de compostos

organicos complexos em substancias mais simples, menos especificas ao meio ambiente.



Nesse sentido, a sua eficacia na remocéao de patdgenos é um ponto critico para garantir
a seguranca da &gua tratada (SOUSA, 2018). Pesquisas realizadas por Wagner et al. (2015) e
Silva et al. (2020) evidenciaram a capacidade dessas estacGes em reduzir significativamente a
carga microbiana, minimizando os riscos de contaminacgéo e impactos na saude publica.

Sendo assim, salienta-se a necessidade de se falar da eco tecnologia, j& que ela é uma
ciéncia que adota técnicas de design, equipamentos e procedimentos operacionais que limitam
ou envolvem o0s impactos ambientais de produtos e servicos no ambiente natural, mais
especificamente no seu uso cotidiano para se tratar do meio ambiente com eficacia e
sustentabilidade e, para isso ela € utilizada nas esta¢des bioldgicas de tratamento de esgoto, a
fim de alcancar as condicdes e os padrdes determinados para o langamento e reuso dos efluentes
domésticos, industriais e comerciais (SHAH & ARORA, 2020).

Dessa forma, é fundamental explorar os processos de tratamento anaerobios e aerdbios
como parte integrante desse contexto (SHAH & ARORA, 2020).

2.5 Processos de Tratamento anaerdbios e aerdbios:

Nos processos anaerobios, de acordo com Silva (2018), as bactérias ndo requerem a
presenca de oxigénio no efluente para realizar a degradacéo e estabilizacdo da matéria organica.
Nesse sentido, esses sistemas apresentam construcao simples, alto desempenho na remogéo da
carga organica dissolvida e produzem pouco lodo. Tais sistemas geralmente dispensam o0 uso
de energia elétrica, operando apenas com a forca gravitacional. Eles constituem um sistema
biolégico que ndo exige a incorporacdo de aditivos quimicos (OLIVEIRA, 2013).

No que diz respeito aos processos aerobios, segundo Von Sperling (1995), as bactérias
necessitam de oxigénio para realizar a estabilizacdo da matéria organica, além de possibilitarem
a remocao do nitrogénio e apresentarem elevados indices de supressao da DBO. No entanto,
esses processos tém uma desvantagem associada aos equipamentos de aeracdo, que acabam
consumindo energia elétrica e, consequentemente, aumentam as despesas operacionais do
sistema (ERCOLE, 2003).

3. METODOLOGIA
A natureza do estudo enguadra-se como qualitativa, conforme definido por Creswell

(2014), sendo uma abordagem que busca compreender as especificidades sociais e humanas por

meio de interpretacdo, analise e descrigdo, sem necessariamente quantificar os dados. Esta



escolha metodolégica € fundamentada na compreensdo detalhada do tema em estudo,
possibilitando uma visdo mais profunda e contextualizada sobre o assunto. Nesse sentido:
[...] é uma etapa fundamental em todo trabalho cientifico que influenciara todas as
etapas de uma pesquisa, na medida em que der o embasamento tedrico em que se

baseara o trabalho. Consistem no levantamento, selecdo, fichamento e arquivamento
de informacdes relacionadas a pesquisa (AMARAL, 2007).

Quanto aos meios utilizados, a pesquisa se enquadra como uma revisao bibliografica e
estudo de caso. De acordo com Gil (2010), a pesquisa bibliogréfica consiste na busca, sele¢éo
e analise de material ja publicado, enquanto o estudo de caso, segundo Yin (2015), envolve
uma investigacao aprofundada de um objeto de estudo especifico, permitindo uma compreensao
detalhada e contextualizada do tema.

Além disso, segundo as palavras de Macedo (1994), a pesquisa bibliogréfica é
identificada como o "primeiro passo em qualquer tipo de pesquisa cientifica, com o proposito
de revisar a literatura existente e evitar redundancias no tema de estudo ou experimentacao”.
Outrossim, Lakatos e Marconi (2003) acrescentam que:

A pesquisa bibliogréafica ndo se resume a uma simples repeticdo do que ja foi dito ou

escrito sobre determinado assunto, mas possibilita a analise de um tema sob uma nova
perspectiva ou abordagem, resultando em conclusdes inovadoras.

A pesquisa em questdo é caracterizada como aplicada, conforme explicado por Babbie
(2016). A pesquisa aplicada busca gerar conhecimento para a solucao de problemas especificos,
aplicando os resultados de forma pratica e direta na realidade.

