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Resumen

El fomento de la cultura cientifica en la sociedad
mediante actividades de divulgacion cientifica es
una labor en auge por los beneficios que produce
en la sociedad. Es de especial importancia su
implementacion en los jovenes, puesto que seran los
encargados de realizar los avances tecnolégicos del
futuro. En este sentido, las metodologias STEAM,
como las propuestas por la Noche Europea de los
Investigadores o el Proyecto Educativo SciencelES
parecen ser adecuadas para promover el interés por
las carreras cientificas. En este trabajo se profundiza
en el conocimiento de conceptos relacionados
con la biomasa en el camino hacia el desarrollo
sostenible y, para ello, se propone una secuencia de
actividades tedrico-practicas para que el alumnado
entienda los beneficios de esta frente a las materias
primas fésiles. La sesion de La Noche en las Aulas
se centré en el uso de carbon activo procedente
de biomasa con fines ambientales, mientras que
en las diferentes sesiones del Proyecto Educativo
SciencelES se detallaron las caracteristicas de la
biomasa, los productos y materiales de interés que
de ella podian obtenerse y la caracterizacion de
estos. Previa y posteriormente a las sesiones se
pasaron unos cuestionarios donde se comprobd
como la secuencia de actividades tedrico-practicas
propuestas era efectiva para el aprendizaje de los
conceptos relacionados con el desarrollo sostenible.
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1. Introduccién

El mundo actual esta en continua y rapida evolucion.
La implantacién de la sociedad digital, caracterizada
por el facil acceso a la informacion [1], esta poniendo

de manifiesto la necesidad de cultivar en la sociedad
una profunda cultura cientifica que ayude al
ciudadano a reconocer la informacion veraz y con
respaldo cientifico frente a los bulos y pseudociencias
[2]. Es en este contexto, donde cobran importancia
los proyectos de divulgacion cientifica, capaces de
crear vinculos entre la ciencia y la sociedad. Con
la divulgacion cientifica, la ciudadania se hace
consciente de la importancia de la ciencia y la
tecnologia en su dia a dia, asi como en el avance de
la sociedad [3]. Es ademas de especial importancia
el acercamiento de esta cultura cientifica a los mas
jovenes, aumentando su entendimiento del mundo e
incluso promoviendo vocaciones cientificas [4]. Con
este fin, surgen iniciativas de divulgaciéon entre el
alumnado de educacion secundaria como La Noche
en las Aulas o el Proyecto Educativo SciencelES.

La Noche en las Aulas es una iniciativa en la que
los institutos abren sus puertas para que estudiantes
y profesores puedan interactuar con cientificos
de diversas disciplinas, creando un ambiente
de aprendizaje mutuo y de inspiracion para el
alumnado. Esta propuesta se engloba dentro de La
Noche Europea de los Investigadores (European
Researchers’ Night), un proyecto europeo de
divulgacién cientifica celebrado anualmente de
forma simultéanea en diversas ciudades y promovido
por la Comision Europea dentro de las acciones
Marie Sktodowska-Curie del programa Horizonte
Europa [5]. Durante este evento, a través de una
gran variedad de actividades, se busca, no solo dar
visibilidad al rol del investigador, sino también, a la
importancia que tiene la investigacion cientifica para
el bienestar de la ciudadania.

Por otro lado, el Proyecto Educativo SciencelES se
realiza en colaboracion con la Fundacion Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) del
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades.
Con esta iniciativa se pretende fomentar el interés
investigador del alumnado y despertar vocaciones
cientificas desde temprana edad. Este programa
invita a estudiantes de los ultimos cursos de ESO
y Bachillerato de distintos centros educativos a
participar en pequefios proyectos de investigacion.
De esta forma, no solo se enriquece la comprensién
tedrica, sino que también se fomenta el pensamiento
critico y el interés por la investigacion cientifica [6].
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El impacto de estas actividades no solo recae
en el aprendizaje académico, sino también en la
adquisicionydesarrollo de competencias claves, labor
ampliamente recomendada por la Unidén Europea.
Ademas, ambas iniciativas siguen la metodologia
STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y
Matematicas, por sus siglas en inglés), centrada en
el desarrollo de habilidades interpersonales tales
como el pensamiento critico, el trabajo en equipo y
la comunicacion, entre otras [7].

