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APRESENTACAO

Como miniprojeto educacional, foi estruturada uma Sequéncia Didatica (SD)
centrada na producao de adsorventes sustentaveis a partir de folhas de pinheiro para
0 ensino de conceitos de adsorcao. A referida proposta de ensino coloca os discentes
como protagonistas do processo de construgcao do conhecimento.

A sociedade que avanga o século XXI vem enfrentando diversos problemas
socioambientais em uma crise civilizatoria de grande proporgéo (Leff, 2002), fato que
torna a educacdo ambiental (EA) uma pratica urgente, no sentido de proporcionar
respeito pela vida, justica ambiental, equidade, diversidade, sustentabilidade e beleza,
conforme preconiza o prefacio da publicacdo intitulada Vamos cuidar do Brasil:
conceitos e praticas em educacgao ambiental na escola (Brasil, 2007), produzida pela
Unesco (Organizacdao das Nacdes Unidas para Educacgado, Ciéncia e Cultura),
Ministério da Educacao e Ministério do Meio Ambiente do Brasil (Colagrande et al.,
2021).

A atividade, foi estruturada em 5 semanas, com diferentes modulos e envolve
a participacao ativa dos alunos em diversas etapas do processo. Os estudantes
produziram trés adsorventes distintos, caracterizam-nos usando técnicas analiticas
padrdo, interpretaram os resultados e realizam testes de adsorcdo com azul de
metileno em meio aquoso.

Apesar da simplicidade das técnicas utilizadas, ao longo da atividade, os alunos
tém a oportunidade de aprimorar habilidades de laboratério, aprendendo novas
técnicas de caracterizacdo de materiais, revisitando operacdes basicas de

equipamentos e aplicando conceitos de relacées de massa.

A construgdo dos conhecimentos, na forma como a concebemos,
pressupde um sujeito ativo, que participa de maneira intensa e reflexiva das
aulas. Pressupde um sujeito que constréi sua inteligéncia e sua identidade,
através do didlogo estabelecido com seus pares, com os professores e com
a cultura, na prépria realidade cotidiana do mundo em que vive. Estamos
falando, portanto, de alunos e alunas que séo autores do conhecimento, e
ndo meros reprodutores daquilo que a sociedade decide que devam
aprender (Aradjo, 2008. p. 194).

Este miniprojeto serve como um modelo para atividades praticas no ensino de
adsorcdo e demonstra a viabilidade do uso de recursos sustentaveis e técnicas

acessiveis para introduzir conceitos cientificos complexos de maneira eficaz.



Dessa forma, no presente trabalho estd construido o produto educacional
através do trabalho de pesquisa do Mestrado Profissional em Ciéncias Exatas da
Universidade Federal do Rio Grande - FURG. O material é constituido de uma
sequéncia didatica para um miniprojeto de ensino, que tem como tema principal a
adsorcao de corante azul de metileno através de adsorventes sustentaveis oriundos

de residuos de biomassa do Pinus elliottii.



SEMANA 1 - APRESENTAGAO INICIAL (TEORICO)

Quadro 1 - Sintese da Proposta do Miniprojeto de Ensino

Resultados de

Semana Aula Tempo/h Conteudo aprendizagem

Valorizagdo da biomassa,
residuos agricolas de Pinus
1 Tedrico 4 elliottii, técnicas de produgdo de | Compreensao conceitual
biocarvao e testes de adsorcao

de corantes

4 Habilidades

2 Experimental (2+1+1) Producéao de adsorventes manipulativas de
laboratério

o Interpretagdo de testes de x .

3 Tedrico 3 caracterizagao de adsorventes Compreensao conceitual

Habilidades

4 Experimental 4 Testes de adsorcao manipulativas de
laboratério

Habilidades de raciocinio
cientifico, multiplicagéo e
divulgacéo do
conhecimento adquirido,
treinamento para a vida
académica e profissional

Apresentacéo de resultados em
5 Tedrico 4 forma de seminario e relatério
de aula prética

Fonte: Elaborado pela autora.