No que diz respeito a analise de dados, esta etapa sera realizada posteriormente a coleta,
consistindo na interpretacdo e organizacdo dos dados obtidos por meio da revisao bibliogréfica
e estudo de caso.

A exposicao seguird uma estrutura organizada, iniciando-se com a abordagem especifica
sobre a situacdo atual da agua e efluentes, seguida pela andlise aprofundada do cenario do
saneamento basico no Brasil, do tratamento de esgoto e de seus custos operacionais e de
manutencdo. No decorrer do estudo, serd dedicada atencdo especial aos estagios de
funcionamento da estacdo BIOETE, abordando desde a instalacdo até a operacao do sistema, e
a sua versatilidade com projetos personalizados, considerando escalas que vao desde
unifamiliar até grande porte, por fim tratard da instalacdo de um desses projetos no municipio

de Conceicdo de Alagoas, Minas Gerais, conforme abordado em nosso Fluxograma (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma metodologico
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Fonte: Autoria propria.

Logo, a triangulacdo de dados provenientes dessas diferentes fontes contribuiu para a
confiabilidade e robustez da pesquisa, permitindo uma abordagem holistica que integra teoria,
analise documental e uma perspectiva pratica, respaldada por suporte visual, garantindo a

integridade académica do estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante da compreensdo de todo o saneamento basico no Brasil, de suas aguas e
efluentes, bem como dos processos anaerobios e aerdbios, € essencial explorar de maneira mais
especifica a aplicacdo destas tecnologias em um contexto pratico. Assim, a analise da Estacéo
de Tratamento de Esgoto Biologico (BIOETE) da empresa Biosan Saneamento torna-se crucial
para entender como esses processos séo implementados e otimizados em um ambiente real. Esta
investigacdo permitird avaliar a eficiéncia, os beneficios e os custos associados a utilizacdo
dessas tecnologias no tratamento de efluentes, proporcionando uma visdo mais abrangente do

papel desempenhado pela BIOETE no cenario especifico desta empresa.

4.1 Biosan Saneamento: uma BIOETE de referéncia nacional



A empresa Biosan Saneamento lidera um conjunto de solugdes que incorporam sistemas
dotados da mais avancada biotecnologia, permitindo a efetiva atuagdo bacteriana na digestéo e
degradacédo dos poluentes presentes nos efluentes do esgoto domeéstico, industrial e comercial
(BIOSAN, 2021). Sendo assim, € imprescindivel para este estudo, verificar a viabilidade
econdmica e sustentavel de seu produto biotecnoldgico, a fim de prever uma alternativa capaz
de suprir os déficits brasileiros acerca da satde publica e ambiental. Logo, deve-se conhecer

primeiro a sua origem e objetivos.

4.1.1 A Empresa Biosan

A empresa Biosan, oriunda da percepcdo da necessidade premente e da capacidade
intrinseca para resolver um dos grandes desafios da humanidade, destacando-se no tratamento
de esgoto, firma-se como lider no setor. Com uma biotecnologia internacionalmente patenteada,
a empresa se destaca por seu corpo técnico qualificado e capacidade produtiva, visando
primariamente oferecer, simultaneamente, eficiéncia e sustentabilidade (BIOSAN, 2023a).

Nessa perspectiva, a sua ampla experiéncia é evidenciada pelos inimeros projetos ja
concretizados, distribuidos em diversas regibes do Brasil. Esses projetos abrangem uma
variedade de setores, desde aplicagdes domésticas até contextos mais complexos, como
hospitais, escolas, industrias e até cidades inteiras. Tal diversidade de empreendimentos confere
a empresa um vasto conhecimento na comercializacdo de Estacbes de Tratamento de Esgoto
(ETE) adaptaveis a diferentes necessidades e ambientes (BIOSAN, 2023a).

No cerne de suas operacOes, todos o0s seus produtos atendem rigorosamente as
exigéncias da legislacdo brasileira acerca do saneamento basico e aos padrdes de qualidade
estabelecidos por 6rgdos como o IBAMA e a FUNASA. Tendo em vista que, a BIOETE, uma
de suas principais soluc@es, destaca-se como a melhor opcdo no mercado para o tratamento
natural de esgoto, proporcionando ndo apenas eficacia, mas também a facilidade de instalacéo
e uma manuteng&o praticamente inexistente (BIOSAN, 2023a).