La obtencién de productos quimicos y materiales
en el contexto de la economia circular es uno de los
ejes prioritarios de accién de la Organizacién de las
Naciones Unidas, como se refleja en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) 7: energia asequible
y no contaminante y 13: accién por el clima de su
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible [8].
Dentro de estas acciones se encuentra la busqueda
de alternativas que sustituyan a los recursos fésiles,
usando para ello la biomasa, preferiblemente
residual. Es en este campo donde se enmarcan las
lineas de investigacion del grupo TERMA (Tecnologia
de Residuos y del Medio Ambiente, TEP-184) que, a
partir de diversos tipos de residuos lignoceluldsicos
como la cascara de almendra, el hueso de aceituna,
el tallo de cafnamo o la lignina, estudia la obtencion de
materiales carbonosos con una amplia variedad de
morfologias (polvo, fibras electrohiladas o monolitos).
Estos materiales carbonosos, ademas, presentan
una serie de ventajas, tales como una elevada area
superficial y una buena estabilidad quimica y térmica,
convirtiéndolos en unos materiales muy versatiles
con numerosas aplicaciones [9-12].

Por tanto, con el fin de contribuir a la consecucién de
los ODS a través del empleo de la biomasa residual,
se han disefado dos actividades enmarcadas
dentro del concepto STEAM, capaces de adentrar al
alumnado en el mundo de la valorizacién de biomasa
residual, con fines energéticos, medioambientales o
cataliticos.

2. Objetivos

El objetivo general de estas iniciativas es dar a
conocer entre el alumnado la importancia del uso de
la biomasa residual para la obtenciéon de productos
de alto valor afiadido, en especial el carbon activo,
y su implicacion en el camino hacia la sostenibilidad
global: ODS y economia circular. Esta tarea general
se desarrollara a través de los siguientes objetivos
especificos:

» Trasmitir la importancia de la investigacion en

temas sobre la sostenibilidad medio ambiental.

» Acercar la experimentacion cientifica al alumnado
como método para el avance tecnoldgico.

» Ensefiar al alumnado las diferentes tipologias
de biomasa, los tratamientos aplicados y la
caracterizacion de los materiales obtenidos.

3. Metodologia
3.1. Actividades propuestas

e [ a Noche en las Aulas

Esta actividad consistia en la realizaciéon de una
Unica sesion de actividades teorico-practicas en
el centro educativo donde el alumnado cursa
sus estudios con una duracién de aproximada
de 2 horas y en relacion con el trabajo que estos
investigadores realizan. En concreto, el personal
investigador acudioé a dos institutos Malaguefios
(IES EI Palo e IES Isaac Albéniz), realizando
dichas sesiones con alumnos de la modalidad de
Ciencias y Tecnologia de 4° de ESO y de 2° de
Bachillerato.

Proyecto Educativo SciencelES

Esta actividad consistia en la realizacion de tres
sesiones de unas 5 horas de duracion en el
laboratorio donde el personal investigador del
grupo TERMA realiza su trabajo diario. Ademas,
se incluyd una sesion de clausura, también de
unas 5 horas, a fin de que todo el alumnado
participante en el proyecto compartiese con
el resto el aprendizaje obtenido. Las sesiones
enmarcadas en el proyecto Impulsando el
desarrollo sostenible mediante el uso de la
biomasa se repartieron de la siguiente forma:

* Primera sesion: presentacion del alumnado

y del personal investigador, junto con una
introduccion practica a la definicién de biomasa
y la determinacion de sus propiedades mas
importantes.
Segunda sesion: explicacion tedrico-practica
por parte del personal investigador de los
procesos termoquimicos a los que puede
someterse la biomasa, de los productos
derivados de estos tratamientos y de los
procesos comunes para obtener materiales de
alto valor afiadido.

