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Introducao e objetivos

A mudanca climatica representa um dos desafios

mais urgentes enfrentados pela humanidade,
demandando ag¢bes concretas para mitigar seus
impactos socioambientais. Os gases de efeito estufa
(GEE), como metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e
diéxido de carbono (CO2), possuem a capacidade de
calor meio de seus

reter na atmosfera por

movimentos vibracionais, intensificando o efeito
estufa natural e, assim, elevando a temperatura

global (UNEP, 2024). O aumento da concentracéo

desses gases, especialmente do CO2, tem
desestabilizado 0 equilibrio climatico,
desencadeando eventos extremos, como

acidificac@o dos oceanos e perda de biodiversidade.

Conforme o0 sexto relatério do Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC), as atividades humanas, desde a Revolugéo
Industrial, tém sido a principal causa desse aumento
exacerbado dos GEE, sendo a queima de
combustiveis fésseis a maior fonte emissora (Boehm
e Schumer, 2023). Diante desse cenéario, torna-se
essencial o desenvolvimento e a implementacao de
tecnologias de mitigacdo que possam combater as

emissdes de GEE e suas consequéncias ambientais.

Uma das estratégias mais promissoras € a
ampliacdo e producdo de biocombustiveis, que
oferecem uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis, com potencial para reduzir
significativamente as emissdes de CO.. O avanco
dessas tecnologias € crucial para reduzir a
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e
diminuir a pegada de carbono. Adicionalmente, o
desenvolvimento de materiais especificos para a
captura de CO2, como zedlitas, que possuem
propriedades de adsorcdo altamente seletiva, e
estruturas Metal-Organic Frameworks (MOFs), se
mostra promissor. Estas estruturas porosas
apresentam elevada capacidade de adsorgcédo de
CO2, podendo ser otimizadas para aprimorar seu
desempenho.

Outro avanco relevante é o uso de aminas
alcooladas em processos industriais para captura de
COz2, uma tecnologia madura que permite a remogao
e potencial armazenamento ou reutilizacdo do gas. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA) destaca o
crescimento global na demanda por biocombustiveis,
liderado por paises como Brasil e india (Machado,
2023).

mandatoria pelo Programa Nacional de Producéo e

No Brasil, a producdo de biodiesel é

Uso do Biodiesel (PNPB), com o percentual de
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mistura no diesel atingindo 14% em 2024. Estudos
apontam que a producdo de biodiesel no pais traz
beneficios socioecondmicos, incluindo geracdo de
empregos e reducao da pobreza (Cavalcante Filho et
al., 2021). Além disso, Dziejarski et al. (2023) enfatiza
gue o uso de aminas alcooladas para captura de CO:2
em plantas industriais € uma solucéo eficaz e
economicamente viavel, com as aminas podendo ser
reutilizadas apds recuperacao.

Apesar desse cendario alarmante, o Governo
Brasileiro continua a subsidiar combustiveis fésseis e
a investir significativamente em novos projetos de
petroleo e gas (Angelo, 2024). Embora o Brasil
possua uma das maiores biodiversidades do mundo,
com um potencial substancial para liderar a transicéo
energética, o pais ainda esta atrasado nesse
processo, incentivando a dependéncia de derivados
petroquimicos.

O mesmo atraso é observado na implementacao
das tecnologias de captura de CO:2 no contexto
nacional. Embora pesquisas em escala laboratorial
tenham avangado, ainda ndo h& previsdes concretas
para sua aplicacdo em larga escala na inddstria. A
transicdo dessas tecnologias para o ambiente
industrial é crucial, pois € nesse contexto que elas
podem realmente impactar a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEES).

A implementacdo bem-sucedida de tecnologias
de captura de CO2 em plantas industriais poderia
revolucionar a estratégia nacional de controle de
emissdes e mitigacdo das mudancas climaticas. No
entanto, a auséncia de uma aplicacdo industrial em
larga escala limita o potencial desses avancos.
Assim, é fundamental acelerar a transicdo dessas
tecnologias da fase experimental para a industrial,
superando os desafios técnicos e econdmicos para
garantir sua relevancia na diminui¢cdo das emissfes
de GEEs.