Sendo assim, a sua missao é clara: oferecer solugdes para a gestao e tratamento de agua
e esgoto com exceléncia, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e a preservacao do
meio ambiente. Almejando ser uma referéncia global, a visdo da empresa é ser reconhecida
como lider em solucdes para o tratamento de dgua e esgoto no mundo (BIOSAN, 2023a).

Alicercada em valores como ética, inovacao, sustentabilidade, seguranca, eficiéncia,
qualidade e responsabilidade socioambiental, a Biosan atua em diversos segmentos, incluindo

residéncias, hospitais, condominios, hotéis, propriedades rurais, cidades, conjuntos



habitacionais, industrias, escolas e clubes. Ela se destaca por suas vantagens competitivas, entre
elas o know-how consolidado em saneamento, um modelo flexivel que se adapta a diferentes
contextos e a performance comprovada de seus sistemas (BIOSAN, 2023a).

Acerca disso, ela ndo apenas oferece solucGes inovadoras para o tratamento de dgua e
esgoto, mas também representa um exemplo de comprometimento com a exceléncia, a
sustentabilidade e a qualidade, contribuindo significativamente para a promogdo de um
ambiente mais saudavel e para a melhoria da qualidade de vida em diversas comunidades
(BIOSAN, 2023a).

Desse modo, perante a destacada atua¢do da Biosan no setor de tratamento de esgoto e
sua notoria expertise em biotecnologia, é imperativo uma analise mais aprofundada sobre tal
topico. O proximo subitem busca elucidar os fundamentos, aplicacdes e inovacdes da
biotecnologia empregada pela empresa, consolidando a compreensdo sobre como essa
abordagem técnica singular contribui para a eficiéncia e sustentabilidade nas solucGes
oferecidas em tratamento de esgoto.

4.1.2 A biotecnologia da Biosan

O tratamento bioldgico implementado pela Biosan consiste em uma abordagem que visa
aumentar a concentracdo de col6nias de microrganismos em um fluxo continuo e/ou
descontinuo, utilizando biomassa como meio para remover contaminantes organicos e
inorganicos da agua e de reservatorios domésticos. Esse método € caracterizado por uma etapa
de adsorc¢do seguida por uma fase de degradacdo bioldgica através da digestdo anaerébica de
microrganismos previamente selecionados e ativados biotecnologicamente. Esses
microrganismos tornam-se altamente eficientes na absorcdo e adsor¢do dos compostos
presentes na fracdo contaminante dos efluentes, como matéria organica - DBO, DQO, solidos
totais - e nutrientes - fosforo e nitrogénio (BIOSAN, 2023b).

Nesse Vviés, essa empresa detém a patente de um sistema que se vale da biotecnologia,
incorporando um consércio de bactérias humanas e rizobactérias, microrganismos
especializados na degradacdo de matéria organica. Essa estratégia visa maximizar a eficiéncia
do tratamento e otimizar os espacos das instalacbes. O modelo realiza a completa quebra da
matéria organica, gerando apenas gases (CO e CO2) como subprodutos carbonaceos, resultando
em uma producdo de lodo praticamente insignificante (BIOSAN, 2023b).

Desse modo, esse sistema em sua esséncia, € compacto e supera o desempenho de

sistemas anaerobios convencionais. Desenvolvido para otimizar o método de degradacao



natural da matéria organica, utilizando uma cepa bacteriana integrada, alcanca resultados de
eficiéncia superiores aos estabelecidos pela legislagéo, contribuindo diretamente para a
preservacdo ambiental (BIOSAN, 2023b).

Paralelamente, o sistema Bioete, adota reatores nos quais o proprio meio de suporte
funciona como um fluxo em pistéo para o desenvolvimento microbiano em seu interior. Esse
meio de suporte favorece a formacdo do biofilme, onde 0s compostos contaminantes Sao
adsorvidos pela parede interna, fornecendo suprimento para a digestdo celular. O processo
compreende cinco estagios de tratamento, culminando em uma saida de agua padréo classe 2,
apos o ciclo completo de filtragem e purificacdo (BIOSAN, 2023b).

