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Resumo

A cadeia produtiva da castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) gera volumes expressivos de residuos
lignoceluldsicos, entre os quais casca, ouri¢o e pelicula, cuja destinagdo permanece tecnicamente subutilizada. Esta
revisdo analisou criticamente a literatura cientifica publicada entre 2018 a 2025 sobre a conversao termoquimica
dessas trés fragdes em biochar e carvao ativado, avaliando seu desempenho como bioadsorventes na remocao de
corantes organicos, farmacos e pesticidas em sistemas aquosos. A busca sistematica foi conduzida nas bases Scopus,
Web of Science, Google Scholar e PubMed, com descritores combinados pelos operadores booleanos AND e OR,
sendo selecionados artigos experimentais em portugués, espanhol e inglés. Os resultados demonstram que a casca ¢ a
fragdo mais investigada, com eficiéncias de remog¢do superiores a 90% para corantes catidnicos, farmacos e
herbicidas. O ourigo, embora menos explorado, apresentou capacidade de remogdo de azul de metileno de até 99%,
equiparavel a adsorventes comerciais. A pelicula, apesar de gerada continuamente no processamento, permanece sem
investigag@o sistematica quanto ao seu uso como material adsorvente, representando lacuna cientifica relevante. A
diversidade de rotas de ativagdo empregadas, quimica e térmica, reflete um campo em consolidagdo, com avangos
necessarios em padronizagdo metodoldgica, avaliagdo em efluentes reais e analise de regeneracdo dos materiais. Os
subprodutos da castanha-do-Brasil constituem matéria-prima de amplo espectro para bioadsorventes de alto
desempenho, com potencial estratégico para a bioeconomia circular amazonica.

Palavras-chave: Biomassa lignoceluldsica; Estrutura porosa; Tratamento de efluentes; Remoc¢do de corantes;
Mecanismos de adsorcao.
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Abstract

The Brazil nut (Bertholletia excelsa H.B.K.) production chain generates significant volumes of lignocellulosic waste,
including shells, husks, and skins, the utilization of which remains technically underdeveloped. This review critically
analyzed the scientific literature published between 2018 and 2025 on the thermochemical conversion of these three
fractions into biochar and activated carbon, evaluating their performance as bioadsorbents in the removal of organic
dyes, pharmaceuticals, and pesticides in aqueous systems. The systematic search was conducted in the Scopus, Web
of Science, Google Scholar, and PubMed databases, using search terms combined with the Boolean operators AND
and OR, and experimental articles in Portuguese, Spanish, and English were selected. The results show that the peel is
the most widely studied fraction, with removal efficiencies often exceeding 90% for cationic dyes such as methylene
blue and crystal violet, as well as for drugs such as amoxicillin and paracetamol and the herbicide 2,4-D. The husk,
although less explored, demonstrated adsorption performance equivalent to that of commercial adsorbents for the
removal of methylene blue, with rates of up to 99%. The film, despite being continuously generated during
processing, remains without systematic investigation regarding its use as an adsorbent material, representing a
significant scientific gap. It is concluded that Brazil nut byproducts constitute a broad-spectrum raw material for low-
cost, high-performance bioadsorbents, with potential for integration into water treatment systems aligned with the
principles of the Amazonian circular bioeconomy.

Keywords: Lignocellulosic biomass, Porous structure; Wastewater treatment; Dye removal; Adsorption mechanisms.

Resumen

La cadena de produccion de la nuez de Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.) genera importantes volimenes de residuos
lignoceluldsicos, entre los que se encuentran la cascara, el capullo y la pelicula, cuyo aprovechamiento sigue estando
técnicamente infrautilizado. Esta revision analizé criticamente la literatura cientifica publicada entre 2018 y 2025
sobre la conversion termoquimica de estas tres fracciones en biochar y carbon activado, evaluando su rendimiento
como bioadsorbentes en la eliminaciéon de colorantes organicos, farmacos y pesticidas en sistemas acuosos. La
busqueda sistematica se llevd a cabo en las bases de datos Scopus, Web of Science, Google Scholar y PubMed, con
descriptores combinados mediante los operadores booleanos AND y OR, seleccionandose articulos experimentales en
portugués, espafiol e inglés. Los resultados demuestran que la céscara es la fraccion mas investigada, con eficiencias
de eliminacion superiores al 90 % para colorantes catidnicos, farmacos y herbicidas. El espino, aunque menos
explorado, present6 una capacidad de eliminacion del azul de metileno de hasta el 99 %, comparable a la de los
adsorbentes comerciales. La pelicula, a pesar de generarse continuamente durante el procesamiento, sigue sin ser
objeto de una investigacion sistemdatica en cuanto a su uso como material adsorbente, lo que supone una importante
laguna cientifica. La diversidad de vias de activacion empleadas, tanto quimicas como térmicas, refleja un campo en
consolidacion, con avances necesarios en la estandarizacion metodologica, la evaluacion en efluentes reales y el
analisis de la regeneracion de los materiales. Los subproductos de la nuez de Brasil constituyen una materia prima de
amplio espectro para bioadsorbentes de alto rendimiento, con potencial estratégico para la bioeconomia circular
amazoénica.

Palabras clave: Biomasa lignocelulésica; Estructura porosa; Tratamiento de efluentes; Eliminacion de colorantes;
Mecanismos de adsorcion.

