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Resumo: A industria de Oleos essenciais apresenta crescimento significativo no
cenario global, impulsionado pela demanda por produtos naturais nos setores
cosmético, farmacéutico, alimenticio e de bem-estar. Contudo, esse avango é
acompanhado pela geragdo de grandes volumes de residuos solidos e liquidos,
tradicionalmente tratados como passivos ambientais. Nesse contexto, este trabalho
teve como objetivo analisar, a luz da quimica verde e da economia circular, o potencial
de valorizacao sustentavel dos residuos gerados pela industria de 6leos essenciais.
A metodologia baseou-se em um levantamento bibliografico sistematico, realizado em
bases cientificas reconhecidas, com foco em publicagdées dos ultimos dez anos que
abordassem a geracéo, caracterizagado e aproveitamento desses residuos. A analise
da literatura indica que a biomassa vegetal pos-extragao e os hidrolatos apresentam
composi¢cao quimica e propriedades fisico-quimicas compativeis com diversas rotas
de valorizagdo, como compostagem, digestdo anaerdbia, pirdlise, produgdo de
biochar, recuperacdo de compostos bioativos e desenvolvimento de biomateriais.
Essas estratégias possibilitam a reinsergao dos residuos em sistemas produtivos mais
eficientes, reduzindo impactos ambientais e ampliando o valor agregado da cadeia.
Apesar dos avancgos relatados, persistem desafios relacionados a padronizagao
metodoldgica, a viabilidade econémica e a integragdo entre pesquisa cientifica, setor
produtivo e politicas publicas. Assim, os resultados discutidos refletem tendéncias
consolidadas na literatura recente, ndo constituindo validacdo experimental direta.
Conclui-se que a valorizacao dos residuos da industria de 6leos essenciais constitui
uma oportunidade concreta para a promog¢ao de modelos produtivos mais
sustentaveis e circulares.

Palavras-chave: Oleos essenciais; residuos industriais; quimica verde; economia
circular; valorizagao de residuos.

INTRODUCAO

Em primeiro lugar, a crescente demanda por produtos naturais tem

impulsionado de forma expressiva a industria de 6leos essenciais, principalmente nos
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setores cosmético, farmacéutico, alimenticio e de fragrancias. Esse movimento esta
associado a valorizagdo de matérias-primas renovaveis e a busca por alternativas
menos agressivas ao meio ambiente, inserindo os 6leos essenciais em um contexto
estratégico da bioeconomia e da quimica sustentavel (BAKKALI et al., 2008; SIMOES
et al., 2017). Contudo, embora o mercado apresente expansao continua, o processo
produtivo desses insumos € caracterizado por baixos rendimentos em relacao a
massa vegetal processada, o que resulta na geragao de grandes volumes de residuos
sélidos e liquidos (BASER; BUCHBAUER, 2016).

Esses residuos, compostos predominantemente por biomassa vegetal pos-
extracdo e por efluentes aquosos como hidrolatos, foram historicamente tratados
como passivos ambientais, sendo descartados ou subutilizados, sobretudo em
sistemas produtivos de pequena e média escala (CLARK et al., 2019). Entretanto,
evidéncias cientificas recentes indicam que tais subprodutos mantém composi¢cao
quimica complexa e propriedades fisico-quimicas relevantes, o que os torna
compativeis com diferentes rotas de reaproveitamento sustentavel (IRAKLI et al.,
2021; KHIRI et al., 2025).

Nesse sentido, a valorizagao dos residuos da industria de dleos essenciais tem
sido discutida a luz dos principios da quimica verde e da economia circular, que
propdem a prevencao de residuos, o uso eficiente de recursos e a reinsergcao de
materiais nos ciclos produtivos (ANASTAS; WARNER, 1998; GEISSDOERFER et al.,
2017). Estratégias como compostagem, digestao anaerdbia, pirdlise, produgao de
biochar, recuperagao de compostos bioativos e desenvolvimento de biomateriais tém
sido amplamente investigadas, demonstrando potencial para reduzir impactos
ambientais e agregar valor econémico aos subprodutos do processo extrativo
(CHERUBINI, 2010; MARCELO et al., 2025).

Apesar do avanco significativo da literatura, observa-se que grande parte dos
estudos permanece fragmentada, com foco em rotas especificas de aproveitamento
e limitada integracao entre caracterizagdo quimica, avaliagdo ambiental e viabilidade
tecnologica. Além disso, a auséncia de padronizagao metodologica e de analises
comparativas robustas dificulta a transposicdo dos resultados académicos para
aplicagbes industriais consolidadas (NABI et al., 2025; BODEA et al., 2025). Tal

cenario evidencia a necessidade de abordagens tedricas integradas, capazes de
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sistematizar o conhecimento disponivel e identificar tendéncias, lacunas e

oportunidades de inovagao.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Oleos essenciais: definicdo e panorama global

Em termos normativos, os 6leos essenciais sdo definidos como misturas
complexas de compostos volateis e odoriferos, obtidas exclusivamente a partir de
matérias-primas vegetais botanicamente definidas, por processos fisicos como
hidrodestilagao, destilagdo a vapor ou prensagem mecanica de pericarpos citricos.
Essa definicdo é consolidada pela norma internacional ISO 9235, adotada como
referéncia terminoldgica para matérias-primas aromaticas naturais (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2021). Do ponto de vista quimico,
distinguem-se dos 6leos graxos por ndo apresentarem natureza lipidica trigliceridica,
sendo constituidos majoritariamente por fragdes volateis de baixo peso molecular,
elevada press&o de vapor e forte impacto sensorial (BAKKALI et al., 2008; SIMOES
et al., 2017).