No contexto apresentado, a abordagem inovadora do Biosan no uso da BIOETE no
tratamento de esgoto domeéstico, industrial e comercial, utilizando bactérias humanas e
rizobactérias tem evidenciado a necessidade de compreensdo aprofundada do funcionamento
desse sistema. Este proximo subitem (4.1.3) busca fornecer uma analise detalhada sobre o
funcionamento da BIOETE, destacando suas particularidades e as cinco estratégias de
tratamento. Além disso, examinaremos como o proprio meio de suporte contribui para o
desenvolvimento microbiano, resultando em uma agua de saida que atende aos padrdes de
qualidade e exceléncia apds o processo completo de filtragem e purificagdo. Essa anélise
coletiva contribuird para uma compreensdo abrangente do papel crucial de que esse sistema
influencia no tratamento de efluentes, oferecendo uma visdo holistica sobre sua eficacia e

relevancia.

4.1.3 O funcionamento da BIOETE

A BIOETE compreende quatro estagios em seu funcionamento, sendo cada um

desempenhando um papel especifico no tratamento de esgoto:

e No primeiro estagio, ocorre a entrada do esgoto sanitario, marcando o primeiro contato
com a biomassa, elemento fundamental para a eficiéncia do tratamento, principalmente
na fase de metanogénese (BIOSAN, 2021, grifo nosso).

¢ No segundo estagio, o sistema conta com trés camaras de tratamento. Durante esse
processo, 0 esgoto perpassa pela biomassa, responsavel pela degradacdo (hidrolise) da
matéria e pela transformagdo em compostos mais simples, tais como didxido de

carbono, metano e ions (BIOSAN, 2021, grifo nosso).



e O terceiro estdgio envolve o processo fisico de perenamento, assegurando uma
eficiéncia superior a 75% (BIOSAN, 2021, grifo nosso).

e No quarto estagio, a funcao principal é a realizacao da filtragem final e polimento do
efluente. O efluente proveniente do segundo estdgio j& ndo apresenta nenhum
sedimento. Cada estagio contribui de maneira especifica para garantir um tratamento
completo e eficiente do esgoto (BIOSAN, 2021, grifo nosso).

Logo, a figura 2 mostra um modelo BIOETE j& implementado em uma residéncia:

Figura 2 — Modelo BIOETE

Fonte: (BIOSAN, 2021)

Nesse contexto, a compreensdo dos avangos de funcionamento do sistema da BIOETE
é fundamental para explorar a forma como a instalacéo é realizada atualizando a eficiéncia do
tratamento de esgoto. O proximo subtépico (4.1.4) abordara especificamente a instalacdo da
BIOETE, destacando ndo apenas 0s aspectos técnicos envolvidos, mas também a
implementacdo pratica dessa tecnologia inovadora. Esta analise apresentada oferecerd insights
sobre os procedimentos e estratégias empregados durante a instalacdo, contribuindo para uma
compreensdo mais completa ndo apenas do funcionamento técnico, mas também dos processos
praticos e operacionais envolvidos na incorporacdo bem-sucedida dessa tecnologia para um

tratamento eficaz de efluentes.

4.1.4 A instalacdo da BIOETE



A implementacdo dos tanques de PRFV (Plastico Reforgado por Fibra de Vidro) pela
Biosan é notavelmente simples. E essencial levar em consideracio diversos aspectos locais,
como topografia, lencol freatico, nivelamento, inclinacdo da rede e tipologia do solo. Nesse
sentido, o dimensionamento do sistema deve obedecer aos padrées normativos estabelecidos
ou aos dados fornecidos pelo SINIS (Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento),
sempre considerando o numero maximo de usuarios. Com isso, a projecdo futura da populacéo
deve ser analisada de maneira independente, levando em consideracdo a possibilidade de
modularidade do sistema (BIOSAN, 2021).

Infere-se, pois, que a sua instalacdo pode ser realizada diretamente no solo, com a opgéo
de enterramento, semienterramento ou configuracdo aérea, dependendo da profundidade da
rede. Essa abordagem flexivel permite adaptar o sistema de acordo com as condigdes

especificas de cada local, conforme demonstrado pela figura 3. (BIOSAN, 2021).