1. Introducao

A castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) ocupa posi¢do estratégica na bioeconomia amazoOnica, articulando

conservacdo florestal, geragdo de renda e inser¢do em mercados internacionais de alto valor agregado. Sua cadeia produtiva

envolve extrativistas, cooperativas e agroindustrias, configurando-se como importante fonte de renda para populagdes que

vivem em areas de floresta continua (Esperanca ef al., 2024). Entretanto, a expansdo dessa cadeia tem sido acompanhada pela

geracdo expressiva de residuos lignoceluldsicos, como ourigos, cascas e peliculas, cuja destinag@o ainda ocorre de forma pouco

eficiente, evidenciando lacunas no aproveitamento desses materiais.

Entre 2021 e 2024, o Amazonas manteve-se como principal produtor de castanha-do-Brasil, com produgdo variando

entre 11,291 e 14,303 mil toneladas, das quais cerca de 90% correspondem a residuos e apenas 10% a fragdo comercializada

(IBGE, 2025). Esse padrao, evidencia-se a predominancia de biomassa residual. Esses dados refor¢gam o potencial dos residuos

como matéria-prima abundante para bioadsorventes.

Durante o processamento das sementes, fracdes ndo destinadas ao consumo acumulam-se em diferentes etapas do

beneficiamento e, frequentemente, sdo descartadas, o que pode gerar impactos ambientais e perda de valor agregado (Alves;
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Souza, 2022). Esse cenario reforga a necessidade de estratégias alinhadas aos principios da economia circular, nas quais
residuos agroindustriais sdo reinseridos em cadeias produtivas como matérias-primas para novos materiais funcionais.

Do ponto de vista estrutural, esses residuos sdo ricos em celulose, hemicelulose e lignina (Sousa et al., 2025),
caracteristicas que os tornam adequados para processos de conversdo termoquimica, como a pirdlise. Esses processos
permitem a obten¢do de materiais carbonaceos, como biochar e carvdo ativado, com propriedades fisico-quimicas ajustaveis,
incluindo elevada area superficial, porosidade desenvolvida e diversidade de grupos funcionais superficiais (Duarte et al.,
2022;). Tais caracteristicas sdo determinantes para o desempenho desses materiais em processos de adsor¢do de contaminantes.

A eficiéncia desses bioadsorventes esta associada a mecanismos fisico-quimicos complexos, que dependem tanto da
natureza do adsorvente quanto do contaminante (Dong ef al., 2023; Castro et al., 2025). Além disso, a composi¢do quimica
influenciam diretamente a capacidade de adsor¢do, tornando os materiais derivados de biomassa alternativas promissoras aos
adsorventes convencionais (Yang ef al., 2022; Zheng et al., 2021).

Dentre as aplicagdes ambientais, destaca-se a remogao de corantes organicos de efluentes aquosos (Zhang et al., 2025;
Katyar et al., 2022), especialmente aqueles provenientes de industrias téxteis, alimenticias e farmacéuticas. Esses compostos
apresentam elevada estabilidade quimica e resisténcia a degradacdo, dificultando sua remogdo por métodos convencionais.
Nesse contexto, biochars e carvdes ativados derivados de biomassa lignocelulésica tém demonstrado elevada eficiéncia na
remoc¢do de corantes, com capacidades adsortivas significativas ¢ comportamento frequentemente descrito por modelos como
Langmuir e pseudo-segunda ordem (Ali et al., 2023).

Adicionalmente, esses materiais tém sido investigados quanto a remog¢do de outros contaminantes organicos e
inorgénicos, ampliando sua aplicabilidade em processos de remediagdo ambiental (Hassan et al., 2024). Em menor escala,
estudos também apontam seu potencial na adsorcdo de micotoxinas, como as aflatoxinas, compostos altamente tdxicos
associados a condigdes inadequadas de secagem e armazenamento de produtos agricolas (Vazquez-Duran et al., 2022).
Embora essa aplicacdo ainda demande maior aprofundamento, evidencia-se a versatilidade desses materiais em diferentes
matrizes.

Apesar dos avangos observados na literatura, ainda ha limitada padronizagdo nos processos de produgdo ¢ ativagdo de
biochars derivados de residuos especificos, como os da castanha-do-Brasil, o que dificulta a comparag@o entre estudos e a
reprodutibilidade dos resultados, além de restringir sua aplicagdo em escala industrial. Adicionalmente, persistem lacunas
quanto a compreensdo integrada das relagdes entre condigdes de processamento, propriedades estruturais dos materiais e
desempenho adsortivo frente a diferentes classes de contaminantes.

Diante desse contexto, esta revisdo tem como objetivo analisar criticamente a literatura cientifica publicada entre 2018
a 2025 sobre a valorizag@o das trés principais fragdes residuais da castanha-do-Brasil, casca, ourigo e pelicula, com foco em
sua conversao termoquimica dessas trés fracdes em biochar e carvao ativado, avaliando seu desempenho como bioadsorventes

na remog¢ao de corantes organicos, firmacos e pesticidas em sistemas aquosos.

2. Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma revisao de literatura sistematica de abordagem quantitativa em relagdo aos
17 (dezessete artigos) selecionados para compor o corpus da pesquisa (Tabela 1) e em relagdo a quantidade da capacidade de
adsorcao apresentada na Figura 3 e na eficiéncia maxima de remog@o em porcentagens na Figura 4 (Snyder, 2019; Risemberg
et al., 2026).

