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CHEMICAL EDUCATION FOR A SUSTAINABLE FUTURE: UNRAVELING THE CHEMICAL KINETICS OF PYROLYSIS
OF BLACK PEPPER (Piper Nigrum L.) CROP RESIDUE FOR THE POTENTIAL PRODUCTION OF BIO-OIL. The Sustainable
Development Goals (SDGs) provide a comprehensive framework to guide actions towards a more sustainable future, emphasizing
the need for sustainable production and consumption patterns (SDG 12), urgent measures to combat climate change and its impacts
(SDG 13), and ensuring inclusive, equitable, and quality education (SDG 4). In this context, environmental education (EE) becomes
crucial to empower present and future generations to address complex environmental challenges. Promoting EE can be enhanced
through Chemistry education, encouraging the use of biomass as a primary energy source, a significant ally in addressing the SDGs.
This study integrates experimental and educational chemical knowledge on the pyrolysis reaction of black pepper waste, aiming at
higher education in Chemistry in an Environmental Chemistry class at Federal University of Espirito Santo. It aims to provide an
in-depth understanding of chemical kinetics, connected to sustainable development through the theoretical-methodological strategy
of problematized experimental activity (PEA). The developed PEA comprised five theoretical-experimental classes, including
thermogravimetric analysis (TGA) simulation and pyrolysis furnace testing. The results indicate significant learning in Chemical
Kinetics and themes related to the pyrolysis process associated with sustainable development, highlighting the contribution of the
utilized PEA.
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INTRODUCAO

O cendrio global enfrenta desafios iminentes relacionados
as mudancas climdticas, que emergem como uma ameaca a
sustentabilidade do planeta. O aumento das concentra¢des de gases
de efeito estufa, as alteracdes nos padrdes climaticos e os eventos
extremos associados a esse fendmeno demandam agdes urgentes e
uma compreensdo aprofundada de suas raizes cientificas. O impacto
significativo das atividades humanas no clima terrestre, especialmente
no contexto da geragdo e consumo de energia, impde uma reavaliagao
critica de nossas praticas cotidianas.'”

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), propostos
pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas,* fornecem um quadro
abrangente para orientar acdes em direcdo a um futuro mais
sustentdvel. Dentre esses objetivos, destaca-se para este trabalho,
a necessidade de assegurar padrdes de produgdo e consumo
sustentdveis, ODS 12, e tomar medidas urgentes para combater a
mudanga climdtica e seus impactos, ODS 13, ambos intrinsecamente
ligados a compreensdo dos principios quimicos subjacentes aos
processos industriais e energéticos. Além disso, destaca-se o ODS 4
que trata sobre assegurar a educacdo inclusiva, equitativa e de
qualidade, além de promover oportunidades de aprendizagem ao
longo da vida para todas e todos.’

Nesse cendrio, a educagdo ambiental (EA) torna-se um
componente essencial para capacitar as geragdes presentes e futuras
a lidar com os complexos desafios ambientais. A EA vai além da
mera transmissdo de conhecimento, envolvendo os alunos em
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préticas pedagdgicas que promovam uma compreensio profunda das
interconexdes entre as atividades humanas, as mudangas climaticas
e a sustentabilidade.*” No contexto das mudangas climaticas, a
promocao da EA pode ser potencializada por meio do ensino de
Quimica, investigando e avaliando a utilizacido da biomassa como
fonte priméria de energia, o que se configura como um aliado
importante na abordagem dos ODS.*!° A biomassa, definida como
qualquer forma de matéria organica, seja de origem vegetal ou
animal, destinada a produgdo de energia, é gerada por processos
naturais, tais como a fotossintese ou a digestdo de animais, bem
como por intervenc¢do humana, a exemplo do processamento
da biomassa natural.!'"'* Na conjuntura brasileira, a biomassa
lignoceluldsica, proveniente de fontes vegetais, emerge como opcio
vidvel para a matéria-prima, respaldada pela posicdo de lideranga
do pais na producdo agricola e pela existéncia de diversos residuos
agroindustriais de elevado potencial energético que satisfazem todos
0s requisitos necessarios.'

A composi¢do primordial da biomassa lignocelulésica
compreende, principalmente, celulose, hemicelulose e lignina, além
de outras substincias em propor¢des menores, como proteinas,
Oleos e dcidos graxos, entre outros. A distribui¢do relativa de
cada componente varia nas plantas em funcdo de diversos fatores,
incluindo o tipo de tecido vegetal, a idade da planta e as condi¢Oes
de crescimento.'*'

No presente estudo, a biomassa escolhida consiste no residuo
proveniente da debulha da pimenta-do-reino, uma vez que essa cultura
exibe notdvel importancia regional, especialmente devido ao fato de
o Espirito Santo assumir atualmente o posto de maior produtor e
exportador desse condimento. A pipercultura, no entanto, enfrenta
desafios relacionados & geracdo de residuos agricolas.!” Durante
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o beneficiamento da pimenta-do-reino, diversos processos sio
empregados, resultando na produgdo de residuos em todas as fases.
Estima-se que aproximadamente 30 a 50% da producéo total seja
descartado, totalizando numericamente 37 mil toneladas anuais no
Brasil."® O residuo da pimenta-do-reino € composto de ramos, folhas
e frutos de Piper nigrum L. e apresenta uma composic¢ao préxima da
relatada para o fruto.'s!”

A conversdo da biomassa em combustiveis, energia e produtos
quimicos pode ser realizada por meio de diversos processos fisico-
quimicos ou bioldgicos. Nesse contexto, destaca-se a pirélise como
uma alternativa, caracterizada como um método termoquimico que
se sobressai por produzir combustiveis liquidos em uma unica etapa
quimica, dispensando a necessidade de pressdo elevada.” Ademais,
a pirélise, inserida na temdtica de Energias Renovdveis, € relatada
na literatura por sua capacidade de reduzir significativamente as
emissdes de gases do efeito estufa e de poluentes atmosféricos.
Segundo Yang et al.,*! na China, estima-se uma diminuicdo de até
61% das emissdes até 2030 por meio da pirdlise, além de apontar
que os residuos agricolas submetidos a esse processo podem
contribuir com entre 13 e 30% da meta global de redug@o de gases
poluentes por meio da bioenergia, em apenas uma década. A pirélise,
um processo de degradac@o térmica da matéria organica em uma
atmosfera ndo-oxidante, resulta na formacao de uma fragdo sélida e
outra gasosa.”> O bio-6leo, um liquido complexo formado por dgua
€ numerosos compostos organicos oxigenados, pode ser utilizado
como biocombustivel, aditivo em outros combustiveis e insumo para
a obtengdo de produtos quimicos. O biogds, composto principalmente
por diéxido de carbono, mondxido de carbono, gds hidrogénio,
metano, etano, etileno e propano, € frequentemente empregado na
geracdo de energia para o processo. Adicionalmente, a fragdo sélida,
conhecida como biocarvdo, composta por cinzas e carbono, apresenta
potencial utilizagdo em diversas aplicacdes, como combustivel, coque
em processos metalirgicos, matéria-prima para a producio de carvao
ativado e fertilizante.?**

