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RESUMO 

O arsênio é um elemento tóxico presente em fontes de água que pode ser removido pelo bioadsorvente de 

ânions (SBAA), preparado a partir do bagaço de cana-de-açúcar. O SBAA foi empregado em um 

protótipo para o tratamento de água subterrânea contaminada por arsênio, utilizada como fonte alternativa 

de abastecimento pela população de Ouro Preto, Minas Gerais. Os testes realizados com o protótipo 

acoplado em filtros residenciais mostraram que o SBAA obteve até 95 ± 3 % de remoção de arsênio, 

alcançando teores de arsênio abaixo do limite de 10 µg L-1, definido pela OMS (Organização Mundial da 

Saúde) para potabilidade de água. A validação possibilitou classificar a tecnologia no TRL (Nível de 

Maturidade Tecnológica) 4. O bioadsorvente obteve a certificação de inocuidade do padrão NSF/ANSI 61 

de 2016, sendo uma opção de base renovável para remoção de arsênio de água natural. A comparação do 

desempenho do SBAA com produtos comerciais demonstrou o seu potencial de competir com outras 

tecnologias no mercado. A análise econômico-financeira do modelo de negócio inicial com venda total de 

180.000 unidades dos dispositivos acopláveis aos filtros residenciais, considerando o processo semi-

industrial, o alcance de 4 % do mercado da América Latina em 5,0 anos e a precificação calculada em R$ 

35,57 para o conjunto de dispositivos D1 e D2, obteve valor presente líquido de R$ 269.654,59, taxa 

interna de retorno de 28 %, payback de 3,0 anos, payback descontado de 3,4 anos e ponto de equilíbrio de 

1,6 ano. Ressalta-se a importância da integração entre os aspectos técnicos e de mercado para o 

desenvolvimento de tecnologias competitivas. 
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INTRODUÇÃO 

A contaminação das águas naturais por arsênio é um problema de saúde pública mundial que afeta pelo 

menos 200 milhões de pessoas em mais de 100 países ao redor do mundo (BUNDSCHUH et al., 2022). 

Na América Latina, a contaminação de água por arsênio afeta 14 milhões de pessoas em 70 % dos países 

da região (KUMAR et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020). O arsênio está no topo da lista de prioridades 

do Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos Estados Unidos (ATSDR, 2007). O ametal foi o 

primeiro elemento químico a ter suas propriedades reconhecidas como carcinogênicas (REIMANN et al., 

2009). 

 

Os países desenvolvidos utilizam tecnologias de tratamento de água de elevado custo, o que torna a 

problemática do arsênio menos alarmante quando comparada às regiões mais pobres (BUNDSCHUH et 

al., 2022). Na Holanda, por exemplo, é possível encontrar sistemas que trabalham para alcançar uma 

concentração final de 1 µg L-1, mais restrita que o limite de 10 µg L-1, estabelecido pela OMS para água 

de consumo humano (WHO, 2001; AHMAD et al., 2020). Por outro lado, os países em desenvolvimento 

vivem outra realidade, em muitos casos, o consumo de água contaminada com arsênio mostra-se a única 

opção. 

 

A aplicação de adsorventes como etapa de polimento em sistemas de tratamento de água tem se mostrado 

efetiva nos casos em que os elementos tóxicos se encontram diluídos (ABDOLALI et al., 2014; GURGEL 

et al., 2008). A adsorção tem sido considerada adequada para os países em desenvolvimento devido à 

flexibilidade de implantação dos sistemas, à simplicidade de operação, ao potencial de regeneração dos 

materiais e à baixa geração de lodo tóxico (ASERE; STEVENS; DU LAING, 2019; FU; WANG, 2011).  

 

A possibilidade de recuperação do adsorvente e do adsorvato por meio do processo de dessorção é outra 

vantagem da adsorção. Os adsorventes recuperáveis podem ser utilizados em vários ciclos de adsorção 

(ALMEIDA et al., 2016). Os materiais seletivos e recuperáveis são capazes de aumentar a vida útil e de 

reduzir os custos das unidades de tratamento (WEERASUNDARA; OK; BUNDSCHUH, 2021). 