O ponto de partida do miniprojeto didatico foi a introducéo tedrica aos temas de
valorizacédo de biomassa, residuos culturais de Pinus elliottii, técnicas de producao de
biochar e testes de adsorcdo de corantes A explicacdo foi complementada com
leituras extraclasse dos artigos: “Pelicula polimérica aplicada en un miniproyecto
didactico de sostenibilidad”, de Grandini et al. (2024), “Adsorption of a PFAS Ultilizing
MOF-808: Development of an Undergraduate Laboratory Experiment in a Capstone
Course” de VanOursouw et al. (2023), e “Sewage Sludge in Phenol and Methylene
Blue Adsorption: A Miniproject for Teaching Sustainability” de Fonseca et al. (2020).

A semana 1 — Apresentacao inicial deve iniciar com o tema, a problematica, os
contetidos que seriam abrangidos, a forma que ocorrerd a sequéncia didatica e os
resultados de aprendizagem esperados. Contextualizando os alunos a proposta, a



explanacao devera ser complementada com leituras extraclasse de artigos cientificos
selecionados pelo professor.

A avaliagcao da compreenséo prévia dos alunos sobre os conteudos trabalhados
serd com algumas questdes relacionadas, para guiar o debate entre os alunos. Sao

elas:

o Por que é tdo importante o cuidado com os corpos d’agua e o meio
ambiente?

J O que séo residuos da industria de Pinus?

J Qual é o papel que a valorizacdo da biomassa no cuidado ao meio
ambiente?

o O que é biocarvao?

Introduzindo essas questdes serd possivel explorar 0 conhecimento que os
alunos possuem ou ndo sobre o assunto e, assim dar seguimento com as proximas
etapas, com a intenc&o de orientar os educandos sobre 0s novos conhecimentos que

serao adquiridos.



SEMANA 2 - PRODUCAO DE ADSORVENTES (EXPERIMENTAL)

MODULO 1

Folhas de pinheiro in natura (PIN)

Nessa aula, inicia as atividades experimentais. O roteiro a seguir mostra o
passo-a-passo para guiar os alunos na realizagdo da pratica de producao de
adsorventes que serdo testados posteriormente na adsorcdo do corante azul de

metileno.

Materiais:
. Tesoura;
o 30 g de folhas de pinheiro (1 cm, aproximadamente);
. Assadeira rasa;

. Estufa;

Procedimento:

Cortar cerca de 30 g de folhas de pinheiro coletadas do solo de florestas de
reflorestamento, colocar em uma assadeira rasa, secar o sélido em estufa (105 °C, 24
h).

Tempo de execucao:

. 2 h aproximadamente.

MODULO 2

Materiais:
o Pinca tipo tenaz;
. Dessecador;

. Recipiente com tampa.



Procedimento:

No dia seguinte, apés 24 h da realizagdo do modulo 1, os alunos deverao
retornar ao laboratério para retirar suas amostras (denominadas Pinus in natura, PIN)
da estufa, deixar esfriar em um dessecador, calcular o rendimento obtido e armazenar

em frasco fechado.

MODULO 3

Folhas de pinheiro carbonizadas a 300 °C (CP 300).

Materiais:
o 7 g de PIN;
° Mufla;

o Pinca tipo tenaz;
° Dessecador

o Frasco com tampa.

Procedimento:

Pesar 7 g de PIN produzido na aula anterior (anotar a massa). Carbonizar em
mufla (20 min, 300 °C). Resfriar em dessecador, calcular o rendimento obtido e
embalar para os testes de adsorcdo. Gerando o biocarvao denominado CP 300.

Tempo de execucao:

o 1 h aproximadamente.

MODULO 4

Folhas de pinheiro carbonizadas a 400 °C (CP 400)

Materiais:
. 7 g de PIN;
. Mufla;

) Pinca tipo tenaz;
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. Dessecador;

o Frasco com tampa.

Procedimento:
Analogamente ao procedimento anterior, pesar 7 g de PIN (anotar a massa) e
carbonizar em mufla (20 min, 400 °C). Resfriar em dessecador, calcular o rendimento

obtido e embalar para os testes de adsorc¢ao.