Figura 3 — Instalacdo de uma BIOETE

Fonte: (BIOSAN, 2021)

Considerando a importancia de compreender os impactos ambientais e a eficacia do
tratamento de esgoto, a analise do descarte do sistema de tanques de PRFV se torna crucial
(BIOSAN, 2021). O proximo subtopico (4.1.5) abordard especificamente o descarte da
BIOETE, possibilitando uma avaliagdo abrangente ndo apenas da eficacia do tratamento, mas
também dos impactos ambientais associados ao destino final dos efluentes tratados. Essa
abordagem permitira uma visdo completa do ciclo de vida do sistema, contribuindo para uma
avaliacdo holistica de sua sustentabilidade e conformidade com regulamenta¢des ambientais,
tais como a Lei do Saneamento Basico (Lei Federal n°® 11.445/2007) e as diretrizes da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) referente & gestdo dos recursos hidricos utilizados nos processos de

tratamento de agua e esgoto.



415 O descarte daBIOETE

O descarte dos efluentes requer uma analise criteriosa, considerando fatores como o tipo
de solo, a infraestrutura de saneamento ja existente e a drenagem natural da regido. Com base
nessas informacdes, deve-se eleger a alternativa técnica mais apropriada para o descarte, que
pode incluir: sumidouro, vala de infiltragdo, curso d’agua e drenagem pluvial urbana, em
conformidade com a legislacao local (BIOSAN, 2021).

Em vista disso, a escolha da melhor alternativa dependera das caracteristicas especificas
do ambiente, visando assegurar um descarte adequado dos efluentes tratados pela BIOETE.
Essa abordagem considera ndo apenas a eficacia técnica, mas também o alinhamento com as
normativas locais (a depender do municipio e regido em que serd implementado) para
preservacgdo ambiental (BIOSAN, 2021).

Logo, é vélido verificar como a operacdo dessa estacdo de tratamento é envolvida,
abrangendo desde a ativacdo do sistema até as préaticas regulares de manutencdo. Compreendé-
la é primordial para garantir a continuidade da eficiéncia do tratamento de esgoto e a

sustentabilidade no longo prazo do sistema (BIOSAN, 2023).

4.1.6 Operacao

Um ponto de destaque, que posiciona o sistema BIOETE da empresa Biosan como a
opcdo de melhor custo-beneficio no mercado, é a facilidade operacional, acompanhada de
custos extremamente baixos. Devido a auséncia de geracao de sélidos no reator, a ponto de ndo
exigir remocdo, a operacdo resume-se a uma limpeza periddica no pré-tratamento (caixa
gradeada/desarenador). Essa etapa visa remover materiais ndo degradaveis, como plasticos e
metais, assegurando assim a eficacia continua do sistema (BIOSAN, 2021).

Sob essa Otica, € valido ilustrar por meio das figuras 4,5 e 6 a facil instalacdo de um
modelo BIOETE Unifamiliar e da estrutura de pré tratamento, bem como seu reator anaerébio,
a fim de demonstrar e exemplificar a auséncia de complexidade nesse sistema, o que facilita a

operacdo rotineira de cuidados e manutengédo desta.

Figura 4 — Instalacdo de uma BIOETE Unifamiliar



Fonte: (BIOSAN, 2021)

Figura 5 — Estrutura de pré — tratamento da BIOETE
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Fonte: (BIOSAN, 2021)

Figura 6 — Reator anaerdbio da BIOETE
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Fonte: (BIOSAN, 2021)

Nesse sentido, a facilidade de sua operacdo permite com que a Biosan desenvolva
projetos personalizados, adaptando-se as necessidades especificas de diferentes contextos e
ambientes. Sendo assim, vé&-se uma visdo abrangente da versatilidade do sistema, contribuindo
para uma compreensdo mais detalhada de como ele é capaz de atender as diversas demandas de
seus clientes (BIOSAN, 2021).

4.1.7 Projetos Personalizados da Biosan

O sistema BIOETE oferece a possibilidade de realizar o tratamento sanitario em
diversas escalas, sendo ideal para condominios, bairros, cidades inteiras, escolas, industrias,
hospitais, shoppings, aeroportos, canteiros de obras, estabelecimentos comerciais, entre outros.
Por conseguinte, a equipe da Biosan Saneamento é composta por engenheiros, arquitetos e
projetistas, colaborando de maneira integrada para desenvolver as solugdes mais adequadas as
necessidades especificas de cada cliente. Todos os projetos sdo personalizados e dimensionados
conforme o ndmero de usudrios e em conformidade com as normas legais, principalmente apos
0 marco legal de 2020 sobre o Saneamento Sanitario no Brasil (BIOSAN, 2021).