 

O desenvolvimento de novos bioadsorventes preparados a partir da transformação química de materiais 

lignocelulósicos renováveis e biodegradáveis vem sendo relatado na literatura como uma alternativa 

promissora para o tratamento de água contaminada com arsênio (MAIA; SOARES; GURGEL, 2021). O 

bagaço de cana-de-açúcar destaca-se por apresentar características favoráveis para a utilização como 

suporte sólido para produção de bioadsorventes com elevada capacidade de adsorção e seletividade (XU 

et al., 2016). 

  

A cidade de Ouro Preto foi escolhida por apresentar parte de sua população como usuária de fontes 

alternativas de água contaminadas com teores de arsênio de 20-40 µg L-1, muitas delas oriundas de 

nascentes ou mesmo de antigas minas de ouro abandonadas, representando um sério problema de saúde 

pública (BORBA; FIGUEIREDO; CAVALCANTI, 2004; VAREJÃO et al., 2011).  

 

O trabalho buscou o desenvolvimento de um protótipo para a integração da tecnologia SBAA com um 

sistema de filtração largamente utilizado no Brasil para remoção de arsênio de água subterrânea. Além 

disso, a análise da viabilidade econômico-financeira buscou apresentar o potencial de comercialização da 

solução desenvolvida, aumentando a atratividade da tecnologia para o mercado. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

O bagaço de cana-de-açúcar utilizado no presente estudo foi fornecido por um alambique de Conselheiro 

Lafaiete, Minas Gerais, Brasil. Os reagentes utilizados para modificação química, epicloridrina e 

trietilamina, foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil) e CRQ, respectivamente. N,N-dimetilformamida 

(DMF) e éter dietílico foram adquiridos da ACS (Brasil); etanol 95 % foi adquirido da EMFAL (Brasil); 

ácido clorídrico foi adquirido da Quimidrol (Brasil); cloreto de cálcio anidro foi adquirido da Alphatec 

(Brasil); acetona foi adquirida da Synth (Brasil); arsenato de sódio heptahidratado e hidróxido de sódio 

em micropérolas foram adquiridos da Neon (Brasil); papel de filtro quantitativo faixa preta (JP-41, 12,5 

cm de diâmetro) foi adquirido da Jprolab (Brasil). 

 



 
 

A água natural contaminada foi obtida em Ouro Preto, Minas Gerais, coordenadas 20° 23’ 07” S, 43° 29’ 

40” O; 20° 23’ 08” S, 43° 29’ 52” O; 20° 23’ 09” S, 43° 29’ 12” O; 20° 23’ 11” S, 43° 29’ 52” O. Foram 

coletadas quatro amostras de água subterrânea em locais onde a população utiliza essas fontes alternativas 

de abastecimento, tais como os bairros Antônio Dias, Alto da Cruz e Piedade. Os experimentos de 

adsorção de arsênio com água subterrânea foram realizados em batelada para avaliar o desempenho de 

remoção do contaminante e a cinética de adsorção do bioadsorvente. O desempenho do SBAA foi 

comparado com os materiais concorrentes encontrados no mercado.  

 

A quantificação de arsênio nas amostras foi realizada por espectrometria de emissão óptica (ICP-OES). 

Além disso, foi utilizado um cromatógrafo de íons para quantificação dos ânions cloreto, sulfato e nitrato. 

A capacidade de remoção de arsênio (R) foi determinada pela comparação entre a concentração de inicial 

e a concentração final das amostras. A capacidade de adsorção de arsênio no equilíbrio (qe) foi 

determinada pela quantidade de adsorvato removida por grama de material utilizado no estudo. 

 

Foi realizada uma pesquisa para verificar qual sistema de filtração é mais utilizado na região de Ouro 

Preto, MG. Após a pesquisa, foram desenvolvidos protótipos com o SBAA para ser acoplado no filtro de 

barro. Foram realizados testes com os protótipos para avaliação do funcionamento do dispositivo 

adsorvente com água subterrânea. Buscou-se a certificação do SBAA pelo padrão NSF/ANSI 61 de 2016: 

Drinking Water System Components – Health Effects do Instituto de Normas Nacionais Americanas, na 

categoria de meios de processos de filtração (NSF, 2016).  