A qualidade e quantidade dos produtos gerados na pirdlise, tais
como bio-6leo, biocarvao e biogds, sdo influenciadas pelo tipo de
pirdlise empregada, classificada como lenta, moderada ou rapida,
cujas variacdes sdo determinadas principalmente pelos pardmetros
temperatura e tempo de residéncia dos vapores. Além disso, outros
fatores operacionais, como taxa de aquecimento, natureza da bio-
massa, tipo de reator e tamanho da particula, também desempenham
papel significativo na obtencdo dos produtos desejados na pirdli-
se.? Com o intuito de compreender e otimizar esse processo, e
tornd-lo mais sustentdvel, a realizag@o de andlises térmicas, como a
andlise termogravimétrica (do inglés, thermogravimetric analysis,
TGA), pode ser empregada. A TGA ¢ uma técnica que registra a
variacdo de massa de uma amostra conforme a temperatura e o
tempo, sob um programa de aquecimento controlado. Dentre as
vantagens dessa técnica, destacam-se sua praticidade, a utiliza¢do
de pequenas massas de amostra, a execu¢do da medicdo em um
Unico experimento, a dispensa de solventes e a ndo geracdo de
residuos téxicos.?’?

Diante das premissas anunciadas, a promocao da EA pode ser
alcancada por meio de abordagens que enfatizem o uso da biomassa
como matéria-prima para a geragdo de energia e por meio de
estratégias educacionais que priorizem o engajamento e a mobilizacéo
das habilidades cognitivas dos alunos.?*3' Uma estratégia tedrico-
metodoldgica de ensino que incorpora a experimentacdo, alinhada aos
principios de uma aprendizagem de natureza psicoldgica e oriunda do
processo investigativo, € a Atividade Experimental Problematizada
(AEP). Essa abordagem possui o potencial de fomentar autonomia
e estimular a busca constante por solugdes diante de problemas.
A estrutura da AEP compreende trés etapas principais: problema
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proposto, objetivo experimental e diretrizes metodoldgicas, que
incluem discussdo prévia, organizagdo e desenvolvimento, retorno
ao grupo de trabalho, socializagéo e sistematizagdo.?>%

Dessa forma, o presente estudo busca integrar conhecimentos
quimicos experimentais e educacionais acerca da reagdo de pirdlise
da cultura de residuos de pimenta-do-reino, direcionando-se ao
ensino superior de Quimica, em uma turma de Quimica Ambiental,
da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O objetivo ¢
proporcionar uma compreensdo aprofundada de conhecimentos de
Cinética Quimica e verificar indicios de aprendizagem em diferentes
esferas de inteligéncia, conectadas ao desenvolvimento sustentdvel.

PARTE EXPERIMENTAL
Local e participantes da pesquisa

A investigacao foi conduzida no ambito da disciplina de Quimica
Ambiental, integrante do curso de Bacharelado em Quimica (UFES),
contando com a colaboracio de nove estudantes. O projeto foi
submetido 2 anélise do Comité de Etica em Pesquisa (CEP - UFES,
Campus Goiabeiras), obtendo aprovacdo com o nimero de
CAAE 73865423.5.0000.5542.

Planejamento e desenvolvimento da estratégia de ensino AEP

A estratégia pedagdgica adotada, AEP, pressupde, em sua fase
de planejamento, a elaboracdo de eixos tedricos que abrangem a
formulacdo do problema, o objetivo experimental e as diretrizes
metodoldgicas. Os objetivos experimentais foram subdivididos em
trés perspectivas para a resolucao do problema, cuja compreensiao
e alcance pelos estudantes eram esperados ao longo da execugdo
do experimento. Na Figura 1, encontra-se uma descricdo do eixo
metodoldgico da AEP utilizada.

A AEP delineada na Figura 1 fundamentou-se nos eixos tedricos,
especificamente na fase de planejamento. Nesse sentido, propds-
se o problema: “Quais sdo as limitagdes quimicas que afetam a
utilizacdo do bio-6leo como biocombustivel, quais pardmetros
estdo envolvidos em sua producdo e, ao superar essas limitagdes,
seria possivel considerar o bio-6leo como uma alternativa vidvel de
biocombustivel?”, além de definir-se trés objetivos experimentais:
(1) simulacdo de TGA; (2) investigag¢@o de pardmetros de reagdo de
pirdlise e; (3) produgdo e coleta do bio-6leo. Em relagdo ao primeiro
objetivo, o dominio e a aplicagdo eficaz dessa técnica possibilitam
potenciais oportunidades de otimizag@o em diversos processos. Ja o
segundo objetivo, trata-se da compreensdo dos parametros cinéticos,
ao familiarizar-se e aprofundar o estudo dos parametros inerentes a
reagdo de pirdlise, € factivel reduzir o tempo de reacdo, otimizando,
assim, o rendimento dos produtos gerados. Por fim, o terceiro objetivo
demonstra o desenvolvimento de uma reaco de pirdlise. A pirdlise é
um processo para possivel obtencéo de biocombustiveis, isso porque
resulta na producdo de trés produtos de alto potencial energético,
sdo eles: bio-6leo, biocarvao e biogds. Portanto, ao compreender o
processo de pirdlise e sua relevancia, os estudantes tém a oportunidade
de conduzir experimentos que envolvem a variagdo de parametros
cinéticos, visando otimizar o rendimento de um dos mencionados
produtos.

Para satisfazer o eixo tedrico da AEP, construiu-se diretrizes
metodoldgicas, que vao de encontro com o procedimento da Figura 1.
Contou-se com duas praticas experimentais: Pratica I - Simulagao de
andlise termogravimétrica utilizando residuo da cultura de pimenta-
do-reino, que atende ao objetivo experimental 1 e a Pratica II - Teste
de pirdlise utilizando residuo da cultura de pimenta-do-reino, que
atende aos objetivos 2 e 3.
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Eixo metodolégico
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Figura 1. Eixo metodologico da AEP desenvolvida e aplicada (legenda: resposta ao quadro virtual refere-se aos formuldrios de conhecimentos prévios e

feedback da intervengdo)
Aulas experimentais

Para o desenvolvimento das aulas experimentais, que consistiram
em simulacdo de TGA e testes de pirdlise, os alunos foram
organizados em dois grupos, permitindo-lhes escolher sua prépria
composicao para a discussdo e elaboracdo dos materiais. Esses grupos
foram identificados como grupo 1 (G1) e grupo 2 (G2) ao longo das
andlises conduzidas neste estudo.

Simulagdo de TGA utilizando residuo da cultura de
pimenta-do-reino

Visando uma adaptag@o diddtica reprodutivel para demonstrar
como € realizada a andlise termogravimétrica desenvolveu-se um
simulador utilizando forno mufla. O procedimento realizado pode
ser visualizado na Figura 2.

Inicialmente, os estudantes selecionaram uma quantidade
personalizada de residuo de pimenta-do-reino e realizaram a pesagem.
Em seguida, transferiram o residuo para um cadinho de porcelana
e 0 colocaram em um forno mufla, definindo tanto as temperaturas
iniciais quanto as finais para a reag¢do. Além disso, estabeleceram
um intervalo de temperatura para o controle das medicdes e a taxa
de aquecimento desejada.