Em vista disso, tem-se que devido ao Marco Legal Sanitario (BRASIL, 2020) foram
estabelecidas premissas cruciais para que 0 pais possa superar sua posi¢éo nos ultimos lugares
do ranking mundial de cobertura de servicos de agua e esgoto destinados a populagdo. Desde
entdo, o Ministério Publico tem atuado de maneira incisiva para buscar a sua efetividade por



parte dos municipios. Diante desse cendrio, a Biosan reconhece a necessidade de avangar em
tecnologias de tratamento de agua e esgoto, buscando aumentar a eficiéncia e simplificar e
compactar as técnicas utilizadas no pais, abrangendo desde sistemas unifamiliares até grandes
cidades (BIOSAN, 2021).

Diante disso, nota-se uma versatilidade do sistema BIOETE e da importancia de projetos
personalizados, uma vez que a equipe de engenheiros, arquitetos e projetistas da Biosan
desenvolve solugbes sob medida. Em vista disso, € interessante analisar cada sistema e a sua

garantia de atender as necessidades unicas de seus clientes, sendo eles:

e BIOETE Unifamiliar

A solucdo BIOETE Unifamiliar destaca-se como uma opg¢do pratica e com excelente
relacdo custo-beneficio no mercado para o tratamento domestico de esgoto. Essa alternativa
singular é a Unica que realiza o tratamento abrangente de toda a casa, abarcando tanto a agua
cinza quanto a agua negra (BIOSAN, 2021). Observe, por meio da figura 7 o sistema montando,
podendo ser facilmente diferenciado o pré-tratamento do reator anaerdbico, confirmando
também a reducdo do volume de area ocupada pelo sistema, sem reduzir a eficacia de sua

atuacdo, assim como se verifica por meio das figuras 8, 9 e 10:

Figura 7 — BIOETE Unifamiliar

Fonte: (BIOSAN, 2021)



Figura 8 e 9 — Dimenséo da BIOETE Unifamiliar
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Figura 10 — Etapas do processo da BIOETE Unifamiliar
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Fonte: (BIOSAN, 2021)

e BIOETE Médio Porte

O médio porte, se mostra um pouco maior que o unifamiliar, mas isso ndo reduz a sua
funcionalidade e potencialidade de tratamento, sendo recomendado para loteamentos,
condominios verticais e horizontais, edificios, industrias, hospitais e unidades de salde, hotéis
e pousadas, e estabelecimentos comerciais (BIOSAN, 2021). Em vista disso, vale salientar
visualmente sobre a sua implementacdo em um terreno e o sistema concluido, através das
figuras 11, 12 e 13.

Figura 11, 12 e 13 - BIOETE Médio Porte



Fonte: (BIOSAN, 2021)

e BIOETE Grande Porte

Tem-se ainda, a estrutura de grande porte, que acaba por ocupar um espa¢o maior do que o
modelo unifamiliar e de médio porte, entretanto, nem se compara a dimenséo ocupada por uma
ETE Tradicional, conforme ilustrado nas figuras 14, 15 e 16 (implementacdo em um
municipio). Sendo, portanto, recomendado para bairros, distritos, cidades., dais quais possuem
uma demanda maior de geragdo de residuos e, consequentemente, da necessidade de trata-lo
(BIOSAN, 2021).

Figura 14, 15 e 16 — BIOETE Grande Porte



Fonte: (BIOSAN, 2021)

Nesse interim, diante da flexibilidade do sistema desenvolvido tem-se notado a sua
aplicabilidade por diversos municipios pelo Brasil. Sistema de grande destaque, principalmente
no estado de Minas Gerais, ja que a empresa Biosan € residente de Contagem — MG. O seu
servico de médio porte j& esta em uso em varios municipios do estado como em: MECBRUM
— Brumadinho e SAAE — Itabirito. Nos demais estados tem-se estaces de grande porte como
na EMCAMP — Rio de Janeiro/RJ (BIOSAN, 2021).

Pensando nisso, é valido salientar a instalacdo de uma BIOETE de grande porte em
Minas Gerais que abrange cerca de 35 mil habitantes, uma grande referéncia no estado e no

pais.

4.1.8 BIOETE em Concei¢do de Alagoas/MG: uma referéncia nacional

Conceicdo das Alagoas, municipio localizado em Minas Gerais, apresenta 100% de seu
territorio no bioma Cerrado, com indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de



0,71. Apesar da auséncia de Politica Municipal de Saneamento Bé&sico, 0 municipio conta com
um Plano Municipal de Saneamento Basico (SNIS, 2020).