Esta revisdo foi conduzida de forma sistematica nas bases de dados Scopus, Web of Science, Google Scholar e

PubMed, utilizando combinagdes dos descritores "residuos de castanha-do-Brasil", "residuos de castanha-do-Pard",
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"non

"adsor¢do", "carvao ativado", "biochar", "bioadsorvente" e "corantes”, associados pelos operadores booleanos AND e OR.
Foram incluidos 17 artigos experimentais, nacionais e internacionais, publicados entre 2018 a 2025, redigidos em portugués,
espanhol ou inglés, com aderéncia tematica direta ao uso de subprodutos da castanha-do-Brasil como bioadsorventes para
remocdo de contaminantes orgdnicos em sistemas aquosos. Foram excluidos 65 estudos de revisdo, teses, dissertacdes e
trabalhos sem dados experimentais de adsor¢do e publicacdes que utilizaram biomassas ndo relacionadas ao escopo definido.
Apos aplicagdo dos critérios de elegibilidade, os artigos selecionados foram analisados criticamente quanto as fragdes residuais
empregadas, rotas de processamento, contaminantes-alvo, eficiéncias de remogdo e mecanismos de adsor¢éo reportados, sendo

os dados sintetizados na Tabela 1.

3. Residuos da Cadeia Produtiva da Castanha-do-Brasil

O processamento da castanha-do-Brasil compreende etapas sucessivas de coleta, transporte, secagem, quebra e
armazenamento, ao longo das quais sdo gerados residuos de natureza lignocelulosica em diferentes pontos da cadeia.
Frequentemente descartados sem aproveitamento adequado, esses materiais representam uma parcela expressiva da biomassa
total produzida e configuram um passivo ambiental quando submetidos a manejo inadequado (Alves ef al., 2022).

Dentre os residuos mais representativos, sobressaem-se o ourico, a casca externa e a pelicula da semente (Figura 1).
Tais materiais apresentam distingdes quanto a granulometria, densidade e teor de umidade, variaveis que condicionam seu
comportamento durante o armazenamento e¢ sua reatividade em processos de conversdo termoquimica. Em termos de
composicdo quimica, sdo constituidos majoritariamente por celulose, hemicelulose e lignina, o que os caracteriza como
biomassas lignocelulésicas com aptidao para a produgdo de materiais carbonaceos de elevado valor agregado (Duarte, 2022;

Sousa et al., 2025).

Figura 1 - Ourico e seus componentes. (a) Fruto, (b) Castanhas com casca, (c) Castanhas sem casca, (d) Casca, (e) Pelicula da

casta.

Fonte: Acervo dos Autores (2026).

3.1 Ourigo
Dentre os subprodutos resultantes do processamento da castanha-do-Brasil, o ouri¢co constitui o residuo de maior

propor¢ao em massa (Figura 1-a). Botanicamente classificado como pixidio lenhoso, esse estrutura apresenta consisténcia
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rigida e dimensdes generosas, desempenhando a funcdo de protegdo das sementes durante seu desenvolvimento e dispersdo
natural (Kluczkovski & Scussel, 2006). Sua morfologia ¢ de forma globosa, com diametro situado entre 9 ¢ 12 cm e massa
média oscilando entre 0,565 e 1,022 kg.

Do ponto de vista operacional, o ouri¢o ¢ habitualmente aberto nos denominados 'pontos de quebra', localizados na
floresta ou em areas ribeirinhas adjacentes, permanecendo acumulado nesses locais apds a extracdo das sementes (Rubem;
Vinhote; Kluczkovski, 2025). Em diversas regides produtoras, grandes quantidades desse residuo sdo abandonadas sobre o
solo sem gerenciamento adequado, sendo frequentemente deslocadas para as margens das clareiras ou submetidas a queima

como forma de liberag@o de espago (Mendes, 2023).

3.2 Casca

Na etapa industrial ou semi-industrial, surge o segundo tipo de residuo: a casca que envolve a semente. Esse material
¢ gerado em centrais de beneficiamento, galpdes de quebra mecanizada e pequenas agroindustrias (Figura 1-d). A casca
apresenta estrutura rigida, textura fibrosa e composigdo tipica de biomassa lignocelulésica, com teores expressivos de celulose,
hemicelulose e lignina (Sousa et al., 2024). Estudos de prospec¢do indicam que essas cascas, podem ser usadas como matéria-
prima para embalagens de alimentos e outros materiais de base bioldgica, o que reforg¢a seu potencial de reuso produtivo

(Sousa et al., 2025).

3.3 Pelicula

O terceiro residuo € a pelicula fina e escura que reveste a semente, removida nas etapas de branqueamento, torrefagao
ou despeliculamento (Figura 1-e). Embora tenha menor volume em comparagdo ao ourigo e a casca, essa pelicula aparece de
forma constante na rotina das beneficiadoras e normalmente ¢ tratada apenas como po6 ou resto de limpeza.Trabalhos de
caracterizagdo quimica mostram que tanto a casca quanto a pelicula mantém a mesma base lignoceluldsica presente em outras
biomassas amazodnicas, abrindo a possibilidade de uso que envolvem producdo de biocarvdes, compodsitos ou adsorventes
(Barros et al., 2024).

A combinacdo entre elevado teor de carbono fixo e morfologia fibrosa intrinseca a esses residuos os credencia como
precursores de elevado potencial para a obtencdo de biochar e carvao ativado (Nobre ef al., 2023). A conversdo desses
materiais por meio de rotas de pirdlise e ativagdo quimica ou fisica promove a reorganizagdo da matriz lignocelulésica,
resultando em produtos com estrutura porosa pronunciada e propriedades superficiais adequadas a aplica¢cdes no campo da
adsor¢do (Diel ef al., 2025). As caracteristicas resultantes, como area superficial especifica, distribui¢do de tamanho de poros e
natureza dos grupos funcionais presentes na superficie, sdo determinadas pelas condi¢des operacionais adotadas, incluindo
temperatura de processamento, tempo de residéncia e agente ativante utilizado (Silva et al., 2025).