A composig¢ao quimica dos 6leos essenciais € dominada por terpenoides,
sobretudo monoterpenos e sesquiterpenos, além de compostos oxigenados, fendlicos
e fenilpropanoides em menores proporgdes. A distribuicdo qualitativa e quantitativa
dessas fracbes apresenta elevada variabilidade, condicionada por fatores como
espécie vegetal, variacdo genética, condigdes edafoclimaticas, estagio fenoldgico e
método de extracdo empregado (BASER; BUCHBAUER, 2016; SIMOES et al., 2017).
Essa variabilidade influencia diretamente as propriedades bioldgicas, tecnolégicas e
comerciais dos Oleos essenciais, impactando seu valor agregado e suas aplicagoes
industriais (BAKKALI et al., 2008).

No contexto global, a industria de Oleos essenciais apresenta crescimento
continuo, impulsionado pela demanda por produtos naturais nos setores de
cosméticos, fragrancias, alimentos, farmacos e bem-estar. Relatorios recentes
indicam expansao sustentada do mercado internacional, associada a diversificagao

de fontes botanicas e a incorporagcao gradual de praticas alinhadas a bioeconomia e
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a quimica sustentavel (EUROPEAN COMMISSION, 2020; GRAND VIEW
RESEARCH, 2023).

No Brasil, a industria de 6leos essenciais possui relevancia agroindustrial, com
destaque para os 6leos citricos obtidos da casca de laranja, fortemente integrados a
cadeia do suco concentrado. O pais figura entre os principais exportadores mundiais
desse segmento, embora sua posi¢ao relativa varie conforme critérios estatisticos e
classificagbes tarifarias adotadas (FAO, 2022; BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2022).

Nesse sentido, determinados géneros vegetais estruturam o mercado
internacional de o6leos essenciais, destacando-se Citrus, Eucalyptus, Mentha,
Lavandula, Melaleuca e Cymbopogon, cujos produtos s&o caracterizados por
compostos majoritarios como limoneno, 1,8-cineol, mentol, linalol, terpinen-4-ol e citral
(BASER; BUCHBAUER, 2016; SIMOES et al., 2017). Além disso, estudos recentes
indicam que a origem botanica e as condigcbes de processamento definem a
assinatura quimica desses 6leos, influenciando ndo apenas sua aplicagao final, mas
também a natureza e o potencial de valorizagdo dos residuos gerados durante o
processo produtivo (CLARK et al., 2019).

Técnicas de extragao de d6leos essenciais

A técnica de extragao é determinante para o rendimento e a qualidade dos
Oleos essenciais, pois influencia diretamente o perfil quimico e a integridade dos
compostos volateis, podendo induzir transformacdes térmicas ou oxidativas que
alteram a propor¢édo de monoterpenos, sesquiterpenos e compostos oxigenados
(SIMOES et al., 2017; BASER; BUCHBAUER, 2016).

De modo geral, os métodos empregados podem ser classificados em técnicas
convencionais, como hidrodestilacdo e destilagdo a vapor, e abordagens
consideradas mais alinhadas aos principios da quimica verde, sobretudo pela redugao
de solventes toxicos, menor consumo energético e maior seletividade do processo,
incluindo a extragao por CO2 supercritico e processos assistidos por micro-ondas ou
ultrassom, além do uso de solventes alternativos, como DES/NADES, em estratégias
diretas ou hibridas (UWINEZA; WASKIEWICZ, 2020).

Nesse contexto, a hidrodestilagdo permanece extensamente utilizada devido a

simplicidade operacional e ao baixo custo, sendo frequentemente realizada em
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aparato tipo Clevenger. Entretanto, apresenta limitacdes associadas ao elevado
consumo energético, ao longo tempo de extracdo e ao risco de hidrolise ou
degradacgédo térmica de constituintes sensiveis (SIMOES et al., 2017; BASER;
BUCHBAUER, 2016). Por esse motivo, pequenas variagbes de parametros
operacionais, como tempo, temperatura e razao planta/agua, podem resultar em
alteracgdes significativas no rendimento e na composi¢cdo do dleo, dificultando a
padronizagcdo e a comparabilidade entre estudos (OLASCUAGA-CASTILLO et al.,
2024).

A destilacdo a vapor mitiga parcialmente esses efeitos ao reduzir o contato
direto com a agua liquida, embora exija controle rigoroso de presséao e fluxo e possa
apresentar menor eficiéncia na extracdo de fragdes menos volateis, como
determinados sesquiterpenos (NABI et al., 2025).

Em paralelo, técnicas assistidas por ultrassom (UAE) e micro-ondas (MAH) tém
sido investigadas como alternativas para intensificagdo do processo, promovendo
maior transferéncia de massa, reducdo do tempo de extracdo e menor consumo
energético. Apesar dos resultados promissores, a aplicagdo em escala industrial ainda
depende de avaliagdes sistematicas de custo, controle de processo e reprodutibilidade
(BODEA et al., 2025).

