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Resumo/Abstract (Helvética, tam. 12)

A indistria de beneficiamento da castanha-de-caju, de grande relevancia no Nordeste brasileiro, gera efluentes com alta
carga organica e compostos toxicos, como fendis e 6leos vegetais, que representam riscos ambientais. Este estudo avaliou o
uso do vanadato de bismuto (BiVO.) como fotocatalisador no tratamento desses efluentes por processos oxidativos
avancados. Amostras foram coletadas e caracterizadas quanto a parametros fisico-quimicos. Os ensaios foram realizados
com radiagdo UV utilizando 500 ppm de BiVO.. Em um segundo teste, foi adicionado peroxido de hidrogénio (H20:) para
potencializar a degradag@o. A analise por DRX confirmou a fase monoclinica do BiVOs e band gap de 2,4 eV. Os resultados
mostraram significativa degradagdo dos contaminantes, com melhor desempenho na presenga de H.O-, evidenciando ac@o
sinérgica. O BiVO. mostrou-se promissor, de baixo custo e eficiente, com potencial para aplicagBes sustentaveis no
tratamento de efluentes industriais.

Palavras-chave: BiVO,, fotocatalise, efluentes industriais, castanha-de-caju, tratamento de aguas, processos oxidativos
avancados.

The cashew nut processing industry, which is very important in the Brazilian Northeast, generates effluents with high organic
load and toxic compounds, such as phenols and vegetable oils, which represent environmental risks. This study evaluated
the use of bismuth vanadate (BiVO.) as a photocatalyst in the treatment of these effluents by advanced oxidative processes.
Samples were collected and characterized according to physicochemical parameters. The tests were performed with UV
radiation using 500 ppm of BiVOa. In a second test, hydrogen peroxide (H.0:) was added to enhance degradation. XRD
analysis confirmed the monoclinic phase of BiVO4 and a band gap of 2.4 eV. The results showed significant degradation of
contaminants, with better performance in the presence of H20:, evidencing synergistic action. BiVOs has shown promise,
low cost, and efficiency, with potential for sustainable applications in the treatment of industrial effluents.

Palavras-chaves: BiVO,, photocatalysis, industrial effluents, cashew processing, water treatment, advanced oxidation processe
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Introducéo

A industria de beneficiamento de castanha de caju
(BCC) desempenha um papel socioeconémico crucial na
regido Nordeste do Brasil, especialmente em cidades como
Mossoré-RN, onde essa atividade gera emprego e renda. No
entanto, o processamento da castanha produz efluentes
altamente poluentes, contendo compostos fendlicos, taninos
e lipidios, que apresentam toxicidade ao meio ambiente e &
salde humana (SILVA et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2020). O descarte inadequado desses residuos em corpos
hidricos pode levar a reducdo do oxigénio dissolvido,
mortalidade de organismos aquaticos e contaminagdo de
mananciais (PEREIRA et al., 2021; NASCIMENTO et al.,
2022).

Os métodos convencionais de tratamento, como
coagulacdo-floculacdo e lagoas de estabilizacdo, muitas
vezes sao ineficazes na remocdo de contaminantes
recalcitrantes, como os fendis (SOUZA et al., 2020). Diante
disso, 0s Processos Oxidativos Avancados (POAs), em
particular a fotocatalise heterogénea, tém se destacado como
uma alternativa promissora devido a sua capacidade de
degradar poluentes persistentes por meio da geracdo de
espécies reativas, como os radicais hidroxila (*OH)
(ZHANG et al., 2022).

Nesse contexto, ovanadato de bismuto
(BiVO.) emerge como um material semicondutor altamente
eficiente, devido ao seu band gap (~2,4 eV) adequado para
absorcdo da luz visivel, estabilidade quimica e baixa
toxicidade (LIU et al., 2021; RIBEIRO et al., 2023). Sua
aplicacdo em sistemas fotocataliticos tem demonstrado
resultados satisfatorios na degradacdo de compostos
organicos complexos, tornando-o um candidato viavel para
o tratamento de efluentes industriais.

Este estudo tem como objetivo sintetizar e
caracterizar o catalisador vanadato de bismuto (BiVO.) ¢
avaliar sua eficicia no tratamento do efluente gerado por
uma industria de beneficiamento de castanha de caju em
Mossor6-RN. Para isso, serdo investigados parametros
como eficiéncia de degradacdo de compostos fendlicos,
tempo de reacdo, pH 6timo e reutilizacdo do catalisador,
visando propor uma solucdo sustentavel e eficiente para o
tratamento desses residuos agroindustriais.