 

O mercado total (TAM) e o mercado alcançável (SAM) foram definidos com base nos relatos da 

literatura. O mercado acessível (SOM) foi determinado pelo número de pessoas que a planta piloto do 

grupo de pesquisa GFQO (Grupo de Físico-Química Orgânica) é capaz de alcançar após cinco anos de 

operação. A produção máxima foi definida com base na quantidade de bioadsorvente produzido com 

carregamento de 70 % do volume total do reator de aço utilizado na produção do SBAA. Foram definidos 

os custos necessários para a manutenção do modelo de negócio e o investimento em bens de capital 

necessário para a montagem da planta piloto. 

 

O cálculo do imposto a ser recolhido foi realizado com base no Simples Nacional (BRASIL, 2006). A 

precificação do protótipo foi realizada pelo índice multiplicador markup. O fluxo de caixa foi elaborado 

considerando a estrutura de custos estimada. O Valor Presente Líquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno 

(TIR) e o payback foram calculados com base na geração de caixa (lucro ou prejuízo) para avaliação da 

atratividade do modelo de negócio.  

 

 

RESULTADOS 

Os testes realizados em laboratório com amostras monocomponente de As(V) resultaram em um valor de 

capacidade de adsorção máxima de As(V) de 27,3 mg g-1. O desempenho da operação de dessorção 

alcançou resultados de 95,5 % a 99,6 %. A água subterrânea utilizada nos estudos com SBAA apresentou 

concentração de arsênio variando entre 36,5 ± 0,7 µg L-1 e 39 ± 4 µg L-1 (pH 6,96). A Tabela 1 mostra a 

concentração de equilíbrio (Ce), a capacidade de adsorção no equilíbrio (qe) e a capacidade de remoção 

(R) obtidas para cada um dos materiais testados. 

 

Tabela 1: Estudo de adsorção de arsênio em materiais comerciais e SBAA em batelada. 

Material 
Ce / mg L-1 qe / mg g-1 qe,média 

mg g-1 
R / % 

A B C A B C 

Alumina 0,007 0,001 < 0,001 0,16 0,16 0,19 0,17 ± 0,02 93 ± 11 

Quartzo 0,024 0,023 0,027 0,08 0,08 0,06 0,07 ± 0,01 37 ± 5 

Carvão 

ativado 
0,029 0,033 0,028 0,05 0,05 0,03 0,04 ± 0,01 23 ± 7 

SBAA 0,006 0,008 0,014 0,17 0,17 0,16 0,16 ± 0,02 76 ± 11 

Fonte: Autoria própria (2022).  



 
 

 

Os testes realizados com amostras monocomponentes em batelada permitiram a validação das 

características e funções críticas do bioadsorvente. O desempenho do SBAA, em termos de remoção de 

arsênio, foi ligeiramente inferior à alumina ativada, conferindo ao bioadsorvente uma capacidade de 

adsorção de arsênio adequada para comercialização. Quando comparado com o quartzo e o carvão 

ativado, a capacidade de remoção de arsênio do SBAA foi superior em 205 % e 330 %, respectivamente. 

 

O estudo cinético considerou o tempo de agitação por amostra, a concentração de equilíbrio (Ce), a 

capacidade de adsorção no equilíbrio (qe) e a capacidade de remoção (R) obtidas para cada amostra 

(Tabela 2).  

 

Tabela 2: Parâmetros da cinética de adsorção de arsênio em SBAA com amostra de água 

natural. 