Em cada temperatura de medi¢do, retiravam o cadinho, o
submetiam a um dessecador para resfriamento e, uma vez resfriado,
procediam com a pesagem, retornando-o para o forno em seguida. A
quantidade de medidas realizadas foi deixada a critério dos estudantes,
sendo recomendado realizar no minimo cinco para permitir a
construgdo de um perfil térmico do material. Esse procedimento
possibilitou a criagdo de um grafico de perda de massa em relacio

Residuoda cultura
de pimenta-do-
reino

Forno muflacom
controle de
temperatura

Figura 2. Procedimento experimental da simulacdo de TGA

Dessecador

a temperatura ou ao tempo, fornecendo uma representagdo visual
do experimento. Apés a pratica, os estudantes receberam uma ficha
experimental, disponivel no Material Suplementar (Quadro 1S), onde
havia questdes tedricas e praticas em relacdo a TGA, cinética quimica
e desenvolvimento sustentdvel.

Teste de reagdo de pirdlise utilizando residuo da cultura de
pimenta-do-reino

A reagido de pirdlise do residuo de pimenta-do-reino foi
conduzida em uma unidade reacional, conforme ilustrado na Figura 3.
O procedimento experimental, juntamente com a metodologia
empregada, foi meticulosamente planejado pelos estudantes sob
supervisao prévia.

Antes de iniciar o experimento, procedeu-se a uma minuciosa
discussdo acerca dos parametros da reagdo, abrangendo desde as
temperaturas inicial e final até as taxas de aquecimento, tempo
de reagdo e fluxo de gds. Apds a definicdo desses parametros, os
estudantes montaram o sistema de pirdlise conforme representado
na Figura 3 e deram inicio a reacdo. Uma vez completada, o reator
foi resfriado gradualmente até atingir a temperatura ambiente. Em
seguida, os estudantes coletaram os produtos resultantes e calcularam
os rendimentos de bio-6leo e biocarvdo obtidos. O rendimento de
bio-6leo foi calculado de acordo com a Equagdo 1:

Mbio»o’leo —

M

Mumidade x 100

biomassa seca

Riiosteo (0 0) = (1)

onde: R € o rendimento (%) e M a massa (g).

Etapa 5

Necessario
repetir 1-4 no
minimo cinco

vezes

0 200 400 600

Plotagemde
grafico

Balancga analitica
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Figura 3. Diagrama esquemdtico da unidade de pirdlise

Coleta e tratamento de dados

A coleta de dados foi diversificada com a aplicacdo de
questiondrios, fichas ao longo das aulas, relatérios, midias e
cartilhas confeccionados pelos alunos para conscientizacido da
sociedade sobre o desenvolvimento sustentavel, caracterizando a
fase de sistematizaciio da AEP. A transcricdo dos dudios das aulas
complementou a andlise dos dados, preenchendo eventuais lacunas
identificadas.

A andlise baseou-se na Anélise de Contetido de Bardin (AC),*
utilizando o software MAXQDA® Analytics Pro,* versdo 24.2.0. Os
procedimentos englobaram as etapas de: (i) organizag¢do do material;
(i) codificacdo - identifica¢@o de unidades de registro com base em
elementos temdticos comuns; (iii) categoriza¢do - com base nos
elementos emergentes do texto; (iv) inferéncias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producio de bio-6leo como tematica de desenvolvimento
sustentavel e as contribuicdes de estudo tedrico-experimental

A apresentagdo e discussdo dos resultados serdo pautadas nas
produgdes dos alunos durante estas atividades, por permitirem
a detec¢do de indicadores de aprendizado em cinética quimica,
estabelecendo correlagdes com o contexto do desenvolvimento
sustentdvel. A partir de uma meticulosa andlise dos materiais, foram
estabelecidas categorias iniciais, intermedidrias e finais para a
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condugdo da andlise de conteido referente as seguintes atividades:
simulac¢@o de TGA e o teste de pirdlise.

Simulagdo de TGA utilizando residuo da cultura de
pimenta-do-reino

O Quadro 1 ilustra as categorias organizadas a partir da andlise das
fichas experimentais produzidas pelos alunos referente ao experimento
envolvendo a simulagdo de andlise de TGA, em que foi possivel
identificar o perfil térmico da biomassa em atmosfera oxidante.

O nivel I aborda os objetivos e pardmetros de operagdo ou
cinéticos. Os estudantes enfrentaram dificuldades em distinguir
claramente a diferenca entre a defini¢do de parametros de operagao
e/ou cinéticos. Nesta categoria, cerca de oito respostas dos estudantes
foram segmentadas com o intuito de identificar possivel aquisicao de
conhecimento. Como exemplo de trechos codificados:

“Sim, pois os rendimentos estdo diretamente relacionados ao
tipo de pirdlise, podendo ser rapida, intermedidria ou lenta.
Temperaturas baixas e longos tempos de residéncia do vapor
em contato com a biomassa geram maiores proporgdes de
carvdo, temperaturas altas e longos tempos de residéncia
aumentam a conversdo da biomassa em gds e temperaturas
altas com tempos de residéncia inferiores a 2 segundos geram
maiores rendimentos do bio-6leo.” P3G2

Esta andlise revelou que os estudantes compreenderam
satisfatoriamente os objetivos da técnica, bem como a determinacio
e interpretagdo dos parametros operacionais e/ou cinéticos. Além
disso, € possivel constatar que os estudantes do G1 demonstraram
acurada identificagdo dos fatores que impactam a TGA. Entretanto,
constatou-se uma compreensao restrita, focalizando exclusivamente
aspectos fisicos e instrumentais, sem estabelecer uma interconexao
com a cinética quimica.

Alguns segmentos, como P3G2, foram empregados na andlise
das discussdes relacionadas aos pardmetros de operacgdo, sejam eles
obtidos diretamente ou por meio da técnica em questdo. Evidencia-se
uma dissensdo entre 0s grupos quanto a obtengdo ou interferéncia
nos parametros cinéticos pela TGA. Infere-se que o G2, de forma
equivocada, atribuiu os resultados da andlise exclusivamente ao
processo de TGA. Embora a TGA possibilite o mapeamento dos
processos de degradagdo térmica, otimizando a pir6lise, e a variacio
de pardmetros permita a predicdo das melhores condi¢des de
operagdo, € crucial ressaltar que a TGA por si s6 ndo influenciard no
rendimento dos produtos da pirélise.**

O nivel II, relacionada as aplicagcdes de TGA e suas conexdes
com o desenvolvimento sustentdvel, teve as respostas dos estudantes
analisadas de forma segmentada, visando identificar a percep¢do

Quadro 1. Categorias iniciais, intermedidrias e finais para andlise de fichas experimentais 1

Nivel Categorias iniciais Categorias intermedidrias Categorias finais
1) Objetivos alcangados com equipamento
usual
2) Objetivos alcancados com simulador 1) Objetivo da técnica
3) Fatores que podem afetar as andlises | 2) Parametros de operacdo e cinéticos 1) Parametros de operagdo e cinéticos
I . )
de TGA 3) Fatores que afetam o funcionamento | (n=13)*
4) Atmosfera utilizada da técnica
5) Parametros cinéticos e parametros de
operagao
I 3; f{isl;egr;?t;llltcrlgieTG A ¢ a producio de 4) Desenvolvimento sustentdvel 2) Desenvolvimento sustentdvel e as apli-
Lo 5) Aplicagdes da TGA cacoes da TGA (n=2)*
bio-6leo
111 8) Tratamento e interpreta¢do de dados 6) Resultados e tratamento de dados 3) Tratamento de dados (n = 4)*

“Refere-se a quantidade de segmentos analisados por categoria final.
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destes em relagdo a um processo ambientalmente correto. Isso ocorreu
devido ao fato de o simulador utilizado permitir a liberacéo de gases,
o que o desqualifica como um processo sustentdvel.