A busca por tecnologias de tratamento que
combinem alta eficiéncia, baixo custo e sustentabilidade
ambiental ¢ essencial para o setor agroindustrial,
especialmente em regiGes onde a castanha-de-caju é uma
importante fonte econdmica. A utilizacdo do BiVOs como
fotocatalisador pode oferecer uma alternativa viavel para
reduzir o impacto ambiental desses efluentes, contribuindo
para o desenvolvimento de processos mais limpos e
alinhados com as demandas da economia circular.
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O crescimento acelerado desse setor agroindustrial
tem intensificado as  preocupagdes  ambientais,
particularmente em relagdo ao manejo inadequado dos
efluentes liquidos gerados durante o processamento. O
descarte desses residuos em corpos hidricos, sem tratamento
prévio, acarreta graves consequéncias, como eutrofizacao,
toxicidade aquatica e contaminacdo de mananciais
(ARAUJO et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2022).

O processo de beneficiamento da castanha-de-caju
envolve etapas como coc¢do, quebra, descasque e secagem,
demandando elevado consumo hidrico. A &gua residual
desse processo carrega alta carga organica, fenois, 6leos
vegetais e solidos suspensos, com pH variavel,
caracteristicas que a tornam altamente poluente
(CARVALHO et al., 2020; SANTOS et al., 2023).

Estudos demonstram que o langamento
indiscriminado desses efluentes provoca reducdo do
oxigénio dissolvido (OD), mortalidade de organismos
aquaticos e desequilibrio de ecossistemas, além de riscos a
salde publica devido a contaminacéo de fontes de agua para
consumo (PEREIRA et al., 2021; LIMA et al., 2022).

Diante disso, torna-se essencial a adocdo de
tecnologias eficientes para tratamento desses efluentes.
Métodos convencionais, como lagoas de estabilizacdo e
coagulacdo-floculacdo, apresentam limitacBes na remocéao
de contaminantes recalcitrantes, como os fendis (SOUZA et
al., 2020).

Nesse  contexto, 0s Processos  Oxidativos
Avancados (POAs) emergem como alternativas
promissoras, destacando-se a fotocatalise heterogénea com
uso de semicondutores, como o vanadato de bismuto
(BiVO.). Essa técnica utiliza radiacdo UV/visivel para
ativar o catalisador, gerando espécies reativas (e.g., radicais
*OH) que degradam poluentes até mineralizacdo completa
(ZHANG et al., 2022; ALMEIDA et al., 2023).

O BiVOs tem se destacado devido a sua
estabilidade quimica, baixa toxicidade e eficiéncia em
condigbes ambientais, mostrando alta atividade na
degradagdo de compostos fendlicos (LIU et al., 2021;
RIBEIRO et al., 2023).

Experimental
Anélise e informagdes sobre o LCC

As propriedades fisico-quimicas do LCC variam de
acordo com a matéria-prima e, também, com o pais de
origem. O LCC é um liquido imiscivel em agua, devido o0s
seus 19 componentes serem altamente hidrofébicos, e o
método de separacdo adequado de seus compostos é baseado
em solventes organicos nao polares (DANTAS, 2000). E um
subproduto inerente ao processamento de extragdo da
castanha de caju, tem coloracdo castanho-escuro, com
aspecto de 0leo viscoso caustico e provoca irritagdo na pele
e é rico em compostos fendlicos de dificil biodegradaco,
sendo que os principais sdo o acido anacérdico, os cardois e
os cardandis, que sdo lipidios fendlicos de cadeias
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carbbnicas longas (saturadas e ndo-saturadas) ndo-
isoprendides (SANTOS et al., 2006; RODRIGUES, 2010).

O Liquido da Casca da Castanha de Caju (LCC) é
um subproduto do processamento da castanha que apresenta
caracteristicas fisico-quimicas complexas, que se trata de
um liquido altamente hidrofdbico, imiscivel em agua, cuja
separacdo de componentes exige 0 uso de solventes
organicos ndo polares. Quimicamente, o LCC & rico em
compostos fenolicos de dificil biodegradacéo, como o acido
anacardico, os carddis e os cardanois, lipidios fendlicos com
longas cadeias carbdnicas que nao pertencem a classe dos
isoprendides. Esses compostos tornam o LCC um residuo
desafiador do ponto de vista ambiental, pois tem uma dificil
e longo periodo de degradacéo, exigindo assim estratégias
especificas para seu tratamento e aproveitamento
sustentavel, assim sendo possivel determinar a concentragdo
do poluente na amostra real que foi 0,02%.