Amostra 
Tempo 

/ min 

Ce / mg L-1 
Ce,média  

/ mg L-1 

qe / mg L-1 
qe,média  

/ mg g-1 
R / % 

A B A B 

1 30 0,002 0,002 0,002 ± 0,000 0,1813 0,1813 0,181 ± 0,000 95 ± 0 

2 60 0,001 0,003 0,002 ± 0,001 0,1865 0,1760 0,181 ± 0,007 95 ± 4 

3 120 0,002 0,002 0,002 ± 0,000 0,1822 0,1822 0,182 ± 0,000 95 ± 0 

4 240 0,002 0,001 0,0015 ± 0,0007 0,1822 0,1875 0,185 ± 0,004 96 ± 2 

5 360 0,002 0,002 0,002 ± 0,000 0,1822 0,1822 0,182 ± 0,000 95 ± 0 

6 480 0,002 0,002 0,002 ± 0,000 0,1804 0,1804 0,180 ± 0,000 95 ± 0 

7 600 0,002 0,005 0,004 ± 0,002 0,1813 0,1655 0,17 ± 0,01 90 ± 6 

8 720 0,002 0,003 0,0025 ± 0,0007 0,1813 0,1760 0,181 ± 0,004 93 ± 2 

9 900 0,004 0,003 0,0035 ± 0,0007 0,1716 0,1769 0,172 ± 0,004 90 ± 2 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

O equilíbrio cinético do sistema foi alcançado em até 30 min, o que mostra o potencial de aplicação do 

SBAA em sistemas de adsorção em fluxo para tratamento de água contaminada com arsênio. Verificou-se 

que o SBAA é um material inócuo à saúde humana. Obteve-se o certificado de inocuidade da NSF/ANSI 

61 de 2016: Drinking Water System Components - Health Effects. 

 

De acordo com os resultados da pesquisa realizada, o filtro de barro é o sistema de filtração mais utilizado 

na região de Ouro Preto, MG (Figura 1).  

 

 
Figura 1: Respostas à pesquisa sobre os sistemas de filtração utilizados em Ouro Preto. 



 
 

Visando a aplicação do SBAA para o tratamento de água natural contendo arsênio, foi desenvolvido um 

protótipo para ser acoplado no filtro de barro, uma vez que grande parte das pessoas residentes em Ouro 

Preto e região utilizam esse sistema de filtração em suas residências. O filtro de barro é um filtro de baixo 

custo e já foi considerado o melhor purificador de água do mundo (INGRAM 2006). 

 

A concentração de arsênio da água subterrânea utilizada no ensaio foi de 38 ± 1 μg L-1. O filtro com o 

dispositivo adsorvente D1 (Figura 2) apresentou uma remoção de arsênio de 44 ± 14 %, já o filtro 

controle apresentou uma remoção de 42 ± 18 %, reduzindo o teor de arsênio da água, após o tratamento, 

para 21 ± 5 µg L-1 e 22 ± 7 µg L-1, respectivamente.  

 

 
Figura 2: Dispositivo D1 acoplável ao filtro de barro. 

 

A partir da análise dos ânions presentes na água natural, identificaram-se os interferentes na operação de 

adsorção de arsênio pelo dispositivo D1 (Figura 3).  

 

 
Figura 3: Gráfico da concentração de ânions na água natural e tratada pelo dispositivo D1. 

 

Os íons nitrato e o sulfato apresentaram teores 144 e 53 vezes superiores à concentração inicial de 

arsênio, respectivamente. Esses ânions interferiram na adsorção de arsênio e apresentaram maior 

afinidade pelos sítios ativos do material, sendo preferencialmente adsorvidos pelo dispositivo D1. 

Justifica-se o aumento dos teores de cloreto na água pelo mecanismo de troca iônica do bioadsorvente, 

uma vez que ânions cloreto são liberados do material para que outros ânions ocupem os sítios de 

adsorção. Dessa forma, mostrou-se necessário o uso de um segundo dispositivo para remoção de arsênio 



 
 

após a remoção dos ânions interferentes, visando alcançar o limite de arsênio na água estabelecido pela 

Portaria GM/MS Nº 888 de 2021 e pela OMS. 

 

Foram sugeridas duas opções complementares ao dispositivo D1: i) uma coluna com o material 

adsorvente (dispositivo D2) e ii) três tubos adsorventes (dispositivo D3). A configuração do protótipo 

visa a remoção dos interferentes pelo dispositivo D1 (Figura 2), seguida da remoção de arsênio da água 

pelo dispositivo complementar D2 (Figura 4) ou D3 (Figura 5). 