Metodologia

A metodologia cientifica empregada neste estudo
baseia-se em duas abordagens principais: a
transicdo energética mediada por biocombustiveis e
a captura de CO:. Essas abordagens enquadram-se
na categoria de pesquisa-acdo, caracterizada pela
busca de solu¢des para problemas praticos por meio
da colaboracdo ativa entre os envolvidos na
pesquisa. Conforme Baldissera (2001), as etapas da
pesquisa-acédo incluem a identificacdo do problema,
o planejamento e implementacao de ac¢des, a coleta
e andlise de dados, ajustes com base nos resultados
obtidos e a realizacdo de um ciclo avaliativo,
integrando, assim, a pesquisa com a ac¢do préatica.

Na fase de transi¢c@o energética, foram utilizadas
estacBes de biodiesel, onde cada etapa da sintese
do biodiesel foi discutida no contexto do Novo Ensino
Médio. A primeira fase (Figura 1) corresponde ao
processo de sintese, em que foram analisadas as
funcdes organicas presentes tanto nos reagentes
guanto nos produtos. Além disso, nesta primeira
estacdo, abordaram-se as matérias-primas mais
comumente utilizadas em cada regido do Brasil, a
localizagdo da funcdo organica 4&lcool e a
identificacao dos tipos de veiculos que utilizam diesel

e biodiesel como combustiveis.

Figura 1. Primeira Estac&o do Biodiesel: Sintese
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A segunda estacdo (Figura 2) do processo de
producdo de biodiesel corresponde as etapas de
separacao, neutralizacdo e lavagem do produto
foram trabalhados os

sintetizado. Nessa fase,
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conceitos de separacdo de misturas, acidez e
basicidade, com correlacdo a escala de pH. Em
seguida, discutiu-se a aplicacdo do subproduto
gerado nessa reacdo, a glicerina, destacando suas
diversas utilizagbes no cotidiano. Durante essa
etapa, os alunos puderam manusear todos os
equipamentos e vidrarias do laboratério, além de
realizar a afericdo do pH do biodiesel sintetizado,
proporcionando uma experiéncia pratica e direta com

0s processos laboratoriais envolvidos.

Figura 2. Segunda Estacdo do Biodiesel: Separacéo,
Neutralizacéo e Lavagem

2° ESTACAO

LACQUA

A terceira estacao (Figura 3) corresponde a etapa
de caracterizacdo do biodiesel produzido. Nessa
fase, foi abordado o conceito de miscibilidade,
explicando como o produto pode ser caracterizado
com base na fase mével utilizada no processo de
(CCF).
Considerando que a CCF é uma técnica sensivel e

Cromatografia de Camada Fina
de alto custo, recorreu-se a uma analogia com
materiais mais acessiveis: canetinhas hidrocor,
caneta esferografica e 4&lcool. Nessa analogia,
demonstrou-se como o alcool é capaz de arrastar os
pigmentos presentes no papel de formas distintas.
Assim, explicou-se que, se o produto obtido na
sintese atinge o0 mesmo “"patamar" do padrdo
estabelecido, é possivel concluir que o biodiesel

produzido esta dentro das especificacdes desejadas.

Figura 3. Terceira Estacéo do Biodiesel: Caracterizagéo

3° ESTACAO

cromatografia de camada fina

Lacaua

O segundo trabalho tem como foco a simulacéo
didatica do processo de captura de dioxido de
carbono (CO2), amplamente utilizado em plantas
industriais. O objetivo é reproduzir, em um ambiente
educacional, o sistema de captura de gases de efeito
estufa (GEE) utilizando aminas, especificamente a
monoetilamina (MEA). Para facilitar a compreensao
do processo pelos alunos, sera utilizado um kit
experimental desenvolvido para fins pedagdgicos,
conforme descrito por Bouhid (2010). Esse kit foi
projetado para simular a tecnologia industrial de
captura de CO:2 por meio de ensaios que reproduzem
o funcionamento de uma planta real.