Tempo de execucao:

o 1 h aproximadamente.
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SEMANA 3 - INTERPRETAGAO DE TESTES DE CARACTERIZACAO DE
ADSORVENTES (TEORICO)

Consiste no envio de amostras dos adsorventes produzidos (PIN, CP300 e
CP400) ao Centro Analitico da universidade para a realizacdo de testes de
caracterizagao por microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia de
raios X por energia dispersiva (EDX), espectroscopia de analise porosimétrica
(isotermas BET), espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-
IR) e composicao elementar quantitativa (CHN). Para tanto, os alunos devem ser
orientados pelo professor quanto a quantidade de amostra a ser enviada para cada
analise e, também, na interpretacdo dos resultados obtidos. Desta forma, a Semana

3 devera ser realizada com atencéo individual a cada aluno.

Tempo de execucao:

o 1 h aproximadamente.
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SEMANA 4 - TESTES DE ADSORGAO

Os adsorventes produzidos serdo testados na remocdo do corante azul de
metileno por meio de um teste de lote.

Materiais:
. Adsorvente;
. Erlenmeyer;
e  Agua destilada;
. Solucédo de azul de metileno;
o Mesa agitadora;
° Papel filtro;

. Espectrofotdmetro.

Procedimento:

Para os testes em branco, pesar 0,5 g de adsorvente em um Erlenmeyer.
Adicione 25 mL de agua destilada. Para cada amostra de adsorvente, pesar 0,5 g de
adsorvente em um baldo Erlenmeyer. Adicionar 25 mL de solug&o de azul de metileno
(25 mg/L) e agitar a 150 rpm (20 min). Em seguida, filtre através de papel filtro e faca
leituras de absorbancia dos filtrados em um espectrofotébmetro UV-Vis (A = 665 nm,
cubeta de vidro de 1 cm) em ftriplicata.

Calcule a porcentagem de remoc¢ao do analito de acordo com a Equacao (1):

Adsorcao (%) = @

i

«100(1)

Onde Ci e Cf sdo as concentragdes inicial e final da solugdo, respectivamente.
Observe que o Cf deve ser dado pela leitura da absorbancia apés o teste de adsorgao
menos a absorbancia do branco.
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Quadro 2 — Resultados a serem observados

Testes Absorbancia
PIN
CP 300
CP 400

Fonte: Elaborado pela autora.

A eficiéncia na remocao do corante sera quantificada por espectrofotometria
UV-Vis comparando as absorbancias lidas com a curva de calibracdo produzida pela

equipe executora.

Tempo de execucao:

o 4 h aproximadamente.
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SEMANA 5 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados gerados por cada aluno no desenvolvimento de novos
adsorventes a partir de folhas de pinheiro deverdo ser apresentados aos colegas em
formato de seminario. As discussdes sobre os achados deverao ser conduzidas pelo
professor e colegas e, ao final, todos os alunos entregam um relatério da atividade no
formato de artigo cientifico.

Em resumo, o Produto relata o desenvolvimento de uma Sequéncia Didatica
que aborda o tema sustentabilidade via adsorcdo do corante azul de metileno por
adsorventes produzidos a partir de residuos de biomassa. A medida que se desenrola,
os alunos sdo estimulados a investigar, problematizar e experienciar, de forma
autbnoma e participativa, culminando no compartilhamento e socializagdo de
descobertas acerca da obtencao de trés adsorventes derivados de folhas de pinheiro
extremamente simples de produzir (PIN, CP 300 e CP 400). A eficiéncia dos
adsorventes produzidos na remocado do azul de metileno em meio aquoso sera
surpreendente e comparavel ao carvao ativado descrito na literatura. Em termos
pedagdgicos, a proposta descrita mostra-se viavel, adequada, mobilizadora de
aprendizagens.