  

 
Figura 4: Dispositivo complementar D2. 

 

 
Figura 5: Dispositivo complementar D3. 

 

Os testes com os dispositivos complementares D2 ou D3, em conjunto com o dispositivo D1, 

promoveram uma melhoria significativa da qualidade da água tratada, alcançando teores de arsênio de 

3 ± 1 µg L-1 e 2 ± 1 µg L-1, respectivamente. A capacidade de remoção de arsênio dos dispositivos D1 e 

D2 combinados foi de 92 ± 3 %, já a combinação de D1 e D3 proporcionou 95 ± 3 % de remoção. Dessa 

forma, a concentração de arsênio na água alcançou o padrão de potabilidade estabelecido pela Portaria 

GM/MS Nº 888 de 2021 e pela OMS (WHO, 2001; MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2021).  

 

Os testes realizados em laboratório permitiram a identificação de desafios relacionados à prototipagem, 

tais como o modo de fixação, tamanho do dispositivo e a compactação do material no leito. Os principais 

desafios relacionados ao uso comercial dos bioadsorventes e abordados pelo trabalho são: a presença de 

espécies químicas nas águas naturais, tais como fosfato, sulfato e nitrato, que competem pelos sítios 

ativos do adsorvente, e o aumento de escala de produção. 

 

Após o término de sua vida útil, os adsorventes saturados podem ser empregados para redução dos custos 

da produção de cerâmica e aumento do desempenho mecânico do cimento (VERBINNEN et al., 2015; 

ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015). 

 

A combinação de dispositivos D1 e D2 foi definida como Produto Mínimo Viável (MVP) para a 

realização do estudo de viabilidade da comercialização dos dispositivos. O estudo da viabilidade foi 

realizado para avaliar a performance econômico-financeira do modelo de negócio que visa a 



 
 

comercialização do MVP acoplável ao filtro de barro para remoção de arsênio da água. Busca-se verificar 

a atratividade do retorno potencial, em cinco anos (médio prazo), do investimento necessário para o 

funcionamento de uma empresa que tenha como finalidade a comercialização dos dispositivos 

adsorventes acopláveis ao filtro de barro para remoção de arsênio. As considerações iniciais para o estudo 

são apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Considerações para avaliação da viabilidade do modelo de negócio. 

Item Unidade Valor Detalhamento 

Quantidade máxima de bioadsorvente 

produzido por lote no reator 
Gramas 250 

Produção de SBAA em reator com carga de 

trabalho de 70% do volume total (11,2 L). 

Quantidade de lotes de bioadsorvente 

produzida por dia de trabalho 
Lote 1 

Carga horária de 8 h de trabalho por dia e um 

turno de produção. 

Quantidade de MVPs produzidos por 

dia de trabalho 
MVP 250 

MVP composto por dois dispositivos com 0,5 g 

de bioadsorvente cada. 

Produção anual máxima MVP 60.000 Considerando 140 dias de produção por ano. 

Aumento gradativo da capacidade 

produtiva anual 
% 20 

Aumento anual de 20 % da produção máxima. 

Ano 1 - 20 %, Ano 2 - 40 %; Ano 3 - 60 %; 

Ano 4 - 80 %; Ano 5 - 100 %. 

Mercado Total / Total Available 

Market (TAM) 
Pessoas 200 milhões 

Número de pessoas no mundo que consomem 

água contaminada com arsênio fora do padrão 

de potabilidade determinado pela OMS 

(BUNDSCHUH et al., 2022). 

Mercado Alcançável / Serviceable 

Available Market (SAM) 
Pessoas 14 milhões 

Número de pessoas na América Latina que 

consomem água contaminada com arsênio fora 

do padrão de potabilidade determinado pela 

OMS (KUMAR et al., 2019). 

Mercado Acessível / Serviceable 

Obtainable Market (SOM) 
Pessoas 552.600 

Número de pessoas acessíveis após cinco anos 

de produção com aumento gradativo anual. 