Sintese do BiVO,

A sintese do fotocatalisador BiVO, foi realizada
seguindo um protocolo adaptado de Phuruangrat et al.
(2023), utilizando reagentes de grau analitico em todas
as etapas. Inicialmente, preparou-se uma solucdo de
Bi(NOs) 3-5H,0 (5 mmol) em 100 mL de agua Milli-Q,
enquanto em outro recipiente dissolveu-se V,0s (2,5
mmol) em igual volume de &gua Milli-Q, esta Ultima sob
aquecimento a 60°C para completa dissolucdo. As duas
solugdes foram entdo misturadas e homogeneizadas sob
agitacdo vigorosa.

Posteriormente, adicionou-se lentamente 100
mL de solugéo de &cido citrico 0,01 mol L™ ao sistema,
mantendo-se a agitacdo constante. A mistura foi entdo
aquecida a 80°C em banho-maria até a formagdo de um
gel viscoso. Este gel foi submetido a secagem em estufa
a 80°C por 24 horas, resultando em um precursor seco
que foi posteriormente triturado em um almofariz de
agata.

Para obtencdo do material final, o precursor foi
calcinado em mufla a duas temperaturas distintas
(200°C, 400°C) por 2 horas, com taxa de aquecimento
controlada de 5°C min-L. Este procedimento permitiu
avaliar a influéncia da temperatura de calcinagdo nas
propriedades do material, onde na temperatura de 400°C
apresentou uma melhor rede cristalina, chegando o mais
préximo da morfologia da scheelita monoclinica, onde
somente o catalisador utilizado foi o calcinado a 400°C.
Os produtos obtidos em cada condigdo foram
cuidadosamente coletados e armazenados para
subsequentes caracteriza¢@es estruturais, morfoldgicas e
fotocataliticas.
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A metodologia adotada neste trabalho consistiu em
uma abordagem experimental e descritiva, com o intuito de
investigar alternativas sustentaveis para o tratamento dos
efluentes liquidos gerados pela industria de beneficiamento
da castanha-de-caju, com énfase na aplicacdo do processo
fotocatalitico. Em seguida, foram coletadas amostras de
efluente em uma industria de beneficiamento localizada na
regido Nordeste do Brasil. Foi pesado de 0,04g de LCC a
0,02%, foi adicionado 0,6 ml de peréxido a 30% e foi
avolumado em um baldo de 200 ml.

Sistema fotocatalitico

Os ensaios de fotdlise e fotocatdlise foram
realizados utilizando uma ldmpada de vapor de mercirio
de 80W, instalada em uma célula reacional encamisada,
equipada com sistema de agitacdo magnética para
garantir a homogeneidade da suspensdo durante todo o
processo. A concentracdo do catalisador vanadato de
bismuto (BiVO,) que foi de 500 ppm, permitiu a
investigacdo do desempenho fotocatalitico operacional,
nos ensaios para 0 melhor desempenho do reator foi
adicionado 3% de peréxido de hidrogénio (H20;). A
temperatura do sistema foi mantida constante a 25°C por
meio de um dispositivo de recirculagdo de 4agua,
assegurando a estabilidade térmica sem variagdo durante
os experimentos de fotocatalises.

/Condulivimetro\

i — 100 mL amostra
Tempo (min) &
T=0 4 &

T=15

T=30 4

T=60 7~ d

o R N
T=120 &-{* - Nd
T=150 O

Centrifuga 5 min

X .

N pHmetro ‘
Aliquota 5 mL —_—

Ao longo dos ensaios, foram coletadas aliquotas
de 0,5 mL em intervalos regulares, para monitoramento
das varidveis  fisico-quimicas, incluindo  pH,
condutividade elétrica e temperatura. As amostras
coletadas foram analisadas por espectrofotometria UV-
Vis, na faixa de 200 a 800 nm, visando acompanhar a
evolucdo da degradagdo dos compostos organicos
presentes no efluente. A partir dos dados de UV-Vis, é
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possivel saber a taxa de degradacgdo do composto.