A producao de residuos ao longo da safra frequentemente supera a capacidade de reaproveitamento, destaque para as
queima domeéstica, em caldeiras ou aplicagdo agricola em pequena escala. Em unidades de beneficiamento, o acimulo desses
materiais demanda estratégias de manejo adequadas, uma vez que a disposi¢do a céu aberto pode desencadear a multiplicagdo
de vetores bioldgicos, a migragdo de compostos organicos para o solo e para os lencdis freaticos, além da liberagdo de
poluentes gasosos nos eventos de combustao nao controlada (Alves & Souza, 2022; Esperanca et al., 2024).

Para além dos impactos sobre o meio ambiente, a destinacdo inadequada desses residuos pode representar um risco
sanitario indireto, sobretudo quando condicdes elevadas de umidade favorecem a colonizagdo fungica, com potencial

ocorréncia de espécies produtoras de micotoxinas (Vazquez-Duran et al., 2022).Esse aspecto reforca a necessidade de uma
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gestdo integrada, que leve em conta tanto o tratamento dos residuos quanto a manutengéo da integridade sanitaria ao longo de
toda a cadeia.

A conversao desses residuos em biochar e carvao ativado constitui uma das rotas mais coerentes para sua valorizacao,
na medida em que transforma um passivo ambiental em insumo de aplicacdo tecnoldgica.A literatura cientifica tem
documentado o potencial desses produtos como bioadsorventes para a remog¢do de contaminantes em diversas matrizes, com
enfoque nos corantes organicos presentes em efluentes aquosos, cuja combinagdo de estabilidade quimica acentuada e

resisténcia aos processos convencionais de mineraliza¢@o os torna alvos prioritarios de investigagdo (Georgin ef al., 2018).

4. Adsorc¢ao dos Bioadsorvenrtes

A adsor¢do ¢ um processo interfacial no qual moléculas ou ions sdo retidos na superficie de um soélido, sendo
amplamente aplicada na remocdo de contaminantes em sistemas aquosos e, em menor escala, em matrizes oleosas e
alimentares (Aguilar-Zufiiga et al., 2021). Materiais com elevada area superficial, estrutura porosa desenvolvida e diversidade
de grupos funcionais apresentam maior afinidade por diferentes classes de contaminantes, o que os torna relevantes em
processos de tratamento ambiental (Silva ef al., 2023).

Residuos lignoceluldsicos, como os provenientes da castanha-do-Brasil, apresentam composicao rica em celulose,
hemicelulose e lignina, o que os torna adequados para a produgdo de materiais carbonaceos com propriedades adsortivas
(Appell et al., 2023). A conversdo desses residuos permite explorar sua estrutura como matriz porosa, com aplicagdes na
remoc¢do de contaminantes organicos, em destaque os corantes.

Os mecanismos de adsor¢do (Figura 2) envolvem interagdes fisico-quimicas, incluindo for¢as de van der Waals,
interagdes hidrofobicas, ligagdes de hidrogénio e interagdes n—m entre superficies carbonaceas e compostos aromaticos (Zhou
et al., 2023; Souza, 2024). Em sistemas contendo corantes organicos, que frequentemente apresentam estruturas aromaticas
estaveis, essas interacdes sdo determinantes para o desempenho adsortivo. A contribuigdo relativa de cada mecanismo depende
das propriedades do adsorvente, como area superficial, distribuicdo de poros, carga elétrica e funcionalizagdo quimica

(Valverde et al., 2024).

Figura 2 - Mecanismo de adsor¢do em bioadsorventes.
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Fonte: Acervo dos Autores (2026).
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A preparagdo de bioadsorventes a partir de biomassa envolve etapas preliminares de secagem, redugdo de tamanho e
padronizagdo granulométrica, que influenciam diretamente a difusdo de massa e a acessibilidade aos poros (Duarte ef al.,
2022). Em seguida, processos termoquimicos, como a pirdlise, promovem a decomposi¢do controlada da biomassa em
atmosfera com baixo teor de oxigénio, resultando na formagdo de uma matriz carbonacea (Ibrahim, 2023). Parametros como
temperatura, taxa de aquecimento e tempo de residéncia afetam significativamente o rendimento e as propriedades estruturais
do material obtido (Nobre ef al., 2025).

A maximizagdo do desempenho adsortivo dos carvoes ativados ¢ frequentemente alcangada pela associagdo da
pirdlise a etapas de ativagdo fisica ou quimica. No caso da ativacdo quimica, o emprego de agentes como HsPOs, KOH ou
NaOH favorece o desenvolvimento de estrutura porosa e a incorporagdo de grupos funcionais na superficie do material,
elevando sua afinidade por contaminantes presentes em solugdo aquosa (Lin et al., 2020; Souza, 2024). Esses tratamentos
possibilitam o controle de atributos como area superficial BET, volume total de poros e carater acido-base superficial,
pardmetros determinantes para a eficiéncia de remogdo de corantes.

A capacidade adsortiva dos materiais carbonaceos decorre da interacdo entre suas propriedades estruturais ¢ as
caracteristicas fisico-quimicas do contaminante, sendo que, para corantes, atributos como tamanho molecular, carga elétrica e
arranjo estrutural condicionam diretamente os mecanismos de difusdo e retencdo nos sitios porosos (Silva et al., 2025). A
aplicagdo desses adsorventes na remogdo de micotoxinas, como aflatoxinas, embora registrada na literatura, constitui
abordagem ainda em consolidagdo, com efetividade dependente das condi¢des matriciais, especialmente em sistemas lipidicos
(Vazquez-Duran et al., 2022).