“Em partes sim, porque hd poucos residuos, nao ha utilizagao
de solventes. No entanto, o uso da mufla, muito em razao
do equipamento “defasado”, hd um gasto elétrico alto, é
possivel que a troca do equipamento contribua para o melhor
desenvolvimento do experimento.” DSG1

“Nao € sustentavelmente correta. A modificagdo seria
utilizar um forno mufla com acompanhamento de taxa de
aquecimento, € com isso evitaria que entrasse em contato
com a atmosfera.” DSG2

A andlise dos segmentos (DSG1 e DSG2) revela que os
estudantes foram capazes de formular criticas. No G1, observa-se a
consideragdo de que a sustentabilidade esta intrinsecamente ligada
ao uso de residuos e a ndo utilizagdo de solventes, uma vez que nao
foi necessdrio o preparo de amostras. No entanto, ambos 0s grupos
ressaltaram o elevado consumo energético do simulador e o impacto
ambiental decorrente do contato com a atmosfera.

Nesse sentido, a interacdo do gds oxigénio com a biomassa
resulta na formacdo de produtos como monéxido e diéxido de
carbono, bem como a possibilidade, em quantidades reduzidas, de
diéxidos ou triéxidos de nitrogénio ou enxofre, gases contribuintes
para o efeito estufa. Vale ressaltar que foram utilizadas quantidades
entre 1 e 5 g de biomassa para a geragdo minima de gases toxicos,
entretanto, caso fossem utilizadas grandes quantidades poderia
resultar em um problema ambiental, similar ao liberado por
automoveis e industrias.

O GI1 destaca que a TGA pode contribuir para a producio de
bio-6leo mediante técnicas de caracterizagdo da biomassa, as quais
indicardo o potencial para a produgao de biocarvao e/ou bio-6leo com
base em suas propriedades fisico-quimicas. Enquanto, o G2 ressalta
arelacdo entre o potencial energético e os pardmetros cinéticos, uma
interagdo crucial, dado que o propésito da pratica € a correlacdo entre
andlises quimicas e cinética quimica. Importa destacar que a TGA
ndo contribui diretamente a produg@o de bio-6leo, assim, a técnica
permite a compreensio do perfil térmico do material pirolisado e
da reacdo de pirdlise que permite a produ¢do de bio-6leo. Além
disso, apesar de os pardmetros de operacdo e cinéticos auxiliarem
na previsdo de um potencial energético elevado ou baixo, este serd
determinado principalmente pelas propriedades fisico-quimicas.**
Um termo inadequado empregado pelos estudantes € parametros
cinéticos utilizados, quando, na verdade, esses sdo determinados.*
Contudo, ao longo de toda a prética, observou-se uma confusio
persistente entre parametros de operaco e cinéticos.

O nivel III refere-se ao tratamento de dados e concentra-se na
aquisicdo de conhecimento pratico computacional relacionado a
técnica em questio. O segmento exposto a seguir, evidencia a adequada
compreensdo dos estudantes acerca dos dados e pardmetros passiveis de
obtenc¢do, destacando arelevanciada simulacdo realizada nesse processo.

“A partir dos resultados e do conhecimento adquirido da
técnica por meio do experimento, foi possivel observar a
semelhanga entre o grifico com o usual em uma TGA.”
RTD2G2
Associada a categoria 5, essa compreensdo permitiu a
identificagdo da contribuicdo da técnica na produgdo de bio-6leo. Tal
discernimento ¢ claramente evidenciado pela Figura 4, na qual sdo
apresentadas as curvas de TGA elaboradas pelos estudantes.
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Figura 4. Grdficos de variagdo de massa em fungdo da temperatura plotados
por estudantes dos grupos GI e G2

A Figura 4 proporciona uma andlise do perfil térmico da combustio
da biomassa pelos dois grupos participantes. Em relacao ao nimero
de pontos, ndo houve uma limitagao prévia, permitindo que os grupos
determinassem a quantidade a ser utilizada. Os estudantes construiram
um perfil t€rmico com os pardmetros escolhidos por eles para a biomassa
analisada e compararam-no com as curvas de TGA do residuo da cultura
de pimenta-do-reino na presenca de gds nitrogénio, caracterizando
uma atmosfera ndo oxidante. Entre outras observacdes, destacaram
que a combustio na presenga de oxigénio ocorre mais rapidamente e
em temperaturas mais baixas do que na auséncia de oxigénio, ou seja,
durante a pirdlise. Considerando isso, inferiu-se que esta atividade
tedrico-experimental evidencia a possibilidade de aprendizagem
quando hd a interac@o entre conhecimentos praticos e tedricos.

Ao concluir a andlise da fase experimental de andlise
termogravimétrica, foram elaborados graficos de frequéncia para
as categorias intermedidrias empregadas no presente estudo, por
meio do software MAXQDA®. Estes gréficos estdo detalhadamente
expostos na Figura 5.
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Figura 5. Grdficos de frequéncias de categorias intermedidrias para andlise
de categorias 4-6: (a) refere-se ao grdfico do G1 e (b) refere-se ao grdfico
do G2. ® Resultados e tratamento de dados; © aplicacées da TGA; @ de-
senvolvimento sustentdvel; @ fatores que afetam a técnica; © pardametros

de operacgdo/cinéticos; @ objetivos da técnica
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A observagdo da Figura 5 permite constatar que ambos os grupos
expressaram opinides bastante convergentes em relaciio a frequéncia
dos temas discutidos, sendo esta uma indicativa do conhecimento
que foi mais eficientemente assimilado pelos estudantes. Torna-
se perceptivel que os parametros e objetivos da técnica foram os
elementos mais recorrentemente mencionados e debatidos pelos
participantes. Ao considerar o alcance do objetivo experimental 1,
verifica-se que este foi alcancado pelos estudantes que demonstraram
indicios de dominio de seus objetivos, manipulacdo adequada de
parametros e identifica¢@o de possiveis aplicacdes. Tais constatacdes
ganham maior clareza ao analisar a Figura 6, que apresenta a nuvem
de palavras gerada pelo software a partir da anélise dos materiais
aqui investigados.
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Figura 6. Nuvem de palavras gerada pelo software MAXQDA® sobre materiais
produzidos por estudantes contendo TGA

A andlise da Figura 6 revela que os estudantes incorporaram
em suas respostas a aplicagdo da técnica de TGA para a realizagdo
da pirdlise visando a produgdo de bio-6leo, juntamente com a
obten¢éo de pardmetros cinéticos. Vale salientar que o termo
parametros pode ter sido empregado de maneira imprecisa,
especialmente ao diferenciar entre os parametros de operacdo e os
cinéticos. No entanto, os conceitos vinculados a cinética quimica
da pirdlise, extrapolados a partir das curvas de TGA, tais como
degradacdo, taxa de reacdo, aquecimento, fatores de influéncia,
variacdo de temperatura e tempo, sdo identificados na andlise da
nuvem, constituindo um aspecto positivo para a construcdo do

Quim. Nova

conhecimento em cinética quimica aplicada a um tema de relevancia
socioambiental e tecnoldgica.