Tercera sesion: familiarizacion del alumnado
con algunas técnicas de caracterizacion para el
analisis de los productos y materiales obtenidos
en la sesién anterior, como el cromatégrafo de
gases acoplado a un espectrémetro de masas
(GC-MS), el cromatografo de liquidos de alta
eficacia (HPLC), microscopia electronica de
barrido (SEM) y de transmision (TEM).

Jornada de clausura: asistencia al evento de
clausura en la Universidad de Malaga, con un
formato que simulaba a un congreso cientifico
y con la asistencia de mas de 700 estudiantes
de educacion secundaria de la provincia. En
el congreso el alumnado debia realizar una
presentacion en formato oral apoyandose en
un poster preparado por ellos, donde exponian
los conocimientos adquiridos en las sesiones
anteriores.




3.2. Analisis de resultados

Para la evaluacion del grado de aprendizaje del
estudiantado participante en sendos proyectos,
se llevaron a cabo cuestionarios con preguntas de
escala numérica (1-10) tanto al inicio (pre-test) como
tras la finalizacién de la secuencia de actividades
(post-test). Este ultimo cuestionario recogia el
grado de satisfaccion del alumnado respecto a las
actividades propuestas en forma de impresiones,
opiniones y sugerencias.

4. Desarrollo de las actividades

4.1. Noche en las Aulas

Estas sesiones comenzaron con la realizacion
del test preliminar por parte del alumnado.
Seguidamente se llevé a cabo una introduccién de
los fundamentos tedricos de las distintas rutas de
aprovechamiento de la biomasa, asi como de los
métodos de preparacion, propiedades y aplicaciones
de los diferentes materiales que de ella derivan. A
continuacion, el personal investigador procedié a
explicar la teméatica de sus lineas de investigacion y
la relacién de estas con la informacion previamente
expuesta. Durante este primer bloque tedrico se
formularon preguntas al alumnado con el objetivo de
esclarecer, en tiempo real, su grado de conocimiento
previo y qué conceptos habian sido capaces de
adquirir.

En el segundo bloque, llevado a cabo en los
laboratorios de los centros educativos, se realizd
una demostracion experimental del proceso de
adsorcién en continuo en una columna rellena de
carbén activado (y la posterior regeneracion del
mismo), Imagen 1. La practica fue realizada por
algunos miembros del alumnado que se ofrecieron
a participar en ella. Las sesiones finalizaron con la
realizacion del post-test.

Imagen 1. Fotografias tomadas durante las
sesiones de La Noche en las Aulas.
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4.2. Proyecto Educativo SciencelES
* Primera sesion

Esta sesién inicial comenzd con una pequefia
dinamica de grupo donde el alumnado, ademas
de presentarse con su nombre e instituto de
procedencia, debia elaborar una frase con dos
palabras, que se le habian asignado al azar,
relacionadas con el &mbito de la investigacion en
desarrollo sostenible. A continuacién, el personal
investigador introdujo el proyecto focalizandose
en una pregunta que debian responder en la
sesion de clausura: “¢4 Como contribuye la biomasa
alas ODS?”. Asi, se presentaron los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), haciendo
hincapié sobre todo en la relacion de estos con la
investigacion que se realizaba en los laboratorios.
Ademas, se explicod una de las principales lineas
de investigacion del personal investigador: uso
de biomasa residual para obtener productos de
alto valor afiadido y materiales (adsorbentes,
soportes cataliticos o catalizadores carbonosos
porosos). En este contexto también se introdujo
el término biorrefineria como posible alternativa
a las actuales refinerias tradicionales. Mas
concretamente se uso la industria papelera como
referente para demostrar las posibilidades de la
biomasa residual, centrandose en el uso actual
de la lignina para su valoracion energética y las
diferentes alternativas que se proponen.