A caracterizagdo dos adsorventes sintetizados ¢ etapa indispensavel para correlacionar propriedades texturais e
desempenho adsortivo, sendo conduzida por meio de técnicas complementares. A adsor¢ao de N2 (BET) e a espectroscopia
FTIR fornecem, respectivamente, dados sobre area superficial, distribuigdo de poros e grupos funcionais superficiais (Santos et
al., 2022), enquanto a MEV e a DRX revelam a morfologia e o grau de ordenamento estrutural do material (Lima et al., 2019).
A determinagdo do pHpzc complementa esse conjunto analitico ao elucidar o comportamento eletrostatico da superficie em

diferentes condi¢des de pH (Miljani¢ et al., 2024).

5. Residuos Utilizados como Bioadsorventes

Ao longo das ultimas décadas, a crescente demanda por alternativas adsortivas economicamente viaveis e de menor
pegada ambiental impulsionou a investigagdo de bioadsorventes derivados de residuos vegetais, com énfase naqueles de
composicdo predominantemente lignoceluldsica, como os residuos provenientes da castanha-do-Brasil. Tais materiais se
destacam por sua ampla disponibilidade, carater renovavel e diversidade estrutural intrinseca, qualidades que potencializam
sua aplicagdo na retenc@o de contaminantes organicos e inorganicos em matrizes aquosas (Kiran et al., 2025).

A literatura registra uma diversidade de residuos usados como precursores de bioadsorventes como bagacgo de cana-
de-agucar (Andrade et al., 2020), casca de arroz (Shamsollahi & Partovinia., 2019), casca de laranja (Souza et al., 2020) e
residuos de madeira de bambu, eucalipto e pinus também vém sendo avaliados na remog¢@o de corantes (Porto, 2025). Sao
exemplos que aparecem de forma recorrente em estudos dedicados a remogdo de corantes, metais pesados e outros poluentes
organicos. Em varios trabalhos, esses materiais sdo submetidos a secagem, moagem, carbonizagdo e ativagdo, gerando
estruturas porosas com bom desempenho adsortivo (Piquet & Martelli, 2022).

Os subprodutos da castanha vém se mostrando como materiais altamente eficientes para serem utilizados na adsor¢éo
de corantes, ions, entre outras moléculas quimicas (Thomaz et al., 2023). Destaca-se, que essas substancias ja estudadas nos

subprodutos da castanha sdo moléculas pequenas e de dificil remocdo. Em destaque esta o maior niimero de estudos para
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remocdo de corantes de efluentes contaminados (Figura 3), os quais sdo um dos principais constituintes produzidos a partir de

muitas industrias relacionadas com a matéria téxtil, alimenticia, plasticos, etc.

Figura 3 - Materiais adsorvidos em subprodutos da castanha.
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Fonte: Autores (2026).

A partir de dados encontrados na literatura, ¢ possivel afirmar que os tratamentos em bioadsorventes alternativos ¢ um
dos métodos mais populares que indicam que modificagdes quimicas e fisicas podem ampliar significativamente a capacidade
adsortiva desses biomateriais, promovendo aumento da area superficial, alteracdo da carga superficial e maior disponibilidade
de sitios ativos (Patel et al., 2025). No entanto, foi possivel observar alguns subprodutos com eficiéncia em adsor¢do sem
modificagdo quimica, entre eles a casca da castanha.

O aproveitamento de residuos agroindustriais como bioadsorventes alia a busca por alternativas de baixo custo
operacional a necessidade de reducdo da pegada ecoldgica em processos de remediacdo ambiental (Lima ef al., 2019). Embora
amplamente explorada na literatura, essa abordagem ainda confere representatividade limitada aos subprodutos da castanha-
do-Brasil, evidenciando uma lacuna cientifica relevante diante do expressivo volume de biomassa residual gerado nessa cadeia

produtiva e do potencial adsortivo ainda insuficientemente investigado desses materiais.

6. Corantes Sintéticos Industriais

Os corantes sintéticos sdo compostos organicos amplamente utilizados nas industrias téxtil, alimenticia e cosmética,
caracterizados pelo baixo custo, elevada intensidade cromatica e estabilidade quimica frente a agentes fisicos e quimicos
(Yagub et al,, 2014). Classificam-se segundo sua estrutura molecular em grupos como azo, antraquindnicos e trifenilmetanos,
categorias que concentram o maior volume de aplicacdes industriais e, simultaneamente, os maiores desafios de remocao
ambiental (Affat, 2021). A alta solubilidade em agua e a resisténcia a degradagdo por métodos convencionais tornam esses
compostos contaminantes persistentes, exigindo alternativas adsortivas eficientes para seu tratamento (Hassan &Carr, 2018).

Sob a perspectiva da carga i0nica, os corantes subdividem-se em cationicos, anidnicos e nao i6nicos, classificagdo que
determina diretamente os mecanismos de interagdo com a superficie dos adsorventes (Shah, 2024). Corantes catidénicos, como
os trifenilmetanos azul de metileno e violeta cristal, apresentam carga positiva em solugdo aquosa e interagem

preferencialmente com superficies de carga negativa por atragdo eletrostatica. Corantes anidnicos, como 0s azo-reativos,
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requerem mecanismos complementares como interagdes n-m ¢ hidrofobicas para sua remocao eficiente (Zhou ef al., 2023). A
compreensdo dessas diferengas ¢ determinante para a sele¢do e o desenvolvimento de bioadsorventes com desempenho seletivo
frente a diferentes classes de efluentes.