Teste de pirdlise

Conforme exposto nas andlises de contetido precedentes, foram
estabelecidas categorias preliminares, intermedidrias e conclusivas
para a avaliagcdo do conteido do ensaio de pirdlise, as quais sdo
delineadas no Quadro 2.

No Quadro 2, verifica-se a congruéncia entre as categorias finais
resultantes da pirdlise e as categorias finais obtidas por meio da TGA.
Este alinhamento decorre da abordagem adotada na pesquisa, que
se propds a integrar os conhecimentos quimicos aos dominios de
desenvolvimento sustentdvel e cinética quimica. Essa abordagem visa
ndo apenas a convergéncia de conceitos, mas também a facilitagdo
da compreensdo e visualiza¢@o da relacdo intrinseca entre pirdlise e
TGA. A fim de aprimorar a andlise, as categorias foram subdivididas
em segmentos, sendo o nivel I o ponto de partida, e exemplificagdes
desses segmentos codificados estdo apresentadas a seguir:

“Esse processo surge como alternativa potencial para valo-
rizar a pimenta do reino, uma vez que promove a conversao
de um residuo em compostos de grande interesse.” B1G2

A andlise do nivel I aborda o forno de pirdlise e seus parametros
operacionais. Constata-se que os estudantes investigaram a existéncia
de diferentes fornos de pirdlise e como essas variacdes podem
influenciar nos resultados dos produtos. Essa reflexao surgiu durante
a prética experimental, quando questionaram se o forno utilizado, por
ser de pequeno porte, representava a tnica opcao vidvel de operagao.
Tal limitagdo poderia inviabilizar a produgdo em larga escala de
biocombustiveis.

No segmento B1G2, dedicado a biomassa, destaca-se o
potencial sustentdvel ao abordar a gestdo de residuos como um
desafio significativo para o estado em estudo. Nesse contexto, surge
uma alternativa promissora: a reciclagem quimica desses residuos,
visando a producao de bio-6leo, além da comercializagdo tradicional.
Os segmentos focados nos parimetros de operagdo, evidenciam a
meticulosidade dos estudantes ao selecionarem e/ou determinarem
tais parametros. Essa aten¢do detalhada demonstra a compreensao de

Quadro 2. Categorias iniciais, intermedidrias e finais para andlise de fichas experimentais 2

Nivel Categorias iniciais Categorias intermedidrias Categorias finais
1) Tipo de forno empregado para o
processo, englobando especifica¢des e | 1) Forno utilizado
I caracteristicas 2) Pardmetros de operagao 1) Equipamento e parametros de operacao
2) Controles de operacio 3) Atmosfera utilizada (n=18)*
3) Insumos e matéria-prima utilizados no | 4) Biomassa
processo
5) Processo de pirdlise
6) Aspectos ambientais
7) Contribui¢des para o desenvolvimento
4) Pirdlise sustentavel
5) Desenvolvimento sustentdvel 8) Composi¢ao quimica 2) Pirdlise e desenvolvimento sustentdvel
11 R P . ‘o -
6) Limita¢oes quimicas do bio-6leo 9) Desafios técnicos e tecnoldgico (n=13)*
7) Aplicagdes do bio-6leo 10) Usos industriais ou agricolas
11) Potencial energético
12) Aplicagdes em produtos quimicos e
materiais
8) Quantificagio de produtos da pirdlise
obtidos ~ Lo
1 9) Avaliagdo dos rendimentos de bio-6leo 13) Obter}gao do blo-qleo, . - | 3) Tratamento de dados da pirdlise (n =5)*
. z 14) Rendimentos do bio-6leo e biocarvao
e biocarvao
10) Avaliagao de potencial energético

“Refere-se a quantidade de segmentos analisados por categoria final.
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que esses fatores exercem impacto significativo no rendimento final
dos produtos obtidos por meio da pir6lise.

Ap0s a andlise dos parametros estabelecidos para conduzir a
pirélise, a atencdo foi voltada para a avaliacdo do processo em si,
especialmente considerando o nivel Il delineado, que aborda a pirdlise
e seu entrelacamento com o desenvolvimento sustentdvel.

“Tendo em vista que a pirdlise da biomassa parte de uma fonte
renovavel, resulta em menores emissdes, possui um ciclo do
carbono fechado, envolve geralmente o aproveitamento de
residuos e possui um potencial para energia descentralizada.”
AlG1

Para os objetivos experimentais e de pesquisa, o nivel Il emerge
como uma das mais intrigantes e relevantes a serem analisadas. Isso
se justifica pelo fato de que, por meio dessa categoria, torna-se vidvel
explorar a intera¢@o entre a cinética quimica, o desenvolvimento
sustentdvel e a pirdlise. Evidencia-se a percepcdo dos estudantes
em relacdo a granulometria da biomassa utilizada e ao conceito de
superficie de contato. Ji4 o segmento A1G1 aborda a temadtica da
sustentabilidade envolvida no processo de pirdlise, destacando que,
devido a sua ocorréncia em atmosfera ndo oxidante, hd uma menor
liberacdo de gases toxicos causadores de efeito estufa, além de outros
impactos ambientais. Isso ocorre paralelamente ao reaproveitamento
de residuos e a possibilidade de investigagdo energética.

Quando se trata especificamente do potencial energético, a andlise
demonstra que os estudantes assimilaram de maneira satisfatéria o
entendimento do potencial de pesquisa para os produtos de pirdlise,
com destaque para o bio-6leo. Além disso, os segmentos evidenciam
que os estudantes buscaram explorar outras aplicacdes de cunho
industrial e agricola, as quais, assim como a pesquisa energética,
encontram-se em fase de investigacdo laboratorial. Contudo, ano
ap0s ano, a biomassa revela-se como uma alternativa promissora. No
contexto brasileiro, o pais detém recursos extensivos de biomassa que
tém o potencial de equilibrar as demandas totais de energia primdria
até 2030, prevendo-se que o Brasil se torne um exportador cada vez
mais expressivo de recursos de biomassa para uso final de energia.*!

Ademais, foram investigados os desafios associados ao uso do
forno de pirdlise disponivel. Conforme mencionado, o equipamento
atualmente nao possui sistema de captura para biogds, o que pode
acarretar em uma perda energética significativa. Finalmente, a andlise
abrange as restri¢des quimicas associadas ao bio-6leo em sua aplica-
¢do energética. O relato dos estudantes consolida uma abordagem para
a resolucdo do problema apresentado, indicando que a intervencao
adotada foi satisfatéria e eficaz na resposta a esse desafio.