RECOMENDACOES DE SEGURANCA NO MANUSEIO DO ADSORBATO
(CORANTE DE AZUL DE METILENO)

O sdlido azul de metileno € prejudicial se inalado. Manter sempre limpo o local
de trabalho, evitando obstdculos inuteis que possam dificultar as analises. Usar
uniformes adequados. Proteger muito bem os olhos, as maos e os pés, usando 6culos,
luvas, calgados adequados, bem fechados. Descartar os materiais em recipientes de

risco quimico apropriados.
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NOTAS AOS INSTRUTORES

1. A mufla utilizada permitiu a queima de apenas duas amostras por vez
(Figura 1). A amostra mais prdéxima da porta sempre apresentou

carbonizacao menor que a da parte inferior do forno.

Figura 1 - a) Forno mufla utilizado. b) Carvao CP300 queimado no fundo da mufla ¢) CP300
queimado proximo a porta do forno mufla.

Fonte: Fotografado pela autora.

Na Figura 1, a amostra foi carbonizada préximo a porta da mufla e o a cor mais
avermelhada indica que teve uma carbonizacao menor. A amostra na Figura 1 estava
localizada em fundo do forno e tem uma cor mais escura. Ambas as amostras do CP
300 foram queimadas no mesmo tempo e produzidos por alunos diferentes.

Obviamente, a carbonizag¢ao parcial de uma amostra resultard em desempenho
diferente em comparagdo com testes de adsorcgdo. Isso justifica as flutuagées nos
resultados na adsor¢ao de azul de metileno para 0 mesmo adsorvente.

2.  Andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV). A morfologia dos
solidos foi analisada usando um modelo JEOL JSM 6610 a 20 kV e um
valor de ampliagéo de 500 x. As amostras foram revestidas com ouro para
analise.

3. Avaliacdo porosimétrica (isotermas de BET). Isotermas de adsorcéo de
N2 foram realizadas em Equipamento Gemini (Micrométricos). As
amostras foram pré-aquecidas a 70 °C durante 8 horas sob vacuo. A area
superficial foi determinada usando o método Brunauer — Emmet — Teller
(BET) método a -196 °C com P/Patm na faixa de 0,01-0,35. O diametro
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médio dos mesoporos e sua distribuicédo foi calculada pelo método Barrett
— Joyner — Halenda (BJH) com os padrbes Halsey para a isoterma de
dessorgao. O volume do microporo foi calculado utilizando o método t-plot
e a isoterma padréo de Harkins e Jura.

4. Andlise elementar (CHN). As composi¢cdes de carbono, hidrogénio e
nitrogénio (CHN analise) foram determinadas em um analisador
PerkinElmer M-CHNS/O, modelo 2400.

5.  Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). As
analises FT-IR foram realizadas usando um espectrofotdmetro Shimadzu
(IR Prestige 21), combinando 32 varreduras a 2 cm -1 de resolugéo. As
amostras foram analisadas como pellets com espessura aproximada e
didmetro de 2 mm e 5 mm, respectivamente. A diluicdo da massa da
amostra foi realizada com KBr.

6. As analises de espectrofotometria UV- vis foram realizadas utilizando um
aparelho Dynamica (modelo HALO SB-10).

7. A curva de calibragdo para leitura da solugdo de azul de metileno

produzida pela equipe executora mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Curva de calibragao para leitura da solugéo de azul de metileno produzida pela equipe

executora
4,0 H
3,54
3,0 4
o 251
(&)
e
8 204
(o]
n
< 154
< b y = 0.0779x - 0.0212
1 R2 = 0.9992
1,0
0,5 4
0,0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Concentration (mg/L)

Fonte: Fotografado pela autora.
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Azul de metileno (numero CAS 61-73-4) foi adquirido da VETEC (Brasil)
e foi usado sem purificagcdo adicional.

Materiais de laboratério utilizados: Erlenmeyer de 250 mL (2 x), proveta
graduada de 50 mL (2 x), papel filtro qualitativo (Macherey-Nagel, modelo
MN-615).

Equipamentos de laboratério utilizados: Balanga analitica (Shimadzu,
modelo AUY220), estufa (Odontobras, modelo EL 1.2), mufla (Quimis,
modelo Q318M21), agitador orbital ou shaker (Novo Brunswick Scientific,
modelo R-2).
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