A montagem do kit experimental foi
cuidadosamente planejada para representar o
processo de captura de CO: de forma simplificada e
eficaz. Em vez de utilizar equipamentos industriais
complexos, o kit emprega vidrarias e utensilios
laboratoriais comuns. A coluna de absorcdo é
montada com um frasco de Erlenmeyer e uma
mangueira de borracha. O CO, é borbulhado por uma
solugdo aquosa de monoetilamina a 10%, que atua
como o agente capturador, absorvendo o gas até o
ponto de saturacao.

Quando a solucdo de monoetilamina se satura
com CO,, o0 processo de captura é interrompido,
iniciando-se a etapa de dessorcdo. Nessa fase, o
CO, solubilizado é liberado da solu¢édo, permitindo
gque o ciclo de captura e dessor¢cdo seja

acompanhado e compreendido pelos alunos. As
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Figuras 4 e 5 ilustram de maneira detalhada os
componentes e o funcionamento do sistema de
captura de CO2, fornecendo uma visualizagdo clara
das etapas do processo.

Este experimento possibilita aos alunos uma
compreensdo pratica e tedrica do processo de
captura de gases, facilitando o entendimento dos
conceitos envolvidos nessa importante tecnologia
industrial.

Figura 4. Kit experimental desenvolvido para captura de CO,

com solugdo aquosa de MEA ou DEA

CQo,

HCl e CaCo, agua do mar

Figura 5. Kit experimental desenvolvido para dessor¢éo de CO,
com solugéo aquosa de CacCl,

CO,
MEA e CO, pia
absorgéo
em CaCl,
Embora de forma simplificada, os Kkits

possibilitam a realizacdo das etapas de absor¢éo e
dessorgdo. Os conhecimentos de quimica ambiental
associados a cada fase do processo estédo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Conhecimentos abordados com os kits de captura de
CO,

e Processo de Absor¢cdo com
reacdo todinho;

e Caracteristicas e limitacdes
das aminas alcooladas como
solventes;

e Tecnologia potencial para
captura de carbono em
processos de cunho ambiental.

Captura de CO:
em coluna de
absorcao

e Processo de dessor¢éo do CO2
através do aquecimento da
solucéo;

e Reciclo de MEA apés sua
reativacao;

e Degradacdo gradual da MEA
apos alguns reciclos;

e Reacdo quimica do cloreto de
célcio com o gas carbdnico
dessorvido

e Degradacdo gradual da MEA
apos alguns reciclos;

e Reacdo quimica do cloreto de
célcio com o gés carbdnico
dessorvido

Dessorc¢éo de
CO2

Processos

Conhecimentos Abordados

Para simular a alimentacdo da corrente gasosa
rica em CO:2 no sistema experimental, 0 gas sera
gerado por meio de uma reag¢do quimica controlada
entre carbonato de calcio e &cido cloridrico. Essa
reacdo é comumente empregada para a producéo
eficiente e segura de diéxido de carbono (CO2) no
ambiente laboratorial. A equacdo quimica que
descreve 0 processo € a seguinte:

CaCOg3(s) + 2 HClag) — CaClzag) + H20 + CO2(g)

A simplicidade metodologica adotada € crucial
para a transposicdo de um processo industrial
complexo para um formato didatico, acessivel e
compreensivel. Ao optar por essa abordagem
simplificada, busca-se ndo apenas reproduzir o
processo de captura de CO2 em laboratdrio, mas
facilitar

também a conexao entre a pratica

experimental e os conceitos tedricos envolvidos.

Resultados e Discussao

Com base no exposto e reconhecendo a

Alimentaco de Producéo de CO: a partir da

corrente gasosa

acido cloridrico

reacdo entre carbonato de calcio e

importédncia da avaliagdo dos resultados para

determinar a viabilidade do projeto, dois

guestionarios foram elaborados para a turma: um
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aplicado antes da implementacdo do projeto de
estacdes de biodiesel e outro ao término dessa
etapa.