Quanto ao uso de solventes eutéticos profundos e naturais (DES/NADES),
revisbes apontam elevada eficiéncia para extracdo de compostos nido volateis, mas
destacam limitagcdes relacionadas a viscosidade, recuperacdo do solvente e
compatibilidade sensorial, restringindo seu uso direto para Oleos essenciais e
favorecendo sua aplicagdo como pré-tratamento integrado a destilagdo (CHOI;
VERPOORTE, 2019; FENG et al., 2022; ACOSTA-VEGA et al., 2025; YU et al., 2021).

Ja a extragao por CO:2 supercritico é frequentemente citada como uma das
rotas mais alinhadas aos principios da quimica verde, por operar em temperaturas
moderadas, permitir seletividade ajustavel por pressao e temperatura e ndo deixar
residuos téxicos no produto (UWINEZA; WASKIEWICZ, 2020). Desse modo, estudos
relatam ganhos de rendimento e preservacdo de compostos termossensiveis, como
observado na extracao de 6leo essencial de Lavandula hybrida (KAMALI et al., 2014).
Contudo, o elevado custo de equipamentos, a necessidade de altas pressdes e a
sensibilidade a matriz vegetal ainda limitam sua adog¢ao por pequenos produtores (EL
AHMADI et al., 2024; NABI et al., 2025).
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Em sintese, a literatura recente converge para a adogao de processos hibridos,
nos quais técnicas assistidas sdo combinadas a métodos convencionais ou a extragao
supercritica, com o objetivo de conciliar eficiéncia, qualidade e menor impacto
ambiental (UWINEZA; WASKIEWICZ, 2020; CUI et al., 2024; NABI et al., 2025). A
consolidagdo dessas rotas requer o avango na padronizagcdo de parametros
operacionais e no uso de métricas comparaveis, incluindo analises de ciclo de vida e
ferramentas metroldgicas compativeis com o controle de qualidade industrial (YE et
al., 2023; OLASCUAGA-CASTILLO et al., 2024).

Industria de 6leos essenciais e geragao de residuos

A producao industrial de Oleos essenciais esta inevitavelmente associada a
geragao de residuos sdlidos e liquidos, uma vez que o rendimento do 6leo €, em geral,
baixo em relagdo a massa total de matéria-prima vegetal processada. Em muitos
casos, O residuo gerado pode ultrapassar 90% da massa inicial, a depender da
espécie vegetal e do método de extragao adotado, o que transforma a gestdo desses
fluxos em um componente estratégico da sustentabilidade da cadeia produtiva
(SIMOES et al., 2017; BASER; BUCHBAUER, 2016; CLARK et al., 2019; BIZZO;
HOVELL; REZENDE, 2022).

O principal residuo sélido gerado corresponde a biomassa vegetal exaurida (
folhas, caules, flores, ramos ou cascas) particularmente expressiva em processos
baseados em destilacdo, nos quais pode representar mais de 60% da massa inicial.
Ainda que os constituintes volateis sejam removidos, essa biomassa nao pode ser
considerada quimicamente inerte, pois preserva metabdlitos secundarios menos
volateis e estruturalmente estaveis, com potencial de reaproveitamento (BASER;
BUCHBAUER, 2016; SIMOES et al., 2017; KHIRI et al., 2025).

Paralelamente, a extragdao gera residuos liquidos, notadamente hidrolatos ou
aguas de destilacao, que retém compostos hidrofilicos, como fendis simples, acidos
organicos e alcoois oxigenados. A composigao dessas correntes depende da espécie
vegetal e das condigbes operacionais do processo, embora historicamente tenham
sido tratadas como efluentes de baixo valor e frequentemente descartadas sem
aproveitamento (CLARK et al., 2019; KHIRI et al., 2025; NABI et al., 2025).
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Além desses fluxos principais, processos alternativos podem originar residuos
intermediarios, como solventes residuais, subprodutos de reagcdes secundarias, lodos
organicos e particulas finas dispersas em efluentes. Embora menos volumosos, esses
materiais tendem a apresentar maior complexidade quimica e potencial de impacto
ambiental, exigindo estratégias especificas de tratamento (CLARK et al., 2019; NABI
et al., 2025).

Evidéncias analiticas recentes reforcam que esses residuos constituem
matrizes quimicamente ativas. Em biomassas pos-destilagdo de espécies da familia
Lamiaceae, por exemplo, analises por LC-MS indicaram a presenca de dezenas de
compostos fendlicos, demonstrando que o chamado “residuo” frequentemente
corresponde a um coproduto com valor quimico relevante (IRAKLI et al., 2021).

Resultados semelhantes foram observados em residuos industriais de laranja
e em Cannabis sativa, nos quais compostos de alto valor agregado permaneceram
concentrados apos a extragao de volateis, evidenciando que o potencial da biomassa
ndo é esgotado nos processos convencionais (DIKMETAS et al., 2024; FIORITO et
al., 2024).

Além disso, a quantificacao desses residuos apresenta elevada variabilidade,
influenciada pela condicdo da matéria-prima, teor de umidade, espécie vegetal e
parametros operacionais, o que torna mais consistente 0 uso de intervalos
comparaveis do que de valores absolutos universais (SIMOES et al., 2017; BASER;
BUCHBAUER, 2016; KHIRI et al., 2025).