Nesse contexto, a prefeitura deu inicio as instalacGes das Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETES) no municipio, com uma BIOETE de grande porte, desenvolvida pela Biosan,
empresa vencedora da licitacdo, responsavel pela execucdo da obra estimada em R$
10.000.000,00. O inicio do projeto se deu em junho de 2022 e teve a sua conclusdo, com todas
as instalaces em pleno funcionamento, em seis meses (PREFEITURA DE CONCEICAO DE
ALAGOAS, 2023).

A tecnologia adotada pela BIOETE para o tratamento de esgoto destaca-se por sua
inovacdo, utilizando biotecnologia por meio de bactérias humanas e rizobactérias. O
responsavel técnico da empresa, Marcel Thommes, destaca que essa abordagem resulta em uma
eficiéncia superior a 92%, eliminando o odor associado a tecnologias mais antigas de digestao
de matéria organica (PREFEITURA DE CONCEICAO DE ALAGOAS, 2023).

Em vista disso, é sabido que foram trés estacdes planejadas para atender a uma
populacdo de 35 mil habitantes, com possibilidade de expansdo para 50 mil habitantes,
conforme ilustrado pelas figuras 15 a 25. Ela possui uma vazao diaria de aproximadamente 4,5
milhdes de litros, 0 que o torna capaz de tratar 99% do efluente sanitario gerado pela sua
populacdo. O secretario de Governo, Celson Pires, enfatiza a importancia ambiental do projeto,
considerando-o uma conquista fundamental para Conceic¢do das Alagoas (PREFEITURA DE
CONCEICAO DE ALAGOAS, 2023). O tratamento por biotecnologia nas ETES reduz até 98%
as impurezas do efluente, gerando agua de "classe 2" que pode ser utilizada de forma intuitiva
e na criacdo de animais em confinamento, além de atender aos requisitos da legislacdo brasileira
sem consumo de energia elétrica (BIOSAN, 2021).

Sob essa Otica, houve uma visita do ex-prefeito Duarte Junior, de Mariana-MG ao
municipio de Concei¢édo das Alagoas-MG, evidenciando o seu destaque no cendrio nacional em
politicas publicas de saneamento basico. Portanto, € inquestionavel que as ETES representam
um investimento significativo, projetado para acomodar um crescimento populacional futuro,
fornecendo direcionamento de esgoto por gravidade, sem a necessidade de maquinario e
economizando energia elétrica (PREFEITURA DE CONCEICAO DE ALAGOAS, 2023;
BIOSAN, 2021).

Figura 17 a 26 — Imagens da implementacédo da BIOETE em Concei¢édo de Alagoas/MG
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Fonte: (BIOSAN, 2022)
Nessa Otica, € indiscutivel que a Prefeitura de Conceicdo de Alagoas visitou diversas

ETEs e conheceu as diferentes tecnologias, garantindo assim, que a sua escolha pela Biosan
tenha sido a mais inovadora e a que trara o maior beneficio para a cidade, fazendo com que, de
fato, resolvam uma situacdo ambiental importante e que trara resultado nos préximos anos com

a despoluicédo do rio que corta a cidade.

4.19 ABIOETE na resolugédo dos déficits brasileiros de saneamento bésico

Os resultados deste estudo refletem a atual situacdo do saneamento sanitario no Brasil,
especialmente ap6s a recente promulgacdo do Marco Legal (BRASIL, 2020). O contexto revela
desafios significativos nos topicos relacionados a agua, efluentes, saneamento e esgoto no pais,
evidenciando a necessidade de solucfes inovadoras para enfrentar essas questdes complexas.

Nesse cenario, destaca-se a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) biologica da
Biosan, conhecida como BIOETE, como uma alternativa revolucionaria. Os resultados obtidos
comprovam sua eficiéncia e qualidade, posicionando-a como uma referéncia em tratamento de
esgoto no Brasil, uma vez que demonstrou ser um investimento econdmico, pois, se comparado
a implementacdo de uma ETE Tradicional em uma cidade pequena a médio porte, com
possibilidade futura de ampliacdo, gera uma economia aproximada de R$15.000.000,00 a
R$40.000.000,00 ja que o custo da BIOETE ¢é de aproximadamente R$10.000.000,00, como
visto em Conceicdo de Alagoas - MG .