Ao comparar os dados obtidos antes e depois da
prética, os resultados foram organizados na Tabela
2. Apenas algumas perguntas foram selecionadas e
inseridas na tabela, com o objetivo de ilustrar a

metodologia adotada no desenvolvimento do projeto.

Tabela 2. Comparativo antes e depois da experimentagao

Resposta
(antes)

Resposta

Pergunta (depois)

O biodiesel é um

0,
biocombustivel? 93%

100%

No Brasil,
utilizam-se
biocombustiveis?

48% 100%

Qual tipo de
ligacdo quimica
presente no
biodiesel?

5% 22%

Qual o tipo de
ligacdo quimica
presente no
catalisador da
reacao?

13% 67%

Qual a
polaridade da
maioria das
ligacbes
presentes na
estrutura do
biodiesel?

14% 67%

Qual a funcéo
orgéanica
presente no
biodiesel?

8% 100%

*Os percentuais indicados na tabela correspondem ao percentual
obtido na resposta correta.

Por meio do formulario final, os alunos foram
convidados a identificar e descrever a parte favorita
de todo o processo. A resposta foi quase unanime:
88% dos participantes relataram que a execuc¢do da
pratica foi a etapa mais interessante. Nessa fase, os
alunos tiveram autonomia para manusear vidrarias e
reagentes, conforme ilustrado nas Figuras 5,6 e 7.

Figura 5. Aluna aferindo o pH do 6leo produzido ap6s lavagem

T

Figura 7. Aluna realizando a lavagem do biodiesel
produzido

~

Além disso, a mesma porcentagem de alunos,
88%, afirmou enfaticamente ter se sentido parte de
"algo" importante e significativo. Essa sensac¢éo de

pertencimento foi destacada em diversos relatos,
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alguns dos quais estdo apresentados na Tabela 3.
Esses depoimentos fornecem uma visdo mais
detalhada e ilustrativa das percep¢cdes dos alunos
guanto a relevancia e ao impacto do projeto em suas

experiéncias educacionais.

Tabela 3. Relatos pessoais dos alunos sobre a participa¢éo do
projeto

“Muito legal, me senti uma quimica por um dia.”
“Gostei muito e acho que foi muito importante
para 0 nosso projeto.”

“Uma experiéncia nova e bem legal.”

“Foi muito legal, vi na pratica varias coisas que

vimos em aula!”

*0s relatos foram transcritos para a norma culta da Lingua
Portuguesa.

Para finalizar a apresentacdo dos resultados,

todos o0s alunos tiveram a oportunidade de

demonstrar, por meio de diferentes abordagens e
métodos, a relevancia dos biocombustiveis como
uma alternativa viavel para a transi¢cao energética. A
importancia dos biocombustiveis, destacada sob

varias perspectivas, estd ilustrada de maneira

detalhada na Tabela 4.

Tabela 4. Opinido dos alunos acerca dos biocombustiveis serem
uma opc&o para a transicéo energética

“Eu acho que o uso de biocombustiveis € uma
boa opcao para a transi¢do energética, obtendo
assim, uma energia mais limpa.”
“Extremamente necessario, tanto para a
diminuicdo de poluentes, quanto para a
diminuicdo de matéria-prima a ser desperdicada,
como o 6leo de cozinha”

“Acredito que seja uma forma para diminuir os
impactos no meio ambiente. Mesmo néo sendo
algo grandioso, contribui para a mudanga.”

*Os relatos foram transcritos para a norma culta da Lingua
Portuguesa.

O projeto de captura de CO2 tem como objetivo

explorar e otimizar os processos de captura
utilizando kits com solu¢gBes de aminas alcooladas.
Essa abordagem proporciona aos alunos a

oportunidade de investigar o desempenho de
diferentes materiais de captura, avaliar métodos mais
eficientes e analisar os impactos ambientais e as

limitagbes associadas a cada técnica.