Quantidade média de pessoas por 

família para definição do mercado 
Pessoas 3,07 

Série “Fatos e Números”  (Secretaria Nacional 

da Família, 2021). 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

 

Com a definição das condições de operação da empresa, da estrutura de custo da produção na planta 

piloto e do preço de cada MVP foi possível montar o fluxo de caixa previsto para cinco anos (Tabela 4). 



   

 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Tabela 4: Fluxo de caixa esperado para o modelo de negócio. 

Descrição Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 

Unidades Vendidas 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000 

Receita Bruta / R$ 426.834,05 853.668,10 1.280.502,15 1.707.336,19 2.134.170,24 

Simples Nacional / R$ -28.823,40 -73.110,83 -120.916,24 -168.721,65 -228.223,03 

Royalties / R$ -12.805,20 -25.610,40 -38.415,60 -51.220,80 -64.026,00 

Receita Líquida / R$ 385.205,44 754.946,87 1.121.170,31 1.487.393,74 1.841.921,22 

Componentes / R$ -158.682,35 -317.364,71 -476.047,06 -634.729,41 -793.411,76 

Mão de Obra Direta (MOD) / R$ -117.158,40 -117.158,40 -169.516,80 -195.696,00 -195.696,00 

Custo do Produto Vendido (CPV) / R$ -275.840,75 -434.523,11 -645.563,86 -830.425,41 -989.107,76 

Lucro Bruto / R$ 109.364,69 320.423,76 475.606,45 656.968,33 852.813,45 

Custos Indiretos / R$ -28.367,11 -28.367,11 -28.367,11 -28.367,11 -28.367,11 

Despesas Comerciais / R$ -85.868,40 -90.136,80 -170.005,20 -174.273,60 -254.142,00 

Despesas Administrativa / R$ -122.128,30 -122.128,30 -122.128,30 -122.128,30 -122.128,30 

Total Custos e Despesas / R$ -512.204,55 -675.155,31 -966.064,46 -1.155.194,41 -1.393.745,17 

Lucro/Prejuízo Líquido / R$ -126.999,11 79.791,56 155.105,84 332.199,33 448.176,05 

Lucro/Prejuízo Acumulado / R$ -236.999,11 -157.207,55 -2.101,70 330.097,62 778.273,67 

Índice de Lucratividade / % -29,75% 9,35% 12,11% 19,46% 21,00% 
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A produção esperada ao longo dos cinco anos de operação pode alcançar 4 % do mercado da América Latina, 

o que representa um total de 180.000 famílias. Os indicadores financeiros foram calculados com base no fluxo 

de caixa para avaliação da viabilidade econômico-financeira do modelo de negócio (Tabela 5). Além do 

cenário esperado, foram definidos os cenários otimista e pessimista, com 10 % a mais e a menos do número de 

unidades vendidas, respectivamente. 

 

Tabela 5: Indicadores financeiros do modelo de negócio. 

Indicador Financeiro 
Cenário 

Otimista Esperado Pessimista 

Taxa Mínima de Atratividade (TMA) / % 20 20 20 

Valor Presente Líquido (VPL) / R$ 444.224,53 269.654,59 129.654,28 

Taxa Interna de Retorno (TIR) / % 56 28 6 

Payback / ano 2,38 3,01 3,41 

Payback Descontado / ano 2,82 3,44 4,10 

Ponto de Equilíbrio (breakeven point) / ano 1,44 1,61 1,76 

Investimento em bens de capital (CAPEX) / R$ 110.000,00 110.000,00 110.000,00 

Investimento Total / R$ 320.159,64 346.999,11 361.838,58 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Os cenários “esperado” e “otimista” apresentaram TIR superiores à TMA, indicando uma expectativa de 

retorno satisfatória para os investidores. Os indicadores financeiros mostram que o modelo de negócio 

proposto possui elevado potencial de tornar-se bem-sucedido do ponto de vista econômico e financeiro, após a 

realização dos testes com o MVP. 

 

O gráfico apresentado na Figura 6 representa a geração de caixa acumulada ao longo dos cinco anos para o 

modelo de negócio proposto e possibilita identificar o payback para cada cenário. 

