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Atividades desenvolvidas conforme cronograma de execugao proposto
no projeto

Bimestre

Atividade e - . P = =
Reviséo bibliogréfica v v v v v
Coleta e preparo dos substratos v
Preparacéo das amostras de nanobiochar v
Caracterizacao do biochar e nanobiochar v
Otimizacao e preparo das esferas poliméricas v v
(Alginato-nanobiochar-nutrientes)
Caracterizacao das microesferas poliméricas v
Ensaios de Sorc&o - microesferas v v x
Producé&o e ensaios de sorcao - nanocompdsitos v
Andlises dos resultados v v v v
Docéncia na Pés-graduacao x x v
Orientac&o/ co-orientacéo v
Redac&o/ submisséo de artigos, Eventos v v v
Relatdrio Final v

Status da atividade:

v' — Programada e desenvolvida.

v - Nao programada, porém desenvolvida.
x — Nao desenvolvida.

Justificativas das atividades diferentes do cronograma inicial

v'* Docéncia na Pés-graduacdo: disciplina ministrada no bimestre subsequente ao
programado.

Atividade: Producéao e ensaios de sorcéo — nanocompaositos: devido a baixa eficiéncia
na remoc¢ao de metais com esferas de alginato, foram produzidos outros materiais a
base de biochar (nanocompdsitos).

x - Ensaios de Sorcdo — microesferas: reducdo dos experimentos de adsor¢do com
microesferas para testes de adsor¢do com nanocompadsitos a base de biochar.
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RESUMO

Na presente pesquisa, focamos em desenvolvimentos relacionados a remocéo de
metais pesados e outros contaminantes da &gua utilizando (nano)biochar. Neste
contexto, o presente projeto prop6s a preparacdo, caracterizacdo e avaliacdo do
desempenho de microesferas poliméricas de alginato contendo nanobiochar e
producdo de nanocompositos a base de biochar para remover metais potencialmente
toxicos em aguas residuais. Assim, utilizando-se como fonte de biomassa, o bagaco
de cana-de-acucar foi termicamente modificado em varias temperaturas (400 - 700°C)
para produzir nano biochar. As microesferas foram preparadas variando-se a
temperatura de biomassa/biochar (100, 400, 550, 700), com a finalidade de favorecer
a remocao dos metais potencialmente tdxicos. Os nanocompdésitos de biochar foram
obtidos a partir de TiO2, Co2Fe204, MOF-MIL(Fe). O nano biochar, as microesferas
e nanocompositos foram caracterizados usando as técnicas de ponto de carga zero
(ZPC), e microscopia eletronica de varredura (SEM). Para avaliacdo da remocao dos
materiais obtidos a base de biochar utilizou-se a técnica de Espectrometria de
Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Os dados
experimentais mostram que o composto de nano bagaco de cana-de-acgUcar sintético
pode remover quantitativamente os ions metélicos da agua sendo 0os nanocompagsitos
uma alternativa melhor, frente aos resultados de remocdo com microesferas
produizdas. Pode-se concluir que o adsorvente sintetizado pode ser usado para
remocao de metais pesados de agua e/ou aguas residuais como uma das etapas de
tratamento em estacfes de tratamento. Os resultados das andlises de caracterizacao
e experimento de adsor¢cdo mostraram que 0s hanocompésitos de biochar pode ser

usado como um adsorvente promissor.
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1. Introducao e Justificativa

As diferentes atividades econdémicas e o crescimento populacional tém levado
a um aumento exponencial dos residuos gerados nas Ultimas décadas, em
decorréncia das atividades da agricultura, urbana e industrial. Por esse motivo, cresce
0 interesse e a necessidade de se buscar alternativas para a reutilizacdo ou
transformacao desses residuos em produtos de maior valor agregado, o que necessita
de pesquisas com uma abordagem multidisciplinar.

A biomassa representa uma fonte renovavel de energia e € definida como
sendo a matéria organica derivada de plantas, animais e subprodutos gerados no
processamento ou no descarte de materiais. Esta definicdo estd especialmente
relacionada a residuos advindos de atividades agricolas, pecuaria e floresta, além de
subprodutos das industrias de processamento de alimentos e madeira (Adrados et al.,
2013; He et al. 2022). Comumente, os residuos derivados da biomassa nao sao
utilizados de maneira adequada ou mesmo descartados indevidamente, sendo
importante e recomendavel que se utilize tais residuos de forma mais eficiente de
modo que possam ser inseridos no ciclo dos sistemas de producéo agricola, tornando-
as sustentaveis e eficientes.

Uma possibilidade de transformacao desses residuos em produtos com valores
agregados e destinados a servicos ambientais, € a conversdo termoquimica. A
conversado termoquimica, também conhecida como pirélise, € uma ferramenta para a
transformacao de residuos organicos e estd sendo consolidada globalmente como
uma tecnologia economicamente viavel para reaproveitamento total de residuos

agricolas, visto que séo produzidos trés principais produtos de interesse comercial:
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carvao solido, bio 6leo e gas de sintese (syngas) (Sekar et al. 2021). O produto solido
gerado dentro do processo de pirdlise é um residuo carbonaceo e incombusto
denominado de char. Logo, o biochar € um material sélido rico em carbono produzido
pela decomposicédo térmica da matéria organica/biomassa, sendo também uma forma
estavel de carbono de residuos organicos (Zhao et al. 2022).

Nos ultimos anos, os biochars tém despertado muita atencédo em aplicacdes
ambientais e agricolas como materiais ecologicos eficientes e versateis (ABIVEN et
al., 2014; Lehmann et al., 2011; Zhao et al. 2022). O biochar € um material
multifuncional que pode ser empregado, principalmente, como um condicionante de
solo para imobilizar metais, aumentar a resisténcia pedoldgica a seca, para fertilizar e
recuperar solos, sobretudo por intermédio do aumento do pH do solo, principalmente
devido a sua elevada capacidade de retencdo de agua (Schmidt, 2012; Chang et al.
2021). Dependendo da biomassa de origem o biochar pode ser fonte de nutrientes,
como fésforo, calcio e manganés, sendo que em alguns casos diminui a mineralizacédo
de nitrogénio no solo. Sabe-se também que uma vez aplicado ao solo, o biochar é
capaz de aumentar o rendimento das culturas (Zhara et al. 2022), bem como capaz
de desdobrar plenamente a sua fungéo como reserva de nutrientes e estabilizadores
hamus, por intermédio da criacdo de complexos char-argila-hUmus (Schmidt, 2012).