Os corantes investigados nos estudos com bioadsorventes de castanha-do-Brasil pertencem predominantemente a
classe dos catidnicos (Figura 4), com destaque para os trifenilmetanos azul de metileno e violeta cristal e o antraquinénico azul
basico 26, cujas eficiéncias de remocdo atingiram até 99,51% (Georgin et al., 2018; Souza et al., 2019; Melo et al., 2018; Diel
et al., 2025). O tinico corante anidnico investigado, o laranja reativo 16, também apresentou remogéo de 99% por carbonizagio
da casca (Santos et al., 2022), evidenciando que a capacidade adsortiva dos materiais derivados da castanha envolve
mecanismos complementares além das interagdes eletrostaticas (Zhou et al.,, 2023). A predomindncia de corantes catidnicos
nos estudos ¢ coerente com a carga superficial negativa dos carvdes ativados em pH neutro, condigdo que favorece a atragdo

eletrostatica com moléculas de carga positiva, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 4 — Eficiéncia maxima de remocao por classe de corante em bioadsorventes de castanha-do-Brasil.
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Fonte: Autores (2026).
7. Resultados

A pesquisa teve como resultado um levantamento sistematico da literatura recente, priorizando trabalhos publicados
nos ultimos anos e relacionados a aplicagdo de bioadsorventes na descontaminagdo ambiental. Apds a remogao de duplicatas e
a exclusdo de estudos fora do escopo, foram selecionados os artigos que atendiam aos critérios estabelecidos, os quais foram
analisados criticamente e sintetizados na Tabela 1.

Observa-se que, entre os subprodutos da cadeia produtiva da castanha-do-Brasil, a casca tem sido mais
frequentemente empregada na producdo de adsorventes, enquanto o ourico aparece em menor numero de estudos, ambos ja
investigados como precursores de bioadsorventes na literatura como investigados por Ali ef al., 2021 e Diel et al., 2025. Em
contraste, a pelicula, embora gerada no processamento, ainda é pouco explorada quanto ao seu uso como material adsorvente,

indicando uma lacuna relevante para futuras investigacdes.
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Tabela 1 - Identificacdo de artigos proveniente de biomassa ¢ bioadsorventes da castanha-do-Brasil

Subprodutos da
castanha-do-Brasil

Poluente adsorvido

Capacidade de remocao (%)

Resultados/conclusdes

Referéncia

Carvio ativado de casca

2,4-D (herbicida)

92,51

O carvdo ativado de cascas de castanha-do-Brasil demonstrou potencial significativo para
remover o herbicida 2,4-D da dgua, com a ativagdo por vapor d'dgua proporcionando um
equilibrio mais rapido e maior eficiéncia de remog@o em comparagdo com a ativagdo por
CO..

(Castro et al., 2025)

Carvao ativado de casca

Violeta cristal (VC) e azul de

metileno (AM)

70 € 90

Este trabalho estabelece o carvdo ativado da casca como um material altamente eficaz
para o tratamento de aguas residuais, destacando seu potencial como uma solugio
sustentavel e de baixo custo. Sua consondncia com os principios da bioeconomia circular.

(Diel et al., 2025)

Ativacgio quimica da
casca

Ibuprofeno sodico e
diclofenaco sodico

Eficazes para a remocao de
farmacos

O carvao ativado da casca foi eficaz, resultando em um material microporoso e
reutilizavel. O CA pode ser avaliado como um material promissor para a remogao de
anti-inflamatorios ndo esteroides (AINEs) (ibuprofeno e diclofenaco) de meio aquoso.

(Silva et al., 2025)

Ativagdo quimica da

Azul de metileno (AM)

Eficazes e favoraveis para

A avaliagio dos adsorventes quanto ao processo de adsorgdo do corante azul de metileno
mostrou-se eficiente, sendo que o carvao ativado produzido a partir das cascas apresentou

(Souza, 2021)

casca e ourico adsor¢do de AM maior capacidade adsortiva quando comparado ao adsorvente produzido a partir de
ouricos.
O carvao ativado da casca de castanha-do-Para ¢ um adsorvente altamente eficaz e
Carbonizaciio da casca  Laranja reativo 16 (RO-16) 99 economicamente viavel para a remogao do corante laranja 16 reativo, tornando-o uma (Santos et al., 2022)

solucdo promissora para o tratamento de efluentes industriais.

Ativagdo quimica da
casca

Azul bésico 26 (BB26)

Eficazes para a remogdo do
corante BB26

O estudo demonstrou que os carvoes ativados produzidos a partir de cascas de castanha-
do-Brasil e agai sdo materiais promissores para a remogao do corante azul 26 basico,
exibindo caracteristicas cinéticas e termodindmicas favoraveis.

(Souza, 2019)

Ativagio térmica da
casca

Azul basico 26 (AZB26)

99,51

O estudo concluiu que o carvao derivado de cascas de castanha-do-Brasil ¢ um
adsorvente eficaz para corante azul basico 26. Isso destaca o potencial de uso de residuos
agroindustriais para aplicagdes ambientais.

(Melo et al., 2018)

Carvio ativado de casca

Violeta Cristal (VC) e Azul

de Metileno (AM)

83,3¢83,8¢90

A casca da castanha-do-pard, um residuo agroindustrial amplamente gerado no Brasil, foi
empregada como um biossorvente de baixo custo e eficiente para a remogao dos corantes
catidonicos VC e AM, demonstrou caracteristicas cinéticas e termodindmicas favoraveis.