Apesar desse potencial amplamente documentado, revisdes recentes indicam
que grande parte dos estudos permanece restrita a caracterizagéo, sem avangar para
propostas sistematicas de aproveitamento em escala industrial, evidenciando a
distancia entre producéao cientifica e aplicacao pratica (KHIRI et al., 2025). Do ponto
de vista ambiental, o descarte inadequado desses residuos pode intensificar emissdes
de gases de efeito estufa e elevar a carga organica de corpos hidricos, principalmente
quando efluentes liquidos sdo lancados sem tratamento adequado.

Diante desse cenario, diferentes estratégias de valorizagcdo tém sido
investigadas, incluindo biotransformagao por cultivo de fungos, recuperacdo e
conversdo de moléculas remanescentes, compostagem e uso agronémico, rotas
energéticas e produgao de adsorventes para remediagao ambiental. Assim, o principal

gargalo identificado ndo é apenas técnico, mas sistémico, envolvendo a auséncia de
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protocolos comparaveis, avaliagdes integradas e maior articulagdo entre pesquisa,
setor produtivo e politicas publicas, condicdo essencial para viabilizar a adogao
dessas solugdes em escala industrial (SEMENOVA et al., 2023; MARCELO et al.,
2023; MARCELO et al., 2025; NABI et al., 2025; BIZZO; HOVELL; REZENDE, 2022).

Técnicas de caracterizagao de residuos vegetais

A caracterizagao analitica de residuos solidos da industria de dleos essenciais
sustenta decisbes sobre risco ambiental e potencial de valorizagdo, pois permite
integrar informacdes térmicas, morfolégicas e elementares. Nesse conjunto, TGA,
MEV/EDX, FAAS, ICP-OES e ICP-MS se complementam ao descrever estabilidade
térmica, estrutura superficial e composicdo mineral/traco, fornecendo base técnica
para descarte, tratamento e rotas de reaproveitamento (BASER; BUCHBAUER, 2016;
CLARK et al., 2019; NABI et al., 2025).

A termogravimetria (TGA), por exemplo, monitora perda de massa em funcao
da temperatura/tempo sob atmosfera controlada, permitindo estimar umidade,
volateis, carbono fixo e cinzas, parametros centrais para biomassa lignoceluldsica e
para avaliagdo de aptiddo a combustéo, pirdlise e gaseificagcdo. Em geral, observa-se
etapa inicial associada a remog¢ao de agual/volateis leves e, posteriormente,
degradagao mais intensa entre 200 e 500 °C relacionada a hemicelulose, celulose e
lignina, o que torna a técnica util para comparar residuos e orientar rotas
termoquimicas (YANG et al., 2007; WHITE; DUBOIS; HEIDLER, 2014; KHIRI et al.,
2025; MARCELO et al., 2025).

MEV/EDX oferece leitura morfolégica e elementar superficial. A MEV evidencia
fibras, poros, fraturas e deposicdes minerais, Uteis para inferir alteragdes estruturais
associadas ao processo de extracido e ao pré-tratamento de materiais para adsorg¢ao
ou conversao térmica. O EDX, por sua vez, indica presenca de elementos como Si,
Ca, Mg, K e Fe, frequentemente associados a minerais do solo, além de permitir
rastrear sinais de contaminagdo inorganica ou enriquecimento mineral apos
tratamentos térmicos (KUMAR et al., 2021; EL AHMADI et al., 2024; GOMEZ et al.,
2020).

Quanto a quantificagao elementar, FAAS permanece relevante por robustez e

acessibilidade, sobretudo para monitorar metais potencialmente téxicos (Pb, Cd, Cu,
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Ni) apos digestdao acida, ainda que analise um elemento por vez. Em estudos
preliminares ou infraestrutura limitada, é uma via eficiente para triagem e avaliagao de
risco, além de apontar micronutrientes de interesse agronémico (SKOOG et al., 2014;
IORDACHE et al., 2016).

Ja o ICP-OES amplia a produtividade ao permitir leitura multielementar
simultdnea e ¢é indicado para perfis de macro e micronutrientes e para controle de
contaminantes, o que é decisivo quando se discute aplicagao agricola, ambiental ou
industrial do residuo (BOSS; FREDEEN, 2004; EL AHMADI et al., 2024; KHIRI et al.,
2025). O ICP-MS ¢é apropriado quando se exige alta sensibilidade para tracos,
permitindo deteccdo em niveis muito baixos e fortalecendo controle de qualidade e
avaliagdes de risco em matrizes complexas, complementando FAAS e ICP-OES
(THOMAS, 2013; IORDACHE et al., 2016; CLARK et al., 2019).

Perspectivas internacionais para valorizagao de residuos

Internacionalmente, cresce a leitura de que residuos da cadeia de O6leos
essenciais podem ser tratados como recursos secundarios. Nesse enquadramento, a
biorrefinaria vegetal propde integrar rotas para converter biomassa residual em
multiplos produtos, reduzindo perdas materiais e impactos ambientais (CLARK et al.,
2019; NABI et al., 2025; CHERUBINI, 2010).