O nivel 3, concernente ao tratamento de dados relacionados
ao processo de pirdlise. Os segmentos analisados demonstraram
como ocorre a fase final do processo de obtencdo do bio-dleo, sendo
descrito pelos estudantes como um momento de particular entusiasmo,
considerado por eles como a concretizagdo bem-sucedida do trabalho
desenvolvido. Todos os procedimentos relativos a pirdlise, incluindo
coleta e quantificagdo, foram conduzidos pelos proprios estudantes.
A Figura 7 apresenta o sistema utilizado sendo conduzido pelos
estudantes participantes da pesquisa.

Dos segmentos codificados, emerge a andlise do rendimento
alcancado por eles. Devido as restricdes temporais estabelecidas
para a intervencdo, apenas um teste de pir6lise foi vidvel. Dessa
forma, todas as decisdes relativas aos parametros e resultados de
rendimento foram tomadas de maneira colaborativa pela turma.
A Tabela 1 apresenta os rendimentos obtidos e os parametros de
operagdo empregados pelos estudantes.

A pirdlise empregada, denominada pirdlise intermedidria ou
convencional, naturalmente proporciona menor formacio de bio-6leo
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Figura 7. Reagdo de pirdlise realizada por estudantes sob supervisdo.

(a) Sistema de pirdlise utilizado para bio-6leo; (b) pesagem de bio-dleo;
(c) estudantes anotando informagdes do experimento realizado; (d) coleta
de biocarvdo

Tabela 1. Rendimentos e parametros utilizados por estudantes em teste de

pirdlise

Taxas de Fluxo de o4s / Rendimento / %
Massa inicial / g aquecimento / ,g]

(°C min™) (mL min) Bio-6leo  Biocarvao
12,704 5e20 130 34,23 32,08

em comparagcdo com a pirdlise rdpida, que poderia atingir em
média 75% de produto liquido.** Trabalhos recentes*** apresentam
resultados semelhantes aos obtidos neste estudo para diferentes
biomassas. Assim, os rendimentos de bio-6leo e biocarvao obtidos
a partir da biomassa empregada neste estudo situam-se entre as
expectativas e as observacdes em outras amostras de biomassa.
Importa ressaltar que os rendimentos relativos aos produtos liquido
e solido sdo influenciados pela composigdo lignoceluldsica especifica
de cada biomassa, conforme previamente abordado neste trabalho.

Finalmente, buscou-se identificar as categorias mais frequentes,
atribuindo a elas os conhecimentos adquiridos em maior medida. Os
resultados para os dois grupos sdo observdveis na Figura 8.

Observa-se que as categorias com maior frequéncia em ambos
os grupos sdo aquelas relacionadas a “obten¢do de bio-6leo”.
Nesse contexto, € possivel inferir que os conhecimentos quimicos
referentes a pirdlise, especialmente no que diz respeito a produgdo
de bio-6leo, foram os mais satisfatoriamente adquiridos. No G1, ¢
evidente a emergéncia de outras categorias com frequéncia equiparada
a mencionada anteriormente, destacando-se os parametros de
operacio e a atmosfera utilizada. Isso indica uma notavel ateng@o as
nuances dos processos experimentais na pratica realizada pelo G1.
Adicionalmente, ao examinar os materiais analisados, constata-se
que o G1 apresenta descricdes mais detalhadas em suas respostas,
sugerindo uma considerdvel aquisi¢ao ou aprofundamento no uso da
linguagem cientifica. Para fortalecer essas constatagdes, foi gerada
uma nuvem de palavras com os materiais analisados relacionados
a pratica experimental de pirdlise, conforme ilustrado na Figura 9.

A andlise da nuvem de palavras revela que a expressdo
dominante, evidenciada pelo maior tamanho e frequéncia, € bio-6leo.
Essa constata¢@o alinha-se de maneira congruente com os dados
apresentados nos graficos de frequéncia. Adicionalmente, emergem,
em seguida, conceitos cruciais para a interse¢do entre cinética quimica
e pirdlise, tais como parametros, limita¢des, temperatura, taxa, fluxo,
entre outros. Destaca-se, ainda, que o termo biomassa se manifesta
com maior recorréncia na nuvem associada a pirdlise do que na
relacionada a andlise TGA. Essa observacgao sugere a possibilidade
de uma conexdo mais acentuada entre a matéria-prima e o processo,
conforme indicado pelos resultados da analise lexical.

Solugées ao problema proposto
O problema proposto demandou que a turma chegasse a um
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Figura 8. Grdficos de frequéncias de categorias interme-
didrias para andlise de categorias 4-6: (a) GI e (b) G2. @ Cinéti-
ca quimica; rendimentos do bio-6leo; @ obtengdo do bio-dleo;
® potencial energético; ® usos industriais ou agricolas; © desafios técnicos e
tecnoldgicos; © composi¢do quimica; @ contribui¢des para o Desenvolvimento
Sustentdvel; @ aspectos ambientais; © processo de pirdlise; @ biomassa;

® atmosfera utilizada; ® pardmetros de operagao
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Figura 9. Nuvem de palavras gerada pelo software MAXQDA® sobre materiais
produzidos por estudantes contendo pirdlise

consenso em relagdo a problematica, levando em consideragdo os
diversos experimentos e discussdes previamente realizados. Com
o intuito de analisar o contetido, optou-se por transcrever o dudio
correspondente a resposta coletiva, conforme apresentado nos trechos
a seguir:

“Entdo, assim, [...] bio-6leo como um biocombustivel, né
[...] tem umas limitagdes, [...], ele € viscoso, tem bastante
dgua e cinzas, o poder calorifico € baixo, e ele ¢ instdvel e
corrosivo, o que complica um pouco. Dai, se quiser usar ele
como combustivel liquido ou até como matéria-prima pras
outras coisas, precisa dar uma melhorada, né.” A3

“[...] a composicdo dele € meio complexa, € instdvel pra
guardar, tem muito oxigénio.” A7

Quim. Nova

“[...] temperatura, tempo e [...], olhando a reag@o, a taxa da
temperatura com o tempo.” A4

“Olha [...] a gente td vendo que, [...], daria sim, porque a
biomassa € de residuo, né? Ajudaria bastante na parte de
reciclagem e, [...], ndo vem de fontes ndo renovaveis [...] e
também tem aquilo de no ter oxigénio 14 dentro.” A1l

Embora ndo tenha abordado diretamente a cinética quimica
no contexto do problema proposto, a resposta a problemdtica em
questdo contempla a influéncia da temperatura e do tempo na reagao,
evidenciando uma compreensdo da importincia desses parimetros
na cinética quimica. Um destaque significativo na resposta elaborada
pelos estudantes diz respeito aos vicios de linguagem observados.
A presenca desses vicios suscita preocupagdes, especialmente
considerando que se trata de alunos nos estdgios finais do curso
de Quimica. Este comportamento potencialmente impacta sua
competéncia profissional futura. E plausivel que tais vicios sejam
consequéncia do uso excessivo de midias sociais, um fendmeno
jd documentado na literatura.***’ Ademais, as respostas ressaltam
aspectos positivos associados ao bio-6leo, como sua origem a partir de
biomassa residual, contribuindo para a reciclagem e prescindindo de
fontes ndo renovaveis. Essas consideragdes denotam uma percepcao
dos beneficios ambientais advindos do uso desse recurso. Por fim,
sdo abordadas as limitacdes do bio-6leo, principalmente relacionadas
a pirdlise.