(Georgin et al., 2018)
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Carvio ativado da casca

Azul de metileno (AM)

92,51

Foi desenvolvido um adsorvente, a partit da casca usando apenas a carbonizagdo do
material, apresentando excelentes resultados, sendo promissor para utilizagdo no
tratamento de efluentes para remocao do corante AM.

(Almeida et al., 2021)

Carbonizacio da casca e
ourico

Remediagdo de aguas

Eficazes para a remogao de
corantes

O carvio ativado produzido a partir de residuos de biomassa por diferentes métodos e
condig¢des de processamento esta emergindo como um adsorvente promissor para a
remediac@o de ecossistemas.

(Alves et al., 2022)

Carvao ativado da casca

Fenol

Tem potencial para remogao de

Portanto, com base nos resultados de adsor¢éo, o carvao ativado da casca mostrou-se
eficiente na remocao de fenol e representa uma alternativa promissora para o tratamento

(Silva et al.,

fenol | . . K 2022)
de aguas residuais contendo esse contaminante.
Os parametros termodinadmicos estimados, a adsor¢do foi espontinea, favoravel,
endotérmica e governada por interag¢des fisicas. Portanto, a casca da castanha-do-para Silva et al.,
Carvao ativado da casca Fenol 83¢99 & p. ¢ - . ‘p (
mostrou ser um bom material precursor para a preparacdo de carvao ativado eficiente 2023)
para a remogéo de fenol.
~ . .- O uso dos adsorventes para o tratamento de efluentes hospitalares simulados, contendo .
Carvio ativado da casca Amoxilina em efluemtes 98,6 . P . . . P > (Lima et al., 2019)
diferentes compostos organicos e inorganicos, demonstrou excelentes remogdes
Esses resultados, ¢ possivel afirmar que a casca da castanha-do-para é uma excelente
Carvio ativado da casca  Paracetamol em efluentes 98,83 matéria-prima para a preparagdo de carvdes ativados eficientes, que podem ser utilizados (Lima et al., 2019)

com sucesso no tratamento de efluentes hospitalares reais.

Carvao ativado do
ourico

Viabilidade de uso

Tem potencial para adsor¢do em
contaminantes

A produgdo de carvao ativado, a partir dos residuos do ourico da castanha-do-
Brasil, pode proporcionar novas oportunidades de negdcio, gerando emprego erenda
paraagricultores emao-de-obra de plantas fabris,

(Alves et al., 2024)

Carbonizagao e ativagido

O residuo da castanha-do-para possui alto potencial como precursor de carvao ativado,
destacando-se entre as biomassas avaliadas.O material resultante apresenta grande area

Azul de metileno (AM 93 . . - . . Nobre et al., 2023
da casca (AM) superficial e excelente capacidade de adsor¢do de contaminantes, como azul de metileno ( )
e fenol.
Portanto, o ourigo da castanha-do-para apresenta excelente potencial para o .
Carvio ativado do . . i . . s . . © . (Lima Duarte et al.,
Azul de metileno (AM) 99 desenvolvimento de carvao ativado, que pode ser utilizado eficazmente para remediar a

ourico

contaminagdo ambiental em meio aquoso.

2021)

Fonte: Autores (2026).
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8. Discussao
No topico seguinte, apresenta-se uma analise integrada dos estudos selecionados, organizados conforme os diferentes

materiais investigados.

8.1 Anadlise dos resultados encontrados para os bioadsorventes da castanha-do-Brasil

A obtenc@o de adsorventes a partir de precursores lignoceluldsicos tem se consolidado como estratégia tecnicamente
relevante para a valorizacdo de biomassas residuais e a otimizagdo economica de sistemas de remediacdo ambiental. Nessa
perspectiva, residuos gerados ao longo da cadeia produtiva da castanha-do-Brasil, especificamente ourico e casca, apresentam
atributos favordveis a producdo de biochar e carvdo ativado de elevado desempenho, destacando-se pela disponibilidade
regional expressiva, baixo valor de mercado e rica composi¢do em carbono elementar (Souza et al., 2019; Almeida et al.,
2021).

A contaminagdo de recursos hidricos por micropoluentes como corantes sintéticos, farmacos e pesticidas, tem
impulsionado a busca por adsorventes de baixo custo e alta eficiéncia (Castro et al., 2025). Os subprodutos da castanha-do-
Brasil destacam-se como matéria-prima promissora da Amazonia, dada sua abundéancia regional e potencial técnico crescentes.
A analise integrada dos estudos da Tabela 1 permite reconhecer o estado da arte e identificar padrdes, convergéncias e lacunas
relevantes no campo.

As pesquisas utilizam diferentes fracdes da castanha-do-Brasil, com destaque para casca e ouri¢o, submetidas a
carbonizagdo simples, ativagcdo térmica (vapor d'agua ou CO:) ou ativagdo quimica com KOH, NaOH ou Hs;PO.. Essa
diversidade metodoldgica, embora dificulte comparagdes diretas, reflete um campo em consolidagdo onde cada grupo adapta as
rotas de processamento aos contaminantes-alvo de interesse.

Os corantes cationicos, especialmente o azul de metileno (AM) e o violeta cristal (VC), figuram entre os
contaminantes mais investigados. Georgin et al. (2018) demonstraram que a casca bruta da castanha-do-para, sem ativagao
quimica, remove o AM com eficiéncia de 83,8% e caracteristicas cinéticas e termodindmicas favoraveis, sinalizando que o
residuo in natura ja possui potencial consideravel para investigacdes mais aprofundadas.