Entre as rotas energéticas, a digestdo anaerdbia se destaca por converter
residuos organicos em biogas e digestato, com potencial de retorno ao solo e reforgo
de circularidade; ha relatos de bom desempenho em residuos de lavanda, hortel3,
alecrim e eucalipto, além de relevancia do digestato como fonte de nutrientes (HJOUJI
et al.,, 2024; ANGELIDAKI et al., 2018). Nesse sentido, a pirdlise aparece como
alternativa termoquimica para gerar bio-6leo, gas combustivel e biochar; este ultimo,
pela estabilidade e area superficial, tem aplicagcbes como condicionador de solo e
adsorvente, com viabilidade favorecida pelo carater lignocelulésico e teor de volateis
da biomassa aromatica (ABU BAKAR et al.,, 2020; LEHMANN; JOSEPH, 2015;
MARCELDO et al., 2025).

No eixo ambiental, residuos ativados térmica ou quimicamente tém sido
avaliados como adsorventes para remocao de corantes e metais em efluentes, com

desempenhos préximos aos de carvées comerciais em alguns casos, reforgando a
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premissa de uso de matérias-primas renovaveis e reducao de insumos perigosos, em
linha com principios classicos de quimica verde (SAHA et al., 2018; SAHA et al., 2019;
ANASTAS; WARNER, 1998).

Em paralelo, compostagem e vermicompostagem seguem como rotas
consolidadas de retorno de matéria organica ao solo, porquanto ha evidéncias de
ganhos agronémicos em cadeias especificas, como patchouli, inclusive com melhora
de produtividade e rendimento de oleo, o que sugere ciclos internos de
reaproveitamento (SINGH et al., 2013; MARCELO et al., 2023).

Mais recentemente, o uso da biomassa residual como carga natural em
bioplasticos e compdsitos amplia o repertdrio de valorizagéo para além do energético
e do agronémico, contribuindo para reduzir a dependéncia de polimeros fésseis e, em
alguns casos, melhorar propriedades mecanicas e biodegradabilidade (DINTCHEVA,;
MORICI, 2023). Por fim, as perspectivas internacionais convergem para reinserir
matéria e energia no sistema produtivo, aproximando o setor de uma economia
circular efetiva, desde que as rotas sejam avaliadas com critérios comparaveis e
alinhadas aos principios de prevengao de residuos, eficiéncia energética e uso de
fontes renovaveis (ANASTAS; WARNER, 1998; CLARK et al., 2019).

MATERIAIS E METODOS

Por se tratar de um estudo de natureza tedrica, a metodologia fundamentou-se
em um levantamento bibliografico sistematico, com busca e triagem de literatura
cientifica em bases reconhecidas (Scopus, Web of Science, ScienceDirect e SciELO),
visando assegurar relevancia, confiabilidade e atualidade. A estratégia de busca
empregou descritores em lingua inglesa, com o objetivo de ampliar o alcance
internacional, incluindo “essential oils industry residues”, “essential oils waste
valorization”, “green chemistry valorization”, “biochar essential oils” e “circular
economy essential oils”, combinados por operadores booleanos e aplicados aos
campos de titulo, resumo e palavras-chave. O recorte temporal priorizou publicagdes
dos ultimos dez anos (2015-2025), e as buscas foram realizadas entre agosto e
dezembro de 2025, de modo a mapear os avangos tecnoldgicos recentes.

Os critérios de inclusdo contemplaram: (i) artigos publicados entre 2015 e 2025;

(i) estudos experimentais ou de revisdo envolvendo residuos da industria de 6leos
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essenciais; (iii) descricdo explicita de técnicas de caracterizagcédo, valorizagdo ou
avaliacdo ambiental; e (iv) aderéncia conceitual aos principios da quimica verde e da
economia circular. Foram excluidos trabalhos com dados insuficientes, estudos
puramente agrondmicos sem interface quimica e publicacdes repetidas entre bases.

Foram selecionados prioritariamente artigos de revisdo e estudos
experimentais que abordassem geragao, caracterizagéo e rotas de valorizagédo de
residuos da industria de 6leos essenciais, com critérios de inclusdo baseados em:
descricdo metodolégica suficiente, clareza nas técnicas analiticas empregadas e
aderéncia a principios de quimica verde e economia circular.

Ademais, foram incluidas, como excegao justificada ao recorte temporal,
normas técnicas e referéncias basilares indispensaveis para definigdo terminoldgica,
fundamentos instrumentais e enquadramento conceitual, por exemplo, documentos
normativos e obras classicas consolidadas. Quando necessario para contextualizagéo
setorial, também foram utilizados documentos institucionais rastreaveis (literatura
cinzenta), devidamente identificados quanto a autoria, ano e finalidade.

Quanto a analise do material selecionado, foi conduzida de forma critica e
comparativa, com sintese narrativa orientada a identificacao de tendéncias, lacunas e
oportunidades de inovagao, relacionando desempenho técnico, riscos ambientais e
potencial de integragdo em modelos de biorrefinaria e economia circular. A aplicagao
desses critérios resultou na selecédo de aproximadamente 30 estudos relevantes, entre
artigos de revisao e trabalhos experimentais, que constituiram o corpus tedrico
analisado ao longo do trabalho.