Resultados e Discussao
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Figura 1: Difratograma de raio-x do BiVOa.

O difratograma de raio-X da amostra calcinada a
400 °C (Figura 1) revela uma estrutura cristalina bem
definida, evidenciada pela presenca de picos intensos e
estreitos, tipicos de materiais com alto grau de
cristalinidade. A indexacdo dos planos cristalograficos,
como (121), (040), (200) e (211), corrobora a formacéo
da fase monoclinica do BiVO,, em concordancia com 0s
dados reportados por Alves (2018).

A relevancia dessa fase especifica reside em
suas propriedades fotocataliticas, particularmente sua
eficiéncia sob irradiagdo de luz visivel. Essa
caracteristica a torna um material promissor para
aplicagBes ambientais, como a degradacéo de compostos
organicos persistentes em efluentes, destacando-se pela
combinacéo de estabilidade e atividade catalitica.
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Figura 2: Grafico de Tauc indicando a energia de gap 6ptico
estimada por transic¢do indireta do BiVOa.

O band gap optico do catalisador em p6 de BiVO.
foi determinado a partir do grafico de Tauc, considerando
uma transicao eletronica direta permitida. A extrapolacéo da
regido linear da curva (chv)'/? versus hv resultou em um
valor de 2,4 eV (Figura 2), caracteristico da fase
monoclinica do BiVOa.. Esse valor estd em concordancia
com dados reportados na literatura, confirmando a eficiente
absorcéo de luz visivel pelo material.

Na Figura 3, mostra os testes de fotolise e
fotocatalise feitos com 500 ppm de BiVVO, sem e com adigdo
de peréxido de hidrogénio a solugdo, tendo uma
concentracdo de 3% de peroxido de hidrogénio e 97% de
LCC a 0,02%, a partir da taxa de degradacéo.
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Figura 3: Porcentagem de degradacéo usando 500 ppm de BiVO4
com e sem adicéo de H202 (peroxido de hidrogénio).

A analise cinética revelou um padréo caracteristico
em ambos 0s casos, com uma fase inicial de rapida
degradagdo seguida por uma tendéncia de estabilizagdo.
Particularmente interessante foi a observacdo de que a
adigdo de H:0: acelerou significativamente o pProcesso,
tanto na fotocatalise, quanto na fotdlise. Este
comportamento pode ser atribuido & geracéo adicional de
radicais hidroxila (OHe) pelo H202, que complementam os
pares elétron-buraco produzidos pela fotoexcitagdo do
BiVOa.

Conclusoes

A aplicago do vanadato de bismuto (BiVO4) como
fotocatalisador no tratamento de efluentes da industria de
beneficiamento da castanha-de-caju demonstrou ser
altamente eficaz na degradacdo de compostos organicos
complexos presentes nesses efluentes. As analises
espectrofotométricas  evidenciaram  uma  reducédo
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significativa na absorbancia, especialmente nas faixas de
200-400 nm, indicando a efetiva mineralizacdo dos
poluentes e a eficiéncia do processo de fotocatalise.

O estudo revelou que a concentracdo de 500 ppm
do BiVO. apresentou o0 melhor desempenho, sugerindo que
0 excesso de catalisador pode levar a efeitos de
sombreamento, limitando a eficiéncia fotocatalitica. Esse
achado destaca a importancia de otimizar a concentracdo do
catalisador para maximizar os resultados, evitando a
saturacdo do sistema. Além disso, o processo fotocatalitico
demonstrou ser simples, sustentavel e de baixo custo,
utilizando um material acessivel como o BiVOa, que
apresenta vantagens operacionais significativas em
comparacdo com alternativas.

Dessa forma, o BiVOs se posiciona como uma
solugdo promissora para o tratamento de efluentes
industriais, especialmente aqueles provenientes do setor
agroindustrial, contribuindo ndo so6 para a reducdo da carga
poluente, mas também para a promocgdo de praticas
sustentaveis e economicamente viaveis. O estudo destaca o
potencial do vanadato de bismuto ndo apenas na remediacdo
de efluentes, mas também na aplicagdo em processos
industriais que busquem minimizar os impactos ambientais,
oferecendo uma alternativa eficiente e economicamente
acessivel para o tratamento de residuos liquidos industriais.
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