En una segunda parte de la sesion, se plantearon
tres actividades experimentales en torno a la
lignina y la industria del papel:

1. Extraccién de lignina: se simulé el proceso de
separacién de la celulosa y lignina presentes
en la biomasa. Sin embargo, para hacerlo mas
simple, rapido y seguro, en lugar de biomasa
se empled una mezcla de celulosa y lignina,
simulando una biomasa. De esta forma la
extraccion se llevo a cabo anadiendo acetona,
que disolvié la lignina, pero no la celulosa,
pudiéndose separar mediante filtracion.

. Analisis de solubilidades: se seleccionaron
tres ligninas diferentes y se les propuso
que cuantificaran la solubilidad que estas
presentaban en acetona, etanol y agua.
Se comprobd que una era soluble solo en
disolventes organicos, otra solamente en
agua y una ultima lignina era insoluble en
ambos disolventes. En base a eso se explicod
que las ligninas, dependiendo del proceso de
extraccion empleado presentan diferentes
caracteristicas que las hacen solubles en
diferentes medios.

. Determinacion de lignina en agua: se hizo una
valoracion con KMnOs de dos muestras de agua
en ausencia y presencia de 50 ppm de lignina.
La mezcla del KMnO4 con la lignina provoco
que toda el agua se oscureciese, mientras que
la muestra sin lignina permanecio con un tono
rosado por la presencia de KMnOas. Esto puso
de manifiesto la necesidad de gestionar la




lignina de forma adecuada como subproducto
en la industria papelera, puesto que puede
ser un importante contaminante con una alta
demanda de oxigeno en los medios acuaticos.

Una vez concluidas estas experiencias se hizo
un pequefio repaso de todas ellas, contando esta
vez con la participacion del alumnado.

Segunda sesién

Para comenzar la sesion, el alumnado recibié una
charla introductoria sobre el aprovechamiento de
la biomasa donde se expusieron los principales
procesos termoquimicos a los que pueden
someterse las diferentes éstas: combustion,
gasificacion y pirolisis; asi como el tipo de
materiales de interés industrial y compuestos de
alto valor afadido, que pueden de cada uno de
estos procesos.

Tras la charla introductoria, el grupo se subdividié
en dos grupos para realizar dos actividades
diferentes:

1. Proceso de pirdlisis: se inici6 llevando a cabo
una demostracion del proceso de pirdlisis
rapida de una de las biomasas disponibles en
el laboratorio. Durante toda la experiencia, se
expuso la problematica principal del proceso
en cada una de sus etapas, resaltando los
posibles productos que podian extraerse
del mismo. A continuacion, el alumnado
realiz6 de forma practica la secuencia de
etapas que se requieren para llevar a cabo
una pirdlisis catalizada con el fin de obtener
carbon activado: impregnacion de un residuo
biomasico con un agente activante, tratamiento
a 60 °C, carbonizacién a temperatura elevada
en flujo de nitrégeno y lavado hasta retirar el
fésforo no unido quimicamente.

. Proceso de electrohilado: se elaboraron fibras
deligninaatravésdelatécnicadel electrohilado.
Para ello, uno de los investigadores encargados
del proyecto expuso los fundamentos tedricos
de la técnica. Tras ello, los alumnos prepararon
una disoluciéon polimérica y el investigador
selecciond las condiciones de operacién mas
adecuadas para proceder a su hilado. Se
concluyé con la exposicion del investigador
sobre las operaciones posteriores necesarias
para obtener fibras de carbono a partir de la
lignina.

¢ Tercera sesion

La sesion inicid con el disefo, entre el personal
investigador y el estudiantado, del poster que
debian exponer en la jornada de clausura,
planteandounaestructuraclarasobrelosobjetivos,
desarrollo de las sesiones y conclusiones, similar
a la empleada en los posters cientificos.

En la segunda parte de la sesion, los alumnos
se dirigieron a las instalaciones de los “Servicios
Centrales de Apoyo a la Investigacion (SCAI)” de
la Universidad de Malaga. Durante esta etapa,

el personal técnico responsable del servicio
de microscopia electrénica (SEM y TEM) se
hizo cargo de realizar una breve introduccién
a sendas técnicas y una demostracion de su
funcionamiento con las muestras que prepararon
en la sesién anterior, y como se