Esses estudos foram examinados de forma comparativa, com foco na
identificacdo de tendéncias, convergéncias metodoldgicas e lacunas recorrentes na
valorizacédo de residuos da industria de 6leos essenciais. Vale ressaltar que por se
tratar de uma revisdo tedrica, o presente estudo ndo contempla validacdes
experimentais proprias nem analises quantitativas comparativas. Portanto, as
conclusdes refletem tendéncias e consensos reportados na literatura, estando

condicionadas a qualidade e ao escopo dos estudos analisados.
RESULTADOS

Compostagem dos residuos organicos
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Zaccardelli et al. (2021) observaram que residuos foliares de manjericao,
alecrim e salvia podem ser convertidos em composto estavel, com indicadores de
maturidade agronémica (pH proximo a neutralidade, condutividade elétrica adequada
e auséncia de fitotoxicidade em ensaios de germinagao), sugerindo estabilizagao
eficiente da matéria organica e redugado de compostos inibitérios (ZACCARDELLI et
al., 2021).

Em uma linha convergente, Ma et al. (2021) reportaram que compostos de
residuos de ervas medicinais puderam substituir parcialmente fertilizantes minerais
(faixas entre 25% e 50%) sem perdas produtivas, o que sinaliza potencial de economia
de insumos e, ao mesmo tempo, reducgao indireta de emissdes associadas a producao
de fertilizantes sintéticos (MA et al., 2021; CLARK et al., 2019).

Do ponto de vista ambiental, a compostagem evita parte das emissdes de
metano associadas a degradagdo anaerobia em descarte inadequado e pode
contribuir com melhoria de estrutura e retencao hidrica do solo, além de eventual efeito
supressor de patdogenos quando metabdlitos residuais permanecem no composto
(LEHMANN; JOSEPH, 2015; ZACCARDELLI et al., 2021).

Ainda assim, a literatura alerta que doses elevadas ou composto pouco
maturado podem induzir fitotoxicidade, sobretudo quando residuos ricos em
metabdlitos secundarios entram no processo sem diluicdo; por isso, a co-
compostagem com outros residuos organicos aparece como ajuste simples e
recorrente para melhorar desempenho e seguranca agronémica (ZACCARDELLI et
al., 2021).

Pirdlise para geragao de bio-6leo e biochar

A pirdlise tem sido destacada como rota termoquimica promissora para
residuos lignoceluldsicos, com rendimentos tipicos reportados para bio-6leo, biochar
e gases combustiveis variando conforme biomassa e parametros operacionais (ABU
BAKAR et al., 2020; MODAK et al., 2023). Em termos de produto, o bio-6leo costuma
concentrar compostos oxigenados (acidos, fendis, derivados furanicos), e a
temperatura tende a deslocar a distribui¢cao: valores mais altos podem reduzir fragdes
mais acidas e aumentar componentes fendlicos, o que abre espaco para

direcionamento do produto, embora a acidez e a instabilidade ainda sejam barreiras
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para uso direto como combustivel sem etapas de upgrading (ABU BAKAR et al.,
2020).

Ja o biochar, pelo maior teor de carbono fixo, estabilidade e area superficial,
tem sido explorado tanto como adsorvente quanto como condicionador de solo. Modak
et al. (2023) relataram alto desempenho na remoc¢do de corantes em solugao
utilizando biochar de residuos aromaticos, o que reforgca potencial para remediagao;
além disso, a aplicagcdo agricola do biochar se conecta a sequestro de carbono e
melhoria de fertilidade, ampliando os ganhos ambientais da rota (MODAK et al., 2023;
LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Digestao anaerébia e produgao de biogas

A digestdo anaerdbia aparece como alternativa eficaz para conversao
energética de residuos pés-extragdo, com resultados indicando produgéo de biogas
em patamares comparaveis a outros residuos agroindustriais. Por exemplo, Hjouji et
al. (2024) reportaram desempenho energético para residuos de lavanda, horteld,
eucalipto e alecrim em torno de centenas de kWh por tonelada de residuo processado,
ainda que haja variag¢des entre espécies (HJOUJI et al., 2024).

Um ponto importante € que, embora Oleos essenciais tenham atividade
antimicrobiana, a biomassa residual tende a apresentar menor teor desses
constituintes, permitindo o desenvolvimento do consércio metanogénico; Assim, as
diferencas observadas séo frequentemente atribuidas ao teor lignocelulésico e a
tracos de compostos bioativos remanescentes, sem necessariamente inviabilizar o
processo (HJOUJI et al., 2024). Além do biogas, o digestato & frequentemente
apontado como coproduto relevante, por conter matéria organica estabilizada e
nutrientes, o que viabiliza retorno ao solo e fechamento de ciclo de nutrientes,
fortalecendo a logica circular da tecnologia (ANGELIDAKI et al., 2018).

Aplicagoes tecnoldgicas e biomateriais inovadores

Além das rotas energéticas e agronémicas, a literatura tem ampliado o olhar
para usos tecnolégicos da biomassa residual, sobretudo pela presenga de compostos

bioativos e fragdes fibrosas. Por exemplo, estudos mostram que residuos pos-
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destilacdo podem permanecer ricos em polifendis e flavonoides, passiveis de
recuperacao por extragdes complementares e técnicas assistidas, gerando extratos
com atividades antioxidante e antimicrobiana, com potencial de aplicacdo em
cosmeéticos e produtos correlatos (IRAKLI et al., 2021; DIKMETAS et al., 2024).