A produgido de carvdes ativados supera significativamente o desempenho dos biossorventes ndo ativados. Nobre et
al. (2023) obtiveram remog¢do de AM de 93% com carvdo ativado de casca, destacando-o entre as biomassas amazonicas
avaliadas. Lima Duarte et al. (2021) alcangaram 99% de remogao utilizando o ourigo como precursor, equiparando o material
aos melhores adsorventes comerciais. Independentemente da fracdo precursora utilizada, casca ou ourigo, os resultados
demonstram elevado potencial para a obtengdo de carvdo ativado com propriedades adsortivas superiores.

Diel et al. (2025) reforcaram a eficiéncia para corantes catidnicos ao investigar a remogdo simultanea de VC e AM
com carvao ativado de casca, obtendo remocdes de 70% e 90%, respectivamente. Os autores alinham seus resultados aos
principios da bioeconomia circular, conectando a pesquisa laboratorial as demandas de politicas publicas de gestdo de residuos
na Amazonia. A publicagdo no periddico Environmental Science and Pollution Research sinaliza o amadurecimento e o
reconhecimento internacional do campo.

A remogao de corantes anidnicos, também apresenta resultados expressivos. Santos et al. (2022) reportaram remogao
de 99% do corante laranja reativo 16 por carbonizacdo simples da casca, sugerindo que o mecanismo de adsor¢do envolve
contribuigdes além das eletrostaticas. Souza et al. (2019) e Melo et al. (2018) corroboram esse potencial ao reportar eficiéncias
de remogdo do azul basico 26 com caracteristicas cinéticas e termodinamicas favoraveis, este ultimo alcangando 99,51% por
ativacgdo térmica.

Lima et al. (2019) avaliaram carvdes ativados de casca de castanha-do-para no tratamento de efluentes hospitalares

simulados, obtendo remog¢des de 98,6% para amoxicilina e 98,83% para paracetamol. Esses resultados tém relevancia
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ambiental direta, dado o impacto crescente dos residuos farmacéuticos em mananciais hidricos de regides com saneamento
limitado. Silva et al. (2025) avangaram ao demonstrar remog¢do simultinea de ibuprofeno e diclofenaco com material
microporoso e reutilizavel, reforcando o potencial dos carvdes ativados da castanha para contaminantes emergentes.

Castro et al. (2025) investigaram a adsorgdo do herbicida 2,4-D por carvéo ativado de casca, alcangando remogdo de
92,51%. Os autores demonstraram que a ativagdo por vapor d'agua proporciona equilibrio mais rapido e maior eficiéncia em
comparacgao a ativacdo por CO:, orientando metodologicamente a escolha do processo em fung¢do do contaminante-alvo. O 2,4-
D ¢ amplamente detectado em corpos d'agua de regides agricolas, conferindo ao estudo urgéncia ambiental evidente.

Alves et al. (2022; 2024) avaliaram a viabilidade economica da produgdo de carvao ativado a partir de residuos de
casca e ourigo, concluindo que o processo pode gerar oportunidades de negocio e renda para agricultores e trabalhadores na
regido amazonica. Silva et al. (2022) complementam esse panorama ao demonstrar remogao de fenol de 83 a 99% com carvao
ativado com KOH da casca da castanha, ampliando o escopo de aplicagdes documentadas e reforgando a relevancia econdémica
¢ ambiental do aproveitamento desses residuos.

A literatura analisada demonstra que os subprodutos da castanha-do-Brasil constituem matéria-prima de amplo
espectro para bioadsorventes aplicados ao tratamento de aguas, com eficiéncias frequentemente superiores a 90%. Contudo,
estudos futuros devem avancgar na padronizag¢do das metodologias de caracterizagdo, na avaliagdo de desempenho em matrizes
de agua reais e na andlise de ciclo de vida completa dos processos. A escalabilidade das rotas de sintese e a regeneragdo dos

materiais sdo lacunas essenciais a serem preenchidas para que esses bioadsorventes alcancem aplicacdo tecnologica efetiva.

9. Consideracgoes Finais
Os subprodutos da castanha-do-Brasil, em particular a casca ¢ o ourico, demonstraram desempenho adsortivo

expressivo frente a diferentes classes de contaminantes, consolidando-se como alternativas tecnicamente viaveis e
economicamente promissoras aos adsorventes convencionais. O ourigo, historicamente descartado nas areas de coleta ou
queimado sem aproveitamento, revelou capacidade de remogao de azul de metileno de até 99%, resultado que evidencia o
potencial cientifico e econdmico de uma fracdo abundante e ainda subutilizada. A pelicula permanece sem investigacdo
sistematica na literatura de adsor¢@o: gerada continuamente nas etapas de beneficiamento, compartilha a mesma base
lignoceluldsica das demais fragdes e seu potencial como precursor de bioadsorvente segue inexplorado, configurando lacuna
cientifica relevante. Estudos futuros devem priorizar a padronizagdo metodologica, a avaliagdo em matrizes aquosas reais ¢ a
analise de ciclo de vida dos processos, além de investigar a regeneragdo e o reuso dos materiais como requisitos para
escalonamento industrial. A valorizagdo integrada dessas trés fragdes representa uma oportunidade concreta de fortalecer a
bioeconomia amazonica, gerar renda nas comunidades extrativistas e transformar residuos agroindustriais em solucdo para o

saneamento regional.
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