Ademais, percebe-se que ao adotar uma abordagem bioldgica inovadora, com bactérias

humanas e rizobactérias, tendo um aproveitamento de 92% da agua residual tanto cinza quanto



negra, evidencia inquestionavelmente uma série de vantagens notaveis. A qualidade do efluente
tratado atende rigorosamente as exigéncias das legislacfes brasileiras, como ja supracitadas,
demonstrando o comprometimento da Biosan com os padrdes ambientais e de saude publica.
Além disso, seu funcionamento ndo envolve o consumo de energia elétrica, contribuindo para
uma solucdo mais econdmica e sustentavel. Fato esse que pode reduzir consideravelmente os
problemas do saneamento bésico brasileiro, podendo alcancar a todos que se encontram em
situacOes desumanas pela falta de saneamento basico, principalmente, pela falta de tratamento
do esgoto, 0 que acarreta em doencas parasitarias e diarreicas.

Sob essa 6tica, a manutencdo da BIOTE é praticamente inexistente, visto que basta
apenas limpar os residuos como plasticos e metais da caixa de pré tratamento da BIOETE ,
representando mais uma economia significativa, eliminando a necessidade frequente de
caminhdes limpa fossa. Essa caracteristica se traduz em uma melhor relacdo custo-beneficio
em comparagdo com outras solu¢des do mercado, destacando a viabilidade econdmica da
tecnologia.

Nesse sentido, infere-se que a implementacdo bem-sucedida da BIOETE em Concei¢éo
das Alagoas, MG, destaca-se como um marco nacional. Com 92% do esgoto tratado e a
despoluicdo eficaz do rio local, a Biosan demonstra sua capacidade de solucionar desafios
ambientais em larga escala, consolidando-se como referéncia no setor.

Destarte, tem-se a BIOETE como uma contribuicdo significativa para a melhoria do
saneamento no Brasil, enfatizando seus beneficios ambientais, eficiéncia operacional e impacto

positivo em comunidades locais.

CONCLUSOES

De acordo com o supracitado, emerge uma compreensdo profunda sobre a relevancia e
eficacia da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) biologica, representada pela notavel
tecnologia desenvolvida pela Biosan. A abordagem metodologica adotada, embasada em
revisbes bibliograficas, andlises de documentos oficiais e a observagdo pratica de
implementacdes, proporcionou uma visdo holistica e aprofundada sobre os multiplos aspectos
dessa inovadora solucdo para o saneamento sanitario.

Nesse Vviés, os resultados obtidos corroboram a assertividade da BIOETE como resposta
aos desafios enfrentados no setor de saneamento no Brasil. Sua abordagem biol6gica ndo apenas

atende aos rigorosos padrées ambientais e de satde publica, mas também redefine paradigmas



ao oferecer uma solucdo energeticamente eficiente e de baixa manutengdo, em contraste com
as alternativas convencionais.

Desse modo, tem-se que a BIOETE em Conceicdo de Alagoas, MG, destaca-se como
um capitulo significativo dessa busca pela sustentabilidade, evidenciando ndo apenas a
exceléncia técnica do sistema, mas também seu impacto transformador nas condicGes
ambientais e de vida da comunidade local. A despoluigédo eficaz do rio e o tratamento de
praticamente todo o esgoto gerado demonstram o potencial desta tecnologia inovadora em
resolver problemas complexos em larga escala.

Nessa perspectiva, este estudo ndo apenas revela as caracteristicas técnicas e
operacionais da estacdo de tratamento de esgoto, mas também ressalta sua contribuicdo para
um futuro sustentavel. A sua capacidade adaptativa, sua versatilidade e sua eficiéncia
operacional destacam essa biotecnologia alternativa como uma peca crucial no quebra-cabeca
da melhoria do saneamento no Brasil.

Por fim, a pesquisa ndo apenas valida a tecnologia patenteada pela Biosan, como
também reforca a importancia continua de investir em inovacGes neste campo. Acerca disso, a
BIOETE néo ¢ apenas uma solugdo, mas uma promissora narrativa de progresso tecnolégico e
ambiental, apontando para um caminho mais saudavel e sustentavel para as comunidades

beneficiadas por essa revolucionaria abordagem de tratamento de esgoto.
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