De modo analogo, as fibras desses residuos vém sendo avaliadas como reforgo
em bioplasticos e compdsitos biodegradaveis, com relatos de melhoria de
propriedades mecanicas e de barreira, contribuindo para reduzir dependéncia de
polimeros fésseis (DINTCHEVA; MORICI, 2023). Por fim, os residuos liquidos
também tém sido reposicionados como correntes de interesse: hidrolatos podem atuar
como substratos ou aditivos em processos fermentativos, influenciando rendimento e
propriedades funcionais de biopolimeros, como apontado em estudos recentes
envolvendo goma xantana, o que sugere sinergias entre a industria de Oleos

essenciais e rotas biotecnoldgicas (ALMEIDA et al., 2025).
Comparativo de Rendimentos e Beneficios

A comparagdo apresentada a seguir possui carater qualitativo e conceitual,
baseada em tendéncias recorrentes na literatura, e ndo em métricas quantitativas
uniformizadas. Assim, de forma comparativa, as principais rotas de valorizagdo dos
residuos da industria de 6leos essenciais apresentam vantagens complementares,
incluindo recuperagcédo de nutrientes, geracdo de energia, produgdo de materiais
funcionais e mitigacéo de impactos ambientais.

Nesse contexto, a literatura converge no entendimento de que nenhuma dessas
abordagens ¢é universalmente superior, sendo a escolha dependente das
caracteristicas da biomassa, da infraestrutura disponivel e dos objetivos ambientais e
econdmicos do sistema produtivo. Nesse sentido, estratégias integradas,
fundamentadas nos principios da economia circular, tendem a maximizar o
aproveitamento da biomassa residual e a reduzir perdas materiais e energéticas
(CHERUBINI, 2010; GEISSDOERFER et al., 2017).

Apesar dos avangos e dos resultados promissores, persistem lacunas
metodoldgicas, técnicas e institucionais. Um dos entraves mais recorrentes refere-se
a baixa padronizacdo de protocolos e métricas, uma vez que diferentes estudos

empregam condi¢gbes distintas de compostagem, faixas térmicas de pirdlise,
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configuracbes de reatores e estratégias de digestdo anaerdbia, dificultando
comparacgdes diretas e a definicdo de parametros generalizaveis (BODEA et al., 2025;
KHIRI et al., 2025).

Ademais, indicadores ambientais sdo frequentemente reportados de forma
heterogénea, com forte dependéncia das condi¢des locais e do desenho experimental,
sobretudo quando se avaliam estabilidade do carbono, redu¢cdao de emissdes ou
impactos sobre propriedades do solo (EL AHMADI et al., 2024; MARCELO et al.,
2025). Esse cenario reforga a necessidade de protocolos minimamente harmonizados,
capazes de aproximar a linguagem entre academia, setor produtivo e gestores
publicos.

Outro desafio relevante é a distancia entre pesquisa e implementacéo
industrial, porquanto maior parte das investigacbes permanece restrita as escalas
laboratorial ou piloto, em razdo de barreiras econdmicas, conservadorismo
tecnolégico e limitada difusdo de informagao técnica junto aos produtores
(CHERUBINI; STROMMAN, 2011; NABI et al., 2025). Diante disso, estudos de
avaliacdo tecnoldgica indicam que a adogdo dessas rotas depende de evidéncias
claras de viabilidade econbémica, aliadas a analises integradas de custo-beneficio e
sustentabilidade, com indicadores comparaveis entre alternativas (LANGE et al.,
2021).

Iniciativas baseadas em parcerias publico-privadas e projetos cooperativos
entre universidades e destilarias tém sido apontadas como caminhos promissores
para acelerar essa transposi¢ao (KUMAR et al., 2024). Contudo, no plano institucional,
a auséncia de politicas publicas especificas e de instrumentos de incentivo constitui
outro entrave. Embora existam diretrizes gerais para gestao de residuos, os residuos
da industria de dleos essenciais sao frequentemente classificados como organicos de
baixo risco, permanecendo fora de programas estruturados de estimulo a valorizagao.

Além disso, € importante ressaltar que a adog¢ao dessas rotas ndo elimina
integralmente impactos ambientais, mas os redistribui e reduz, tornando indispensavel
a avaliagdo integrada de frade-offs técnicos, energéticos e ambientais. Nesse
contexto, mecanismos como créditos de carbono associados a bioenergia,
certificagdes ambientais e linhas de financiamento direcionadas a infraestrutura de

valorizacdo s&o apontados como estratégias capazes de impulsionar a adogao
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tecnolégica, sobretudo em regides de producdo fragmentada (EUROPEAN
COMMISSION, 2020; GEISSDOERFER et al., 2017).

Do ponto de vista técnico, cada rota apresenta gargalos especificos. A
compostagem exige controle da variabilidade e da sazonalidade da biomassa,
frequentemente demandando co-compostagem para ajuste da relagdo C/N (BERNAL
et al., 2017). A pirdlise enfrenta desafios relacionados a padronizag&o do biochar e ao
controle de fragdes indesejaveis do bio-6leo (LEHMANN; JOSEPH, 2015), enquanto
a digestdo anaerdbia requer estratégias de pré-tratamento ou co-digestdo para
residuos mais lignificados e monitoramento de possiveis efeitos inibitorios
(ANGELIDAKI et al., 2018).