Além de ensinar os fundamentos da captura de
CO2, o projeto visa fomentar discussbes criticas
sobre a intervencdo humana no meio ambiente.
Espera-se que os alunos ndo apenas reproduzam os
processos, mas também reflitam criticamente sobre
eles. A metodologia simplificada adotada garante
uma compreensao clara dos principios fundamentais
sem a necessidade de equipamentos industriais
complexos. Com o uso de um kit experimental
basico, composto por vidrarias comuns e reagentes
simples, os alunos podem observar e compreender
diretamente as etapas do processo.

Essa abordagem pratica e direta facilita a
assimilacdo dos conceitos teéricos, promovendo
uma aprendizagem mais eficaz e significativa ao
integrar teoria e pratica. A simplicidade do método
educacional ndo apenas torna o aprendizado mais
acessivel, mas também auxilia os alunos a
visualizarem a aplicac¢ao dos principios cientificos em
contextos reais.

Além disso, a metodologia escolhida promove
uma atividade educacional que combina aspectos
didaticos e préticos, permitindo uma compreenséo
mais aprofundada do impacto e da relevancia das
tecnologias de captura de CO2. Ao preparar 0S
alunos para enfrentar desafios ambientais reais, o
projeto incentiva uma analise critica dos processos e
sua melhoria continua. Dessa forma, busca-se
capacitar os alunos ndo apenas a aplicar
conhecimentos técnicos, mas também a refletir sobre
a sustentabilidade e as implicacbes ambientais de

suas acoes e solucgdes.

Consideracoes finais ou Conclusdes

Finalmente, no contexto deste trabalho, é
fundamental ressaltar a significativa importancia dos
projetos de extensdo que promovem e discutem a
educacdo ambiental dentro do ambiente formal de
ensino. Esses projetos desempenham um papel

crucial na conscientizacdo e formacdo dos alunos
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sobre questdes ambientais. Essa relevancia é

amplamente reconhecida e confirmada pelos

estudos de Loureiro e Torres (2016), que sublinham
como essas iniciativas contribuem para a integracéo
de praticas sustentaveis e a ampliagcdo da

compreensédo ambiental no curriculo educacional:

“Dessa forma, uma contribuicdo efetiva da educacgéo
escolar voltada a formacdo de sujeitos criticos e
transformadores, tendo como horizonte a construcdo de
conhecimentos e praticas que lhes propiciem uma
intervencao critica da realidade, requer a consideragao da
ndo neutralidade dos sujeitos escolares no processo de
ensino e aprendizagem no qual sdo inseridos. Assim, o
sujeito critico e transformador é formado para atuar em
sua realidade no sentido de transformé-la, ou seja, é o
sujeito consciente das relagcdes existentes entre
sociedade, cultura e natureza, entre homens e mundo,
entre sujeito e objeto, porque se reconhece como parte de
uma totalidade e como sujeito ativo do processo de

transformagfes socio-histérico-culturais.” (Loureiro e
Torres, 2016, p. 15)
Conforme relataram muitos alunos, eles se

sentem profundamente envolvidos no projeto,
adotando uma postura de autonomia e criticidade
gue os capacita a desempenhar um papel ativo e
significativo nas mudancas sociais. Esse nivel de
engajamento é essencial para a Educacdo Ambiental
Critica, cujo objetivo € promover a transformacéo ao
integrar o ser humano e o meio ambiente de maneira
harmoniosa e equilibrada. Ao cultivar esse senso de
participacdo e responsabilidade, a Educacgéo
Ambiental Critica ndo apenas sensibiliza para as
guestdes ambientais, mas também prioriza as
necessidades e urgéncias tanto do meio ambiente
guanto da sociedade. Assim, ela reconhece e
valoriza a entre

interdependéncia ambos,

enfatizando a importancia de uma abordagem
integrada e sustentavel para enfrentar os desafios

contemporaneos.
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