Recentemente, pesquisas tém demonstrado que biochar em escala
nanometrica, denominados de nanobiochar, possuem propriedades ainda mais
interessantes com vistas a aplicacbes na agricultura, como condicionante de solo,
melhoramento, protecéo e aumento do rendimento da colheita, tolerancia ao estresse
e até mesmo utilizacdo na remediacdo de areas contaminadas (Ramanayaka et al.;

Lian et al., 2020; Zahra et al., 2022). No entanto, sdo poucos os estudos disponiveis
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na literatura sobre esse assunto, especialmente no Brasil, e muitas pesquisas
necessitam de desenvolvimento.

Além do reaproveitamento de residuos, outro aspecto importante no contexto
dessa proposta refere-se ao constante desafio da remediacdo de areas
contaminadas, seja na agua, solo, ar e suas interfaces. Neste contexto, a tecnologia
de sistemas com o uso de microesferas poliméricas tem sido investigada ao longo dos
anos, tais como: sistemas de esferas e filmes poliméricos (Wu, 2012; Zhao et al. 2010;
Fontana et al., 2010), lipossomas (Kono et al., 2002), microesferas formadas por
materiais organicos biodegradaveis (Soppimath et al., 2001), hidrogéis (Pourjavadi et
al., 2012), e ciclodextrinas (Ciobanu et al., 2013).

Assim, levando em consideracdo os aspectos mencionados, o nanobiochar
aparece como uma possibilidade viavel e acessivel para a melhoria da qualidade de
aguas residuarias de forma sustentavel, ja que este apresenta a possibilidade de
reaproveitamento de residuos da producdo agricola, aliado ao potencial de remocéao

de contaminantes.

2. Objetivos

O objetivo deste projeto é utilizar residuos provenientes da agricultura para
gerar sistema de biocarvéo, capaz de reduzir a poluicdo dos sistemas aquaticos com

foco na remocédo de metais potencialmente toxicos.

Objetivos especificos

e Produzir biochar a partir de residuos vegetais de cana-de-acucar (BSC);
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e Produzir e caracterizar microesferas poliméricas (Alginato-nanobiochar);

e Preparar compdésitos de biochar/nanoparticulas a base de cana-de-acucar (BC/TiO2,
BC/CoFe204, BC/TiO2-CoFe204, BC/MOF (FeClI3) e BC/MOF(TiO2-CoFe204);

e Caracterizar biochars, microesferas e compadsitos de biochar/nanoparticulas a base de
cana-de-acucar usando FTIR, SEM e EDX;

e Testar a eficiéncia da adsorcdo de microesferas e compésitos de

biochar/nanoparticulas a base de cana-de-agUcar para metais potencialmente téxicos.

3. Material e métodos

Para alcancar o0s objetivos propostos, foram necesséarias etapas

resumidamente descritas nas subsecdes eu seguem.

3.1 Preparacao do nanobiochar

A producédo do biochar (Figura 1), foi realizada pelo processo de pirdlise de
cerca de 400,0 g de residuos do processamento de cana-de-acgucar (bagaco) obtidos
de uma usina de beneficiamento de cana-de-acucar, em um forno mufla sob diferentes
temperaturas de 400, 550 e 700°C por 2 horas em um ambiente de nitrogénio (vazéo
de 1,0 m¥hora). Apés o resfriamento do forno, o biochar foi retirado do reator e pesado
para estimativa do rendimento da producao. A obtencéo do nanobiochar foi feita com
base nas metodologias recomendadas por Li et al. (2017) e Liu et al. (2018) que
consistem na moagem do biochar obtido por pirdlise utilizando-se moedor de facas
(Cadence). Os coloides de biocarvao resultantes foram suspensos em agua e por
metanol por um periodo de 24 horas, para sedimentacdo das particulas maiores, e a

suspensao restante contendo o nanobiochar centrifugada e separada. Devido a
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necessidade de muitas etapas para processo de obtencdo do nanobiochar, e a
pequena fracdo observada ao longo do processo de obtencdo do mesmo (cerca de <
1%), aos experimentos foram utilizados apenas biochar moido (contendo

nanobiochar).

et
w -
.

c)
Figura 1 — Preparacédo de biochar de bagaco de cana-de-agucar (BM) com as etapas de a)
insercdo de BM no reator; b) reator contendo amostra dentro do forno mufla e c) biochar
produzido.

3.2 Preparacao das esferas poliméricas (Alginato-biochar)

Microesferas poliméricas foram preparadas na presenca e auséncia de biochar
obtido para avaliar a eficiéncia de remocdo de compostos inorganicos em sistemas
aguosos, utilizando metodologias adaptadas/otimizadas de Bashan et al. (2002) e
Chen et al. (2012), conforme a Figura 2. Para isto, alginato de sodio (na proporgéo 1
% m/m) foi dissolvido &gua ultrapura e mantido a temperatura ambiente, sob agitacao
por uma hora. Em seguida, foi adicionado biochar moido (na propor¢édo 0,5 % m/m)
mantendo-se a mistura sob agitagdo magnética por mais uma hora. Quando a
microesfera obtida n&o continha biochar/ biomassa, a solugdo era submetida sob

agitacao por cerca de 2 horas.
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Figura 2 — Preparacdo de esferas de alginato contendo biochar. a) sistema de producéo de
esferas. b) microesferas de biochar apds lavagem.

Apoés decorrido o tempo, a suspensédo obtida foi adicionada gota a gota na
vazdo de 5 mL mint utilizando-se bomba peristéaltica, em solucdo de CaClz (2%, m/m)
para obtencdo das esferas poliméricas contendo biochar e os nutrientes. As esferas
foram lavadas com agua ultrapura, filtradas em peneiras de 0,25 mm, pesadas para a
obtencdo de rendimento e armazenadas a 4°C (refrigeradas por até 2 meses) para
posterior caracterizacdo e ensaios de liberagdo. Os reagentes e materiais utilizados

na preparacao das microesferas foram previamente lavados com agua deionizada.

3.3. Preparacdo de nanocompaositos a base de biochar

Tetra isopropéxido de titanio (TTIP), etanol, acido citrico, nitrato de cobalto (II)
hexa-hidratado, hidrato de ferro (Ill) nona-hidratado, acido cloridrico (HCI) e N,N-

dimetilformamida (DMF), cloreto de ferro (Ill) hexa-hidratado (FeCl;.6H,0, Sigma
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Aldrich), TiO, industrializado e &acido 1,4-benzenodicarboxilico (H,BDC) foram
trazidos da Sigma-Aldrich Chemicals com pureza = 99%. Solugdo padréo

multielementar contendo Cd, Pb e As a 1000 ppm foi adquirida da Quimlab no Brasil.

3.3.1 Biochar-Dioxido de titanio (BC/TiO2)

O procedimento para a preparacdo do composito BC/TiO2 foi uma versao
modificada de Alomairy et al. (2023). 0,1 g de BC e 0,5 M de HCI foram misturados
em um béquer de 100 mL sob agitacdo magnética constante por cerca de 1 hora.
Depois disso, em outro béquer de 100 mL, 0,9 g de TiO2 (forma industrializada) foi
cuidadosamente difundido em 50 mL de agua ultrapura e colocado sob agitacéo
magnética continua por 30 minutos. As misturas dos dois béqueres foram combinadas
em outro béquer de 100 mL e ultrassbnicas a uma frequéncia de 40 kHz a uma
temperatura de 400C por 1 hora. A mistura foi centrifugada a 3500 rpm por 20 minutos
para separar o conteudo liquido do material sélido. Apos a decantacéo, o residuo foi
lavado com &gua ultrapura e o processo de centrifugacéo foi repetido. O processo de
limpeza foi repetido duas vezes antes da desidratacdo do material a 650C por 24 h. O
BC/TIO, obtido foi imediatamente colocado em um dessecador e deixado durante a

noite para evitar a absorcao de umidade durante o processo de resfriamento.

3.3.2 Biochar / Ferro cobalto (BC/CoFe204)

O processo usado para a preparacdo de BC/CoFe204 envolveu a sintese
inicial de CoFe204 pelo método sol-gel (Alomairy et al., 2023). Neste procedimento,
0,873 g de hexahidrato de nitrato de cobalto (Il), 2,42 g de nonahidrato de nitrato

férrico e 1,73 g de acido citrico foram dissolvidos separadamente em 30 mL de agua
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nao ultrapura para formar 0,1 M de hexahidrato de nitrato de cobalto (1), 0,2 M de
nonahidrato de nitrato férrico e 0,3 M de acido citrico, respectivamente. As trés
solucbes foram cuidadosamente misturadas em um béquer de 100 mL e agitadas
continuamente em uma placa quente ajustada a 800C até que o gel fosse observado.
O produto de gel resultante foi seco em estufa a 120°C e entdo calcinado a 6000C
para obter CoFe204.

O composto BC/CoFe204 foi preparado usando um meétodo semelhante ao

BC/TiO2 na sec¢édo 3.3.1. com a substituicdo do TiO2 pelo CoFe204 sintetizado.

3.3.3. Biochar/Oxido de titanio-Ferita de cobre (BC/TiO2-CoFe204)

O ndcleo-casca de TiO2/CoFe204 foi inicialmente sintetizado seguindo o
procedimento de gel de citrato, conforme documentado por Alomairy et al. (2023) em
uma versdo modificada. TiO2 e CoFe204 (1:1 p/p) foram dissolvidos em etanol de
alta qualidade. Isso foi seguido por centrifugacdo a 3500 rpm por 20 minutos e
subsequentemente secagem a 650C por 24 horas e antes da calcinacao final a 6000C
por 2 horas. O nucleo-casca de TiO2-CoFe204 resultante foi armazenado em um
dessecador contendo hidréxido de calcio por 24 horas.

O BC/TiO,-CoFe,0, foi preparado a partir do seguinte procedimento. Primeiro,
0,1 g de BC foi adicionado ao 0,5 M de HCI em um béquer de 100 mL. A mistura foi
colocada sob agitacdo magnética continua a 600 rpm por 1 hora. Em outro béquer de
100 mL, uma solucédo de TiO2/CoFe204 foi feita dissolvendo 0,9 g de TiO2/CoFe204
em 50 mL de agua ultrapura com agitacao consistente continuamente por 30 minutos.
As duas solucdes foram cuidadosamente misturadas em outro béquer de 100 mL,

antes da sonicacéao (frequéncia = 40 kHz; temperatura = 400C) por 2 horas. A solu¢éo
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resultante foi centrifugada a 3500 rpm por 20 minutos. Isso foi seguido por lavagem
em agua ultrapura e centrifugacéo subsequente em dois circulos. O produto obtido foi

decantado e o residuo foi seco em estufa a 650C.

3.3.4 Biochar/estrutura metal-organica -Fe (BC/MOF-MIL (Fe)

BC/MOF (FeClI3) foi preparado seguindo o relatorio da versdao modificada de
Mazarji et al. (2022). 0,05 g de BC foi misturado com 30 mL de N, N-dimetilformamida
(DMF) por 24 horas. Depois disso, 1,3 g de cloreto de ferro (Ill) hexa-hidratado
(FeCI3.6H20) foi adicionado a mistura seguido pela adi¢do de 0,41 g de &cido 1,4-
benzenodicarboxilico. Esta mistura foi ultrassonica e posteriormente autoclavada a
100°C por 2 horas. Apés resfriar por cerca de 30 minutos, a solucéo foi centrifugada
(a 3500 rpm) e posteriormente lavada com agua ultrapura (x2) e etanol (x2). Apos
repetir os processos de centrifugacéo-lavagem duas vezes, o material resultante foi

decantado, e o residuo foi seco em estufa por 24 horas.

3.3.5 Biochar/estrutura metal-organica-Oxido de titanio-Ferro cobalto (BC/MOF(TiO2-
CoFe204))
BC/MOF(TiO2-CoFe204) foi preparado usando o procedimento na secéo

3.3.4, mas com a substituicdo de FeClI3 por nanocompaésito TiO2-CoFe204.

3.4 Caracterizagcdo do nanobiochar e esferas poliméricas

3.4.1 Determinagdo granulométrica de biomassa e biochar
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O processo de obtencao das fracfes de biochar foi realizado conforme Norma
Técnica da EMBRAPA — Métodos de determinacao gravimétrica do solo, adaptado
para biochar. Neste processo a biomassa, biochar e biochar moido foram submetidos
a agitacdo utilizando agitador (marca Solab), por um periodo de 5 minutos e mesa
especifica para a determinacao granulométrica. Desta maneira, cada biomassa, casca
de eucalipto e bagaco de cana foram secas em estufa a 100 °C por um periodo de 24
horas e submetidas ao processo de peneiramento utilizando-se um conjunto de 7
bandejas além de tampa e fundo adequados para o procedimento. Sendo assim 0s
materiais foram fracionados em peneiras com os tamanhos: 4,75 mm, 2 mm, 1,18 mm,
0,425 mm, 0,180 mm, 0,150 mm, 0,075 mm. A Figura 3 apresenta imagens dos

materiais fracionados durante o processo de determinacao granulométrica.

D | d)

Figura 3 — Etapas para a determinacdo granulométrica de biomassa (BM) e biochar (BC). a) sistema
de peneiras e frages de b) BM ¢) BC400 e d) BC700 apds processo de peneiramento.

3.4.2 Ponto de carga zero (ZPC)

O Ponto de carga zero (do inglés Zero Point Charge, ZPC) Figura 4, representa
valores de pH nos quais um ou mais dos componentes de superficie zeram. O ponto
de carga zero de um material varia de acordo com a formacdo de complexos com
cations na superficie aumentando o PCZ, enquanto a formacé&o de complexos com
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anions decresce o PCZ. Dessa forma, a partir do PCZ € possivel definir a
predominéancia da carga superficial do adsorvente. Deste modo, sera utilizada
metodologia proposta por Silva et al. (2011) para determinacédo da carga superficial
dos materiais produzidos onde adiciona-se 0,5 g de material a 50 mL de solucéo de
NaCl 0,01M em diferentes pHs (2, 4, 6, 8, 10 e 12), solucéo este ajustada com o auxilio
de solucbes de NaOH (0,1M) e HCI (0,1M). Do mesmo modo que para o nanobiochar,
para caracterizacdo das microesferas, serdo realizados procedimentos de obtencao
do ZPC das microesferas produzidas para identificacdo de carga superficial do
material, em comporacdo ao sistema nanobiochar e nanobiochar e nutrientes

incorporados (Silva et al., 2011).

va\A Rn 5 s 1B "‘; - :
Figura 4 — Amostras de BM e BM
determinacgéo de potencial de carga zero.

v

encapsuladas distribuidas em erlenmeyers para

3.4.3 Tamanho das esferas produzidas
Para determinacdo do tamanho das esferas utilizou-se o paquimetro. Foram
medidos os diametros de um conjunto de 10 unidades de microesferas produzidas,

para cada tratamento: ALG, BSC400, BSC550, BSC700.
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3.5 Ensaios de adsorcdo com microesferas

Para os experimentos de adsorcdo 2,0 g de microesferas em diferentes
tratamentos previamente preparadas foram adicionadas a solucdo multielementar de
metais (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn) com concentracao inicial de 2,0 mg/L. A
solucdo multielementar contendo os materiais obtidos foram submetidas a agitacao
(175 rpm) em incubadora shaker mantidas a temperatura ambiente. Apds o periodo
de 24 horas, aliquotas de 2,0 mL foram retiradas para quantificacdo dos metais e
obtencéo da taxa de remocdo dos materiais. A quantificacdo dos metais presentes
na solucado multielementar foi realizada por Espectrometria de Emissao Atémica por
Plasma de Argbnio Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Adicionalmente o Carbono
organico liberado também foi mensurado utilizando-se o equipamento Totalizador de
Carbono Organico (TOC) (Analytic Jena, N/C). Para tanto, retirou-se aliquotas de 10

mL de amostras produzidas.

3.5 Ensaios de adsor¢cdo com nanocompadsitos de biochar

Para os ensaios de adorcdo, 2 mg/L de solucdo padrdo compreendendo As,
Pb e Cd foram preparadas em frascos padrao de 100 mL a partir de solucéo estoque
de 1000 mg/L. Trés réplicas desta solucao foram preparadas, e o pH de cada padréo
foi ajustado para pH 5, pH 7 e pH 8,5. 100 mL da primeira solucao padréo (pH 5) foram
distribuidos em 5 tubos contendo 20 mL cada. Em seguida, 0,1 g do composto foi
adicionado a cada uma das solucdes, formando 5 lotes. Os 5 tubos Falcon e seus
conteudos foram agitados em mesa agitadora a 200 rpm e 25°C. Os compostos foram
removidos da solucdo em diferentes tempos de reacdo considerados como tempo =

0,5, 1, 4, 8 e 24 horas, seguidos por filtragdo por meio de uma membrana de 0,45 um
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(PES, Syringe Filters, Alemanha). A solucao resultante foi acidificada e analisada por
espectroscopia de emissao atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).
O procedimento foi repetido para BC, bem como para todos os compdsitos preparados
- BC/TiO2, BC/CoFe204, BC/TiO2-CoFe204, BC/MOF-MIL (Fe) e BC/MOF(TiO2-
CoFe204). O processo também foi repetido em pH 7 e pH 8,5 para BC e todos os

compaésitos.

Eficiéncia de remocéao e capacidade de adsorcédo do processo de adsorcao
A eficiéncia de remocédo dos compadsitos e suas capacidades de adsorcao de
Cd, As e Pb na solucao padréao foram avaliadas por meio da Equacao (1) e Equacdes

(2a -2b), respectivamente.

C,—C
Eficiéncia da remocgio (%) = OC L % 100% (D
o
: < (Co —C) XV
Capacidade de adsorcao (q;) = —w (2a)
. < e (Co —Ce) XV
Capacidade de adsorgao no equilibrio (q,) = —w (2b)

Onde, Co e Ct sdo a concentracdo inicial e final do metal (mg/L),
respectivamente; Ce é a concentracdo do metal no equilibrio (mg/L); V € o volume da

solucéo (0,02 L); W é o peso correspondente do compdésito.
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4. Resultados e discussdes

4.1 Caracterizagdo do nanobiochar e esferas poliméricas (Alginato-
nanobiochar-nutrientes)

Determinacéo granulométrica de biomassa e biochar

Os resultados da determinagéo granulométrica estéo dispostos na Figura 5.

Bagaco de cana

100
90
80
70
60

40
30
20
10

Porcentagem (%)
3

=475 P
20-10 42

4,75 -20 /4
1,0 - 0,425
0.425-0,180
0,150 - 0,075
<0.075

0.180 - 0,150

Fracdo (mm)

BM100 mBSC40¢ mBSC400 moido OBSCS550| BBSC550 moido OBSC700 |@BSC700 moido

Figura 5 — Determinagdo granulométrica da biomassa, biochar e biochar moido nas
temperaturas de 400, 550, 700°C. A area em destaque (azul) evidencia a concentracao das
fracBes menores (< 0,425 mm) do biochar moido.

Conforme destacado nos resultados, € possivel observar que o tempo de
pirélise para obtencdo de biochar influencia na distribuicdo de tamanhos entre os
biochars analisados independente do processo de moagem subsequente a producéo
de biochar, sendo que a biomassa seca (BM100) e o Biochar de 400 graus (BSC400)

apresentaram maiores porcentagem em tamanhos maiores. A literatura confirma os

resultados devido a alteracdo e transformacéo das caracteristicas dos materiais por
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meio da decomposicado da matéria organica acelerado pelo processo térmico (Liu et

al. 2018; Figuero et al. 2021; He et al. 2022).

Tamanho das esferas produzidas
Os resultados da determinacdo do tamanho das esferas produzidas estao

dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Medidas das esferas poliméricas produzidas.

Replicata (cm) Média SD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (cm) (cm)
ALG 3.14 3.14 3.14 352 3.14 3.10 3.02 3.12 3.06 286 3.1 0.1
BSC400 298 3.06 298 3.00 3.10 2.82 2.98 3.00 3.08 2.88 3.0 0.1
BSC550 3.40 344 3.36 3.52 3.02 3.18 3.26 342 3.14 336 3.3 0.1
BSC700 3.36 3.32 3.44 340 3.20 350 354 3.38 340 336 34 0.1

Amostra Descricéo

A OWDNPR

Aos resultados de médias e desvios para cada conjunto de amostras de esferas
poliméricas é possivel observar que o sistema de producédo das microesferas produz
esferas homogéneas independente do material incorporado demonstrando uma

padronizacdo de sua producéo.

4.2 Ensaios de adsorcdo com biochar encapsulado

Os resultados dos ensaios de adsor¢do com biochars produzidos em diferentes
temperaturas de producdo do biochar e em diferentes proporcdes, podem ser
resumidamente observados na Figura 6. E possivel observar uma pequena diferenca
no que diz respeito a variagédo nas proporc¢oes de alginato, biochar com relagao a taxa
de remocao dos metais. De uma maneira geral, para os tratamentos obtidos na
producdo das microesferas houve baixa eficiéncia na remocéo de todos os metais
presentes na solucdo multielementar, abaixo de 30%, sendo o Arsénio e Cobre os
metais que obtiveram menores e maiores eficiéncia, respectivamente.
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Figura 6 - Resultados dos ensaios de adsor¢éo para miscroesferas de alginato produzidas com Biochar

550°C em diferentes porcentagens.
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4.3 Ensaios de adsor¢cdo com nanocompositos de biochar

Os dados obtidos para a eficiéncia de remocéo, bem como a capacidade de
adsorcdo para cada um dos compadsitos e em diferentes pHs sdo apresentados na
Figura 7 e 8, respectivamente.

De forma geral, BC/CoFe204 em pH 5 (83,3%) e BC/TiO2-CoFe204 em pH 7
(80,9%) e em pH 8,5 (87,3%) indicaram a melhor eficiéncia de remocéo para As neste
estudo. BC/MOF (FeClI3) igualmente mostrou uma boa eficiéncia para As em todos os
pHs (>70%). BC/TiO2 mostrou alta eficiéncia de adsorcéo em pH alto (pH 7 =87% e
pH 8,5 = 91%) para Cd. Da mesma forma, BC/CoFe204 e BC/MOF(TiO2-CoFe204)
também indicaram algumas adsor¢Ges para Cd em pH alto, mas menos de 60% e
40%, respectivamente. Nenhuma adsorcdo significativa péde ser observada para
BC/MOF(FeCI3) em Cd. A menor adsorcao foi encontrada para BC/MOF(TiO2-

CoFe204) <40%) para todos os metais alvo (As, Cd e Pb).
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Figura 7: Eficiéncia de adsorcao dos compdsitos em (a) As (b) Cd (c) Pb em pH 5, pH 7 e pH 8,5. BC-
T: BC/Tio, BC-C: BC/CoFe204 BC-TC: BC/TiO2-CoFe204 BC-MTC: BC/MOF(TiO2-CoFe204);
BC-M: BC/MOF(FeCI3)
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Cinética do processo de adsorcao

As condicbes em que o0s compdsitos que indicaram alta eficiéncia para
adsorcao de metais, para pelo menos = 70%, foram selecionados para estudo cinético.
Suas eficiéncias de remocédo, bem como capacidades de adsorcao no equilibrio (ge)
sdo apresentadas na Tabela 2, enquanto as capacidades de adsorcéo obtidas para
cada tempo de reacao, ou seja, t=0,5, 1, 4, 8, 24 horas, sdo mostradas como graficos

na Figura 9.

Tabela 2: Compdsitos com seus respectivos pH, alta eficiéncia de adsorgéo (%) e ge em 24 horas
Efficiency (%) at 24

Compésito Metal pH hrs qe (mg/g)

cd 7 87 0.44

BC/TiO2 8.5 91 0.42

Pb 5 90 0.33

As 5 83 0.4

BC/CoFe2004 5 75 0.26

Pb

BC/TiOx- As o o o
CoFe204 : |

5 77 0.38

7 75.4 0.34

BC/MOF (Fecls) As 85 74 0.34

O processo de adsorcao para todos os compdsitos e seus respectivos metais
foi observado atingindo o pico entre 2,5 e 3,5 horas antes de declinar (Figuras 9 a-j).
Similarmente, para todos os compadsitos, o tempo de equilibrio também foi observado
dentro de 16 a 23 horas, sugerindo que todos os processos de adsorcao terminaram

antes de 24 horas.
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Figura 8 - Estudo cinético dos compdsitos em metais pesados em seus respectivos pH

5. Conclusdes

Portanto, os resultados obtidos no trabalho proposto revelam que o

encapsulamento do biochar produzido resultou em uma baixa eficiéncia na remocao
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de metais potencialmente toxicos. Por outro lado, os compdsitos a base de biochar,
BC/TiO2, BC/CoFe204, BC/Tio2-CoFe204, BC/MOF-MIL(Fe) e BC/MOF(Tio2-
CoFe204) foram sintetizados com sucesso a partir do BSC. Todos os produtos
sintetizados alvo foram substancialmente confirmados por FTIR, EDX e SEM. Altas
eficiéncias de adsorgao (= 70%) foram encontradas em (i) BC/TiO2 para Cd (pH 7 e
8,5) e Pb (pH 5); (ii) BC/CoFe204 em As e Pb (pH 5); (iii) BC/Tio2-CoFe204 em As
(pH 7 e 8,5); e (iv) BC/MOF-MIL(Fe) em As (pH 5, 7 e 8,5). A eficiéncia de adsor¢éo
de BC/MOF(Tio2-CoFe204) foi geralmente abaixo de <51% para todos os metais e
em todos os pHSs investigados (ou seja, pH 5, 7 e 8,5). O presente estudo mostrou que
0s compostios BC/TiO2, BC/CoFe204, BC/Tio2-CoFe204 e BC/MOF-MIL(Fe) podem
ser utilizados como materiais de remediacdo eficazes para os metais pesados
selecionados em aguas contaminadas. Assim o presente trabalho péde contribuir com
novas elucidacdes para o aproveitamento/ tratamento das aguas residuarias a fim de
retornar ao seu curso natural. Com a utilizacdo de nanocompdsitos a base de biochar
espera-se permitir que novos processos industriais/comerciais e processos de

tratamento/reuso de agua obtenham alta eficiéncia.
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Abstract

Metal ion adsorption using agro-industrial residues has shown promising results in emediating contaminated waters. How-
ever, adsorbent effectivensss relies on their properties, often necessitating processing for modification. Considering this,
plasma treatment is effective in modifying material surfaces physically and chemically. This study investigated the modifica-
tion of sugarcane bagasse (5B) using plasma treatment and evaluated its efficacy as a novel adsorbent for mercury removal
from agueous solutions. 5B underwent low-emperature plasma treatment with sulfur hexafluoride (SF;) as the working
gas, varying treatment times (2, 30, and 60 min), and fixed powers (80, 190, and 300 W) at 16 Pa pressure. Characterization
via SEMVEDS, FTIR, XPS, and pHpzc revealed significant structural changes like increased in porosity and alteration in
proportion atomic. Additionally, the successful incorporation of fluorine was confirmed in all treatment conditions, while
sulfur was detected in only some samples. Amongst the tesied conditions, the 5B treated with 300 W for 60 min demon-
strated the highest mercury removal efficiency, achieving an impressive 83.67% removal rate compared to untreated 5B,
which vielded only 37.95%. The adsorption mechanism exhibited both physical and chemical behavior, with chemisorption
being the dominant process. The Freundlich model provided the best fit to the experimental data, with an #7 value of 0.97.
In conclusion, plasma treatment can be a promising alternative for improving the physical and chemical characteristics of
5B adsorbents, thereby improving their efficiency in removing mercury from agueous solutions.

Keywords Sugarcane bagasse - Adsorption - Plasma treatment - Mercury - Water treatment

Introduction

Mercury (Hg) is a potentially harmful metal and one of the
main chemical elements of concern to the World Health
Orrganization (WHO). This persistent contaminant has the
ability to bicaccumulate and biomagnify along the food
chain. In addition, it has a high potential for neurotoxicity
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Biochar as alternative to reuse of waste and management of lands
contamined by metals and emerging compounds: An overview
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Henrique Rosa*

Sdo Paulo State University, Institute of Science and Technology,
Av. 3 de Margo 511, 18087-180, Sorocaba-SP, Brazil
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Abstract

Biochar 15 a solid waste nich in carbon produced by the thermic decomposition of orgamic
matter/biomass, as well as a stable form of carbon from organic waste. In recent vears,
biochars have been aroused much attention due their envirommental and agricultural
applications as efficient and versatile ecological materials. Biochar is able fo increase the
vield of crops and are environmentally beneficial by recycling of organic materials waste.
Regarding the remediation of contaminated soil, it i1s known that biochar works as an
effective adsorbent for removal of metals contanminant and can be used for degradation of
emerging contaminants in the environment. This review discusses about of the potentialities
and advantages of the processingreuse of wastes fo produce biochar as altemative for
management and remediation of lands contanuned by metals and emerging compounds.

1. Biochar: General Definition

Biochar is a solid waste rich in carbon produced by the thermic decomposition of
organic matter/biomass (Brownsort ef al, 2011). as well as a stable form of carbon from
organic waste (Schoudt, 2012). The biochar is also known as carbon pyrogen (Preston e
Schmudt, 2008). The addition of prefix bio fo the term emphasizes the biological origin of the
material, distinguishing it, thus, from charred materials polymer source or other non-organic
materials (Lehmann e Joseph, 2010). The range of carbons pyrogens structures is often
described as a confimuum of partially carbonized plant material, that still maintain their
physical structure, for coal, soot and, finally. graphite. The biochar is usnally composed of
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XXXVI Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNESP, realizado em 15/10/2024 no Instituto
de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba, contabilizando carga horaria total de 2 horas.

Sorocaba, 15/10/2024
e (N erriy
Edson Cocchieri Botelho \ J ‘_ / Reginaldo Barboza da Silva

Pré-Reitor de Pesquisa N ) L . Coordenador de Iniciacdo Cientifica
Presidente do CIC i Vice-Presidente do CIC
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\ 21° Congresso Nacional de fematiea 2025

EXTREMOS CLIMATICOS
ME'O AMBIENTE =%.,ipacros atuais
E RISCO TUR

de Pocos de Caldas
22 a 25 DE OUTUBRO | 2024

CERTIFICADO

Certificamos que o trabalho intitulado USO DE BIOCARVAO PRODUZIDO A
PARTIR DE CASCA DE EUCALIPTO PARA CRESCIMENTO DE PLANTAS de autoria
de Juliane Araujo Bersi, Cldudia Hitomi Watanabe Rezende, Maria Lucia Pereira
Antunes Silva e André Henrique Rosa, foi submetido e aceito para apresentagao
no 219 Congresso Nacional de Meio Ambiente de Pogos de Caldas, realizado no
periodo de 22 a 25 de outubro de 2024, e sera publicado nos anais no site
https://meioambientepocos.com.br/, sob registro do ISSN n°® 2317-9686

Pogos de Caldas, 22 de outubro de 2024

Prof. Dr. Claudiomir S|Ivé SENGH Gisele Correa Ferreira
Presidente da Comiss&o Diretora da GSC
Técnico Cientifica Eventos Especiais

Realizagao

INSTITUTO FEDERAL
CIENCIA E TECNOLOGIA
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ANEXO 4 - Atividades académicas

.- UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA e,
oy

unesp P )

ATESTADO

ATESTAMOS que a Profa. Dra. Claudia Hitomi Watanabe Rezende, RG 46.451.636-5 - SSP,

ministrou/ministra aulas aos discentes do Programa de Pos-graduacéo desta Unidade Universitaria

conforme abaixo descrito:

Programa: Quimica

Disciplina Ano Dt.Inicio Dt.Téermino Curso Discentes Hr/Aula

Tapicos especiais em Toxicologia Ambiental 2024 12/08/2024 23/08/2024 MD 3 60

Araraquara, 16 de setembro de 2024

SECAD TECNICA DE POS-GRADUAGAD IQUAr

Dooumenta assinado digitalments

ub WENNIA LIMONTIDE SOUZA DOS SANTOS
g Data: 18092024 1516 24-0E00
werifique em httes: fvalidar it govbe

Wennia Limonti de Souza dos Santos
Supervisor Técnico de Segdo
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o UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes p ::' Cémpus de Sorocaba

ATESTADO

Atestamos que a Profa. Dra. CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE, RG n° 46.451.636-5,
expedido pela SSP/SP, coorienta o discente abaixo relacionado, em Programa stricto sensu desta Unidade
Universitaria:

Programa: Ciéncias Ambientais

DISCENTE CURSO INiCIO SITUAGAO
MARYAM SHIRINKAR DOUTORADO 05/09/23 EM ANDAMENTO

Sorocaba, 27 de novembro de 2023.

. Assinado de farma digital por
Rogerio Moreno  gogeria Moreno

o Rosa:08251308836
ROSB.UBZS'I 308836 Dados: 2023.11.27 15:15:12 -03'00

Supervisor Técnico de Secao/Secdo de Graduacgao e Pos-Graduagao
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ﬁ;‘:g UﬂWEHSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nes 4ULIO DE MESQUITA FILHO"
Institute de Ciéncia & Tecnologia
Campus de Sorocaba

DECLARAGAOD

DECLARQ, para os devidos fins, gque ofa) Dr.(*) CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE
atuou como ORIENTADOR(A) do Trabalho de Conclusdo de Curso dofa) alunoia) Juliane Araujo
Bersi, intitulado "Aplicabilidade de Biochar no dmbito da Engenharia Ambiental”, aprovado por
meio de parecer homelegado ne Conselho de Curso de Graduagdoe em Engenharia Ambiental em
reunido de 04/12/2024, no Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Unesp - Campus de Sorocaba.

Sorocaba, 041272024

" ] A Assinado de forma digital
Aline Maria Candida por aline Mara I:andgizla

dos dis Santos: 168743 TEA07
Santos: 36874376802 Dadios: 2024.12.10 10:01:31
: 3o

Aline Maria Candida dos Santos
Assistente Técnico Administrativo

cheric MDren,D Assinado de forma digital por

Aogerio Moreno
Rosa:082513088 HAesanazsianssis

Dades: 20241210 11:04:35%
36 030D’

Rogério Moreno Rosa
Supervisor Técnico de Secdo
Segdo Técnica de Graduagdo e Pés-Graduacdo

Assinaturas digitais verificdveis em:
hitps:\/pesseal. icpedu.mp. bripublichverficar-assinatura

Av_ Trés de Margo, 511 — Alto da Boa Vista — Sorocaba, 5P — CEP 18087-180
Tel 15 3238-3472 sg ictsifunesp.br
www_sorocaba.unesp br
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avavir  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

o
u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Campus de Sorocaba

DECLARAGAO

DECLARQ, para os devidos fing, que ofa) Dr.(2) CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE
atuou como ORIENTADOR(A) do Trabalho de Conclusdo de Curso do(a) aluno{a) Jodo Portas
Carbonar, intitulado "Estudo de emissdes geradas pelo deslocamento de profissionais autdnomos
afravés de dados estatisticos”, aprovadoe por meio de parecer homologado no Conselho de Curso
de Graduagio em Engenharia Ambiental em reunio de 07/08/2024, no Institute de Ciéncia e
Tecnologia, Unesp - Cadmpus de Sorocaba.

Sorocaba, O7/08/2024.

. - . Azsinada de forma digial
Aline Mara Candida por Aline Maria Candida
dos dos Samos36874376802

' Dados: 0240808 11:4%:04
Santos:368743 76802 300

Aline Maria Candida dos Santos
Assistente Técnico Administrativo

Rogerio MOreno  memwame o0

Rosa:0825130883p fmiesrmees

Do 2024 0808 132408 0300
Rogério Moreno Rosa
Supervisor Técnico de Segdo
Se¢do Técnica de Graduagio e Pos-Graduagdo

Assinaturas digitais verificidveis em:
hitps://pessoal.icpedu.mp. bripublic/verificar-assinatura

Av_ Trés de Margo, 511 — Alto da Boa Vista — Sorocaba, 5P — CEP 18087-180
Tel 15 3238-3472 =g ictsfunesp br
www _sorocaba.unesp. br
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vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ™ 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Instituto de Ciéncia e Tecnologia
Campus de Sorocaba

DECLARAGAO

DECLARQ, para os devidos fins, que ofa) Dr.(®) CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE
atuou como ORIENTADOR(A) do Trabalho de Conclusdo de Curso doja) alunoia) Miguel Caetano
Vargem, intitulado "ldentificacdo de areas suscetiveis a inundagdes em Secrocaba usando GIS e
analise multicritério”, submetido & sessdo plblica de defesa em 30/07/2024, &= 09:00, na sala
(realizada por videoconferéncia), no Instituto de Ciéncia & Tecnologia, Unesp - Cémpus de
Sorocaba.

A Banca Examinadora foi composta pelos seguintes membros:

Dr.(*) Claudia Hitomi Watanabe Rezende [Presidente)
Linesp - Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Dr.(?) Rita de Cassia Ferreira da Silva
Unesp - Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Dr.(*) Tarcio Rocha Lopes
LEM - Universidade Estadual de Maringa

Sorocaba, 30/07/2024.

Aline Maria Candida Assinads de forma digital
dos peor Aline Maris Candida

Santos:3687437680 Lo ntesIsiiairEan

2 R4 0300
Aline Maria Candida dos Santos
Assistente Técnico Administrativo

Rogerio Moreno e da foma digita por
Rn=dIE IS 10806

Rogorta Morans
Rosa:08251 308836 etes: 004080 10214 0500
Rogério Moreno Rosa
Supervisor Técnico de Segdo
Se¢io Técnica de Graduagdo e Pés-Graduagio

Assinaturas digitais verificaveis em:

hitps: X briout ficar-azsi

Av. Trés de Margo, 511 — Alto da Boa Vista — Sorocaba, SFP — CEF 18087-180
Tel 15 3238-3472 sg ictsi@unesp. br
www_sorocaba.unesp. br
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amivar UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AT
u nesp ¥ 4(LIO DE MESQUITA FILHO"

Institute de Ciéncia & Tecnalogia
Campus de Sorocaba

DECLARAGAD

DECLARO, para os devides fins, gue ofa) Dr.(?) CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE
atuou como ORIENTADOR({A) do Trabalho de Conclus8o de Curso do{a) aluno{a) Jodo Portas
Carbonar, intitulado "Estudo de emissdes geradas pelo deslocamento de profissionais autdnomos
afravés de dados estatisticos", aprovado por meio de parecer homologado noe Conselho de Curso
de Graduagio em Engenharia Ambiental em reunido de 07/08/2024, no Institute de Ciéncia e
Tecnologia, Unesp - Cdmpus de Sorocaba.

Sorocaba, 07/08/2024.

. - . Azsinado de foema digital
Aline Mana Candida por Mline Maria Candida

dos dos Sartos I6B743T6802
Santos:36874376802 'j]faf: H0ZADE08 TTAGD

Aline Maria Candida dos Santos
Assistente Técnico Administrativo

Rogerio MOTENO pcmomames o0

Rosa:08251308835 feenimeas

Diacos: 3034 0808 13:24:08 030
Rogério Moreno Rosa
Supervisor Técnico de Secdo
Se¢fo Técnica de Graduagdo e Pos-Graduagdo

Assinaturas digitais verificiveis em:
hitps://pesseal.icpedu.mp. bripublic/verificar-assinatura

Av._ Trés de Margo, 511 — Alto da Boa Vista — Sorocaba, 5P — CEP 18087-180
Tel 15 3238-3472 sg ictsi@unesp.br
www_sorocaba.unesp.br
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Ko UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO"

Institute de Ciéncia e Tecnologia
Campus de Sorocaba

DECLARAGAO

DECLARQ, para os devidos fins, que ofa) Dr.(*) CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE
atuou como PRESIDEMTE da Banca Examinadora do Trabalho de Concluso de Curso do(a)
aluno(a) Miguel Caetano Vargem, intitulade "ldentificag@o de dreas suscetiveis a inundagdes em
Sorocaba usando GIS & analise multicritério”, submetido & sess8o plblica de defesa em
30/07/2024, as 09:00, na sala (realizada por videoconferéncia), no Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Unesp - Cémpus de Sorocaba.

A Banca Examinadora foi composta pelos seguintes membros:

Dr.(*) Claudia Hitomi Watanabe Rezende (Presidente)
Unesp - Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Dr.(*) Rita de Cassia Ferreira da Silva
Unesp - Institufo de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba

Dr.(*) Tarcio Rocha Lopes
UEM - Universidade Estadual de Maringa

Sorocaba, 30/072024.

. 3 . Assinado de forma digital
Aline Maria Candida por Allne Marlz Candida

dos dos Santos:36874376502
Santos:36874376802 T 0G0 101547

Aline Maria Céndida dos Santos
Agsistente Técnico Administrativo

Rogerio Moreno  Assmde dforma dgital por
o Morano Aol 1308838

Ricagart
Rosa:08251308836 codos 2040800 108135 03100
Rogério Moreno Rosa
Supervisor Técnicoe de Secdo
Segho Técnica de Graduagio e Pos-Graduagdo

Assinaturas digitais verficaveis em:

tIIlFE peSs0s .QEEd mp h[ﬂ blichverificar-ascinatura

Av. Trés de Marge, 511 — Alto da Boa Vista — Sorocaba, 5P — CEP 18087-180
Tel 15 32308-3472 sg ictsifunesp. br
www_sorocaba unesp br
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S UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp - Campus de llha Solteira

ATESTADO

Atestamos que a Dra. CLAUDIA HITOMI WATANABE REZENDE, do(a)
Departamento de Quimica Ambiental / Instituto de Quimica - UNESP, participou em 15 de
dezembro de 2023, como MEMERO TITULAR da Comissdc Examinadora da DEFESA DE
DISSERTACAO de HENZO HENRIQUE SIMIONATTO, discente regular do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil, Curse de Mestrado Académico, cujo trabalho se intitula
DIAGNGOSTICO DA QUALIDADE DA AGUA DA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO
CORREGO DO GALANTE NO OESTE PAULISTA. A Comissdo Examinadora foi
constituida pelos seguintes membros:

1. Prof. Dr. SERGIO LUIS DE CARVALHO (Participacdo Virtual)
Departamento de Biologia e Zootecnia / Faculdade de Engenharia de llha Solteira -
UNESP
2. Prof. Dr. CESAR GUSTAVO DA ROCHA LIMA (Participacdo Virtual)
Departamento de Engenharia Civil / Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP
3. Dra. CLAUDIA HITOMI WATANABE REZEMDE (Participacdo Virtual)
Departamento de Quimica Ambiental / Institute de Quimica - UNESP

llha Solteira, 15 de dezembro de 2023.

Assinado de forma digital por

MARCIA REGINA MARCIA REGINA NAGAMACHI
NAGAMACHI CHAVES:14202568826
CHAVES]4202568826 Dados: 2023.12.15 16:29:45

' -03'00"

Faculdade de Engenhari - Campus de IFa Soilsia -
MAameds Bahia , S50, 15385000, Bha Sofeim - Sdo Faulo
hEps:Fawa feis. Unesp brslipos-Oraduac A pog-engeniana-ChN ChE L 25,031 312001 5-20.
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X2 B

Cartif I&‘P icipacso

Concedemos este certificado a
Cladudia Hitome Watanabe

por ministrar o Minicurso Educador Ambiental, organizado pela Rede de
Educagdo Ambiental da Unesp Sorocaba (REAUS0) no periodo de
02/09/2024 a 05/09/2024, com duragéo total de 10 horas.

7 i

Larissa Aparecida Rodolfo Duraes Larissa Nachbar
Coordenadora Geral Coordenadora Geral

Certificamos que Claudia Hitomi
Watanabe Rezende
participou como Palestrante
do Pint of Science Brasil,
realizado em Sorocaba, no dia
15\05\2024, com carga horaria
de 4 horas.

Titulo da apresentacédo

Do lixo ao luxo. Material natural residual

€ matéria prima usada na recuperacgdo/ LUIZ GUSTAVO DE

S : - ALMEIDA
remediacao do meio ambiente.

Diretor Nacional
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