 

 
Figura 6: Gráfico da geração de caixa do modelo de negócio. 

 

O gráfico representado na Figura 7 representa a geração de caixa acumulada e descontada ao longo dos cinco 

anos para o modelo de negócio proposto e possibilita identificar o payback descontado para cada cenário. 
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Figura 7: Gráfico do Valor Presente líquido (VPL) do modelo de negócio. 

 

O ponto de equilíbrio mostra o momento em que a empresa deixa de gerar prejuízo e passa a reportar lucro no 

fluxo de caixa. O ponto de foi alcançado com um ano e oito meses de operação (Figura 8), considerando o 

cenário esperado.  

 

 
Figura 8: Gráfico da evolução das receitas e custos do modelo de negócio. 

 

Os indicadores (Tabela 5) mostram que o modelo de negócio proposto possui elevado potencial de tornar-se 

bem-sucedido do ponto de vista econômico e financeiro, após a realização dos testes com o MVP. Nota-se a 

importância da integração entre os aspectos técnicos e de mercado para o desenvolvimento de tecnologias 

competitivas. A conexão de novos adsorventes de base renovável com problemas socioambientais encontrados 

em regiões específicas contribui para o desenvolvimento de soluções tecnológicas inovadoras. 

 

 

 CONCLUSÕES 

A ausência dos bioadsorventes no mercado sinaliza a necessidade de estudos para avaliação da viabilidade 

técnica e econômica da aplicação de tais tecnologias. Este trabalho pode guiar grupos de pesquisa desde o 

início da concepção dos materiais a adotarem estratégias com foco em problemas socioambientais encontrados 

em regiões específicas. Essa estratégia de desenvolvimento contribuirá para que seja possível, em um futuro 

breve, contar com bioadsorventes comerciais para o tratamento de água, fomentando a bioeconomia circular. 
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Os estudos realizados com amostras de água subterrânea contaminadas por arsênio mostraram que o SBAA 

apresenta elevada capacidade de remoção de arsênio e uma cinética de adsorção favorável para a aplicação do 

material em modo contínuo. O SBAA mostrou-se capaz de competir no mercado, tendo como diferencial a 

produção de base renovável. Além disso, o SBAA apresentou uma eficiência de dessorção superior a 95 %, 

portanto, o SBAA pode ser reutilizado em novos ciclos de adsorção, o que pode reduzir consideravelmente os 

custos de aplicação da tecnologia pela indústria. 

 

O teste realizado com o dispositivo contendo o bioadsorvente acoplável ao filtro de barro mostrou a 

necessidade de uma solução em série para a remoção dos ânions presentes na água subterrânea, antes da 

remoção de arsênio. A validação da tecnologia em um ambiente relevante contribuiu para o alcance da TRL 4 

e a formação do MVP. O bioadsorvente obteve o certificado de inocuidade na categoria de meios de processos 

de filtração, obtido com base no padrão NSF/ANSI 61 de 2016 (NSF, 2016). 

 

O uso do bagaço de cana-de-açúcar para o desenvolvimento de bioadsorventes está alinhado com os Objetivos 

do Desenvolvimento Sustentável 6, relacionado à água potável, e 12, produção sustentável, presentes na 

Agenda 2030 das Nações Unidas. Nota-se a importância da integração entre os aspectos técnicos e de mercado 

para o desenvolvimento de tecnologias competitivas.  

 

O modelo de negócio proposto para a comercialização dos dispositivos adsorventes tem o potencial de 

alcançar um total de 180.000 famílias ao longo de cinco anos, o que representa 4 % do número de pessoas que 

consomem água contaminada com arsênio na América Latina. Do ponto de vista de negócio, o fluxo de caixa 

apresentou um retorno para o investimento acima de 20 % ao ano, o que comprova a atratividade do modelo 

de negócio proposto. A conexão de novos adsorventes de base renovável com problemas socioambientais 

encontrados em regiões específicas contribui para o desenvolvimento de soluções tecnológicas inovadoras. 
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