Integracao de conhecimentos quimicos e responsabilidade
socioambiental por meio de cartilha informativa

No momento de sistematizagdo, prop0s-se a elaboracio de
uma cartilha informativa pelos estudantes, abordando o tema do
Desenvolvimento Sustentdvel em conjungdo com a utilizacéo de bio-
6leo como biocombustivel. O referido material foi meticulosamente
planejado e desenvolvido pelos estudantes ao longo do periodo de
intervengdo. Conforme definido pelos estudantes, a populagido em
geral € o publico-alvo da cartilha. Esta pode ser empregada em
ambientes escolares e ser disseminada por meio de midias sociais ou
espagos publicos. Apesar de abordar contetidos quimicos especificos,
foi elaborada de maneira a promover a integracido gradual do
conhecimento ao longo dos capitulos. Inicia-se com temas amplos,
progredindo para abordagens mais detalhadas, visando facilitar a
compreensio, independentemente do nivel de instrugio do leitor e o
Quadro 3 apresenta um resumo da cartilha elaborada.

Quadro 3. Resumo de apresentagio da cartilha informativa

Desenvolvimento Sustentdvel e a produgio de bio-6leo

A cartilha € uma obra composta por diversos capitulos que abrangem temas
cruciais relacionados a sustentabilidade, energia renovavel e a aplicacio
especifica do bio-6leo como biocombustivel. Esta cartilha busca fornecer
uma abordagem abrangente e informada sobre o desenvolvimento susten-
tavel, destacando o papel do bio-6leo como uma alternativa promissora na
transicao para uma matriz energética mais sustentdvel e ecologicamente
responsavel.

A confecc¢ao e exposi¢do da cartilha resultaram na evidenciacdo de
uma significativa aquisicdo de conhecimento por parte dos estudantes,
capacitando-os a extrapolar tais saberes e integrd-los de maneira
aplicada ao contexto do mundo real. A Figura 10 ilustra algumas
paginas da mencionada cartilha desenvolvida.

Com o intuito primordial de elaborar um material com potencial
para difusdo cientifica, notadamente no ambito da temadtica do bio-
dleo relacionada a cinética quimica vinculada ao desenvolvimento
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Figura 10. Capa e pdginas da cartilha informativa produzida pelos estudantes

sustentdvel, os alunos organizaram capitulos referentes a diversas

tematicas, tais como:

e Revolugdo Industrial: este capitulo proporciona uma contextuali-
zacdo histdrica da Revolucdo Industrial, delineando seu impacto
no desenvolvimento tecnoldgico e as consequéncias ambientais,
especialmente no que tange ao surgimento de combustiveis fos-
seis;

e Combustiveis Fésseis: aqui, sdo abordadas as caracteristicas e a
relevancia dos combustiveis fosseis na matriz energética global,
destacando os desafios associados as suas emissdes de CO, e os
impactos adversos no meio ambiente;

e Emissao de CO,: detalhando os efeitos da emissdo de didéxido
de carbono (CO,), este capitulo explora as implica¢des para as
mudangas climdticas e destaca a necessidade premente de tran-
sicdo energética para mitigar tais efeitos;

e Transicdo Energética: focado na busca por fontes de energia
mais sustentdveis, este capitulo discute as estratégias e politicas
necessdrias para a transi¢io energética, promovendo a reducdo
das emissdes de gases de efeito estufa;

e Residuos Agricolas e Agroindustriais: abordando a gestdo sus-
tentavel de residuos provenientes da agricultura e da agroindus-
tria, este capitulo explora praticas que visam a maximizacdo do
aproveitamento desses residuos para a producio de bio-6leo;

e Desenvolvimento Sustentdvel: este capitulo trata do conceito de
desenvolvimento sustentdvel, enfatizando a integracdo equilibra-
da entre crescimento econdmico, responsabilidade ambiental e
equidade social;

Quadro 4. Categorias e parametros de avaliacdo para a cartilha informativa
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e ESG (Ambiental, Social e Governanga): abordando a importancia
dos critérios ESG, este capitulo destaca a relevancia da incorpo-
racdo de praticas sustentdveis nas esferas ambiental, social e de
governanca para empresas e organizacdoes;

e Energia Renovdvel: explorando diversas formas de energia
renovavel, este capitulo destaca a contribui¢do fundamental
dessas fontes na busca por uma matriz energética mais limpa e
sustentavel;

e Biomassa: enfocando a biomassa como uma fonte energética
renovdvel, este capitulo destaca seu potencial na geracdo de
energia, especialmente no contexto da producdo de bio-6leo;

e Bio-6leo e ParAmetros em prol de Melhorias da Qualidade do
Bio-dleo: o ultimo capitulo concentra-se na producio de bio-6leo,
explorando os parametros cinéticos da biomassa e as inovagoes
visando a melhoria da qualidade desse biocombustivel, promo-
vendo avancos significativos na eficiéncia e sustentabilidade dessa
fonte de energia renovavel.

Na andlise do material gerado na sistematizacio, adotaram-se
as classificacdes: satisfatorio e parcialmente satisfatdrio, a fim de
examinar o contetido em quatro categorias distintas, a saber: Cinética
Quimica, Desenvolvimento Sustentdvel, Pirélise e Pardmetros
Cinéticos, bem como o Potencial de Divulgacio Cientifica. Com o
propésito de facilitar a mensuragao, foram empregados os pardmetros
delineados no Quadro 4.

A Figura 11 ilustra o grifico que condensa a avaliagdo dos
capitulos conforme o nivel de satisfagdo, no qual valores inferiores
a 8 denotam parcialmente satisfatérios, enquanto 8 ou superiores

Parametros de avaliagdo

Categorias

Satisfatdrio

Parcialmente satisfatério

Cinética quimica

Apresenta uma compreensdo profunda dos prin-
cipios da cinética quimica, incluindo fatores que
influenciam a velocidade das reagdes e aplicagdes
préticas.

Demonstra compreensdo bdsica dos conceitos de
cinética quimica, mas pode ter lacunas na aplicacdo
ou explicagdo dos principios.

Desenvolvimento sustentdvel

Analisa de forma abrangente os principios do
desenvolvimento sustentdavel, considerando as-
pectos econdmicos, ambientais e sociais, e propde
solucdes vidveis.

Aborda os conceitos basicos de desenvolvimento
sustentdvel, mas com falta de profundidade na
andlise ou nas solugdes propostas.

Pirdlise e parametros cinéticos

Apresenta uma andlise detalhada dos processos de
pirdlise e dos pardmetros cinéticos do bio-dleo,
incluindo suas implica¢des prdticas e aplicagdes.

Aborda os conceitos de pirélise e pardmetros
cinéticos, mas com limitagdes na profundidade da
andlise ou nas implicagdes praticas.

Potencial de divulgacao cientifica

Apresenta uma abordagem clara e acessivel para
divulgar conceitos cientificos complexos, utilizando
linguagem adequada ao publico-alvo e recursos
visuais eficazes.

Tenta divulgar conceitos cientificos, mas com lin-
guagem confusa ou recursos visuais inadequados
para o publico-alvo.
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indicam capitulos considerados satisfatérios com base nos parametros
previamente delineados.