Por sua vez, no campo dos biomateriais, ainda sao necessarias
caracterizagdes sistematicas de propriedades mecanicas, térmicas e de
biodegradacao para atender requisitos normativos e reduzir incertezas na aplicacao
comercial (DINTCHEVA; MORICI, 2023).

Entretanto, mesmo diante dessas limitagdes, o panorama delineado pela
literatura € de otimismo cauteloso. Os residuos da industria de Oleos essenciais
tendem a ser compreendidos como coprodutos estratégicos em sistemas de
biorrefinaria vegetal, nos quais diferentes rotas de valorizagdo podem ser combinadas
de forma sequencial. Estratégias que integram recupera¢do de compostos bioativos,
geragao de energia por digestdo anaerdbia e posterior compostagem do digestato
exemplificam caminhos viaveis para o fechamento de ciclos de carbono e nutrientes,
consolidando a valorizagdo dos residuos como oportunidade concreta de inovagao
tecnolégica, econémica e ambiental (LANGE et al., 2021; MARCELO et al., 2025).

CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu evidenciar que os residuos gerados
pela industria de Oleos essenciais, tradicionalmente tratados como passivos
ambientais, constituem, na realidade, matrizes complexas e quimicamente ativas,
dotadas de elevado potencial de valorizagao. A revisédo bibliografica demonstrou, de
forma consistente, que esses residuos solidos e liquidos apresentam caracteristicas
fisico-quimicas compativeis com diferentes rotas tecnolégicas, capazes de gerar
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produtos de valor agregado e de reduzir impactos ambientais, em consonancia com
0s principios da quimica verde e da economia circular.

A analise das técnicas de extracao e dos processos industriais revelou que a
baixa eficiéncia massica inerente a produgao de 6leos essenciais resulta em grande
volume de biomassa residual, frequentemente rica em compostos nao volateis,
nutrientes minerais e fragdes lignocelulésicas. Os resultados discutidos na literatura
confirmam que essa biomassa nao deve ser interpretada como material inerte, mas
como um recurso secundario passivel de reaproveitamento em multiplas frentes,
desde aplicagdes agricolas até usos energéticos e tecnologicos.

As evidéncias reunidas indicam que rotas como compostagem, pirdlise e
digestdo anaerdbia sao tecnicamente viaveis e ambientalmente vantajosas para a
valorizagdo desses residuos. A compostagem, por exemplo, mostrou-se eficaz na
estabilizagao da matéria orgéanica e no retorno de nutrientes ao solo, contribuindo para
a melhoria da fertilidade e para a redug¢ao do uso de fertilizantes sintéticos.

A pirdlise destacou-se pela capacidade de converter residuos aromaticos em
bio-6leo e biochar, promovendo a geragao de bioenergia e materiais com aplicagdes
ambientais e agrondmicas. A digestdo anaerdbia, por sua vez, revelou potencial
significativo para a producdao de biogas e biofertilizantes, integrando manejo de
residuos e geracéo de energia renovavel.

Além das rotas tradicionais de valorizagao, a literatura internacional aponta um
campo emergente de aplicagdes tecnoldgicas, incluindo a produgao de biomateriais,
biossorventes, compostos bioativos e substratos para processos biotecnologicos.
Esses usos ampliam o escopo da valorizagao e reforcam o conceito de biorrefinaria
aplicada a plantas aromaticas, na qual diferentes fragbes da biomassa residual séo
direcionadas a produtos diversos, maximizando o aproveitamento da matéria-prima.

Por outro lado, a analise critica também evidenciou limitagdes importantes. A
auséncia de padronizagdo metodoldgica, a elevada variabilidade dos residuos, a
predominancia de estudos em escala laboratorial e a limitada integracdo entre
academia, industria e politicas publicas ainda constituem entraves a consolidagao
dessas estratégias em escala industrial. Ademais, a caréncia de analises econémicas
robustas e de avaliagdes de ciclo de vida comparaveis dificulta a tomada de decisao

por parte dos produtores e gestores.
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Diante desse cenario, conclui-se que a valorizagao sustentavel dos residuos da
industria de Oleos essenciais representa uma oportunidade real e estratégica, mas
que sua efetivacdo exige abordagens integradas. Portanto, é necessario avancgar
simultaneamente no desenvolvimento de protocolos analiticos padronizados, na
demonstracdo de viabilidade técnica e econdmica em escala real e na criagao de
instrumentos institucionais e politicas publicas que estimulem a ado¢ao de modelos
circulares.

Por fim, este trabalho contribui ao discutir criticamente, a luz da literatura, as
técnicas disponiveis, oferecendo uma visdo integrada sobre os desafios e
perspectivas da valorizacdo de residuos aromaticos. Ao fazé-lo, reforgca-se que a
transicao para modelos produtivos mais sustentaveis no setor de éleos essenciais hao
depende apenas de inovacgéo tecnoldgica, mas também de planejamento sistémico,
articulagao institucional e mudanca de paradigma na forma como os residuos sao
concebidos, n&ao mais como descarte inevitavel, mas como recursos estratégicos para
uma quimica analitica e ambiental alinhada as demandas contemporaneas de

sustentabilidade.
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