Nivel de satisfacao
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Figura 11. Grdfico com nivel de satisfagdo do capitulo elaborado (legenda:
abaixo de 8 - parcialmente satisfatorio e 8 ou superior - satisfatorio)

Os capitulos considerados parcialmente satisfatérios incluiram
“Revolugdo Industrial”, o que forneceu uma contextualizagdo
histérica, porém careceu de profundidade na andlise do impacto
ambiental; embora os estudantes tenham delineado uma linha do
tempo ao longo do capitulo, ndo exploraram os impactos associados
a esse perfodo histérico. “Energia Renovavel” abordou as principais
fontes de energia renovdvel e ndo renovdvel, destacando os potenciais
das energias renovaveis, mas ndo compararam o potencial energético
de diferentes fontes. “Bio-6leo e ParAmetros Envolvidos” enfocou
na producio, porém ndo estabeleceram os pardmetros de operacio e
cinéticos de forma acessivel a diversos ptblicos.

Quanto aos capitulos considerados satisfatérios, “Combustiveis
Fésseis” detalhou as caracteristicas e desafios dos combustiveis
fésseis de maneira clara e pertinente. “Emissdo de CO,” explorou
os efeitos das emissdes com profundidade, destacando a importancia
da transi¢do energética ao longo do tempo. “Transi¢do Energética”
discutiu estratégias para uma transi¢do energética sustentdvel,
apresentando uma linha do tempo das fontes de energia mais
utilizadas. “Residuos Agricolas e Agroindustriais” abordou a gestio
sustentavel de residuos de forma abrangente, diferenciando residuos
agricolas e agroindustriais, além de quantificar a porcentagem de
residuos gerados em diferentes tipos de biomassa. “Biomassa”
destacou o potencial de utilizagdo como matéria-prima para geracio
de energia, explorando algumas biomassas em diferentes aplicagdes,
e mencionou as biorrefinarias, apresentando a pirélise como processo
de conversio energética. “Desenvolvimento Sustentdvel” clarificou o
conceito e apresenta uma linha do tempo de 1945 a 2015, abordando
propostas para mudancas globais. Por fim, “ESG” enfatizou a
importancia dos critérios ESG, introduzindo os 17 objetivos atuais e
discutindo metas relacionadas aos ODS 12 e 13.

Apontamentos finais e avaliacio das contribuicoes da
intervencao didatica

Os ODS abordados neste estudo foram o 4, 12 e 13. A analise
realizada sugere que estes foram contemplados e discutidos ao
longo da interveng¢@o. Isso se deve a promog¢do de uma educagdo
de qualidade e inclusiva, englobando temas relacionados ao
enfrentamento das mudangas climdticas. Além disso, a intervencio
problematizou o uso de biomassa residual e os processos quimicos
associados, questionando sua viabilidade ambiental.

Quim. Nova

Durante a aplicagdo dos questiondrios, identificaram-se potenciais
contribui¢cdes advindas da AEP adotada. Destaca-se, segundo
os estudantes, a fundamental importancia dos métodos tedrico-
experimentais para aprofundar a assimilagdo de conhecimentos,
aliados a relevancia de um tema de impacto sociotecnolégico. A
Figura 12 ilustra uma nuvem de palavras derivada das respostas
ao questiondrio de feedback, evidenciando as percep¢des dos
participantes.
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Figura 12. Nuvem de palavras desenvolvida pelo software MAXQDA® em
relag¢do ao feedback recebido

Na Figura 12, evidencia-se que as palavras mais frequentes
incluem “conceitos”, “oportunidades” e “diddtica”, juntamente
com termos como “curiosidade”, “equipamento”, “proveitoso” e
“cinética”. Tal observacdo ndo apenas reflete a eficdcia positiva da
AEP trabalhada, mas também indica a assimila¢do dos conceitos e
temas abordados ao longo da intervencio e ressalta a importancia
de um processo de ensino-aprendizagem tedrico-experimental
centrado na autonomia do estudante e na aquisi¢@o contextualizada de
conhecimentos quimicos, com uma abordagem que inclui a discussao
de sua relevancia socioambiental. Além das narrativas dos discentes,
os indicadores (apresentados no Material Suplementar, Quadro 2S)
AMCI1 (meu conhecimento a respeito do conteido quimico aumentou
gradativamente até o final da aula), AMC2 (a(s) metodologia(s)
empregada(s) para o ensino de quimica contribui/ram para o meu
aprendizado), AMC3 (consegui obter informacdes quimicas que posso
aplicar a minha realidade) e AMC4 (precisei de assuntos quimicos
que ja havia estudado para entender os temas ensinados na aula
ou no curso) demonstraram consistentemente elevados valores de
classificacdo média ao longo de toda a intervengdo (variando entre
4,3 e 6,2). A recorréncia elevada dos quatro indicadores mencionados
sugere, de maneira abrangente, contribuigdes substanciais decorrentes
da interven¢do pedagdgica associada a estratégia de ensino AEP
implementada.

CONCLUSOES

A interven¢do pedagdgica demonstra a importancia da AEP
sendo trabalhada com um viés tedrico-experimental contextualizado,
conforme evidenciado pela participagao e pelos materiais elaborados
pelos estudantes. Estes materiais incluiram o desenvolvimento de uma
cartilha informativa sobre o desenvolvimento sustentdvel em relagio
a produgdo de bio-6leo.

A andlise de contetido destacou a assimilac@o satisfatéria, por
parte dos estudantes, do propédsito da técnica de TGA, crucial para
representagdo grifica e interpretagdo de dados futuros. Além disso,
os alunos demonstraram preocupagdo e criticidade em relacido ao
impacto ambiental, questionando as situagdes vivenciadas. Na
reagdo de pirdlise, observou-se que os estudantes assimilaram os
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conhecimentos quimicos associados, estabelecendo conexdes com
o desenvolvimento sustentdvel e a cinética quimica.

O estudo realizado demonstra a aplicacdo de um processo
quimico gerador de combustiveis renovdveis em um ambiente
universitdrio inserido na temdtica do Desenvolvimento Sustentdvel,
especialmente nas energias renovaveis, devido a possibilidade de
gestdo correta de residuos, como o residuo da cultura de pimenta-
do-reino. A conversio de biomassa em energia por meio da pirdlise
pode contribuir significativamente para as duas principais rotas
de pesquisa energética do Brasil: geragdo elétrica (cogeracdo) —
com a utilizacdo do biocarvao e do biogds gerados na reagdo e;
produgdo de combustiveis liquidos — bio-6leo, enfoque do presente
trabalho.

Assim, € possivel concluir que a utilizagdo da produgdo de
bio-6leo como tema em uma turma de ensino superior em Quimica
motivou os alunos a se envolverem nos estudos, dada sua relevancia
socioambiental. Além disso, esse enfoque informativo e educativo
pode capacitar futuros profissionais quimicos para lidarem com
situagdes relacionadas a mitigacdo das mudancas climdticas.

MATERIAL SUPLEMENTAR

O material suplementar desse trabalho estd disponivel em
http://quimicanova.sbq.org.br/, na forma de arquivo PDF, com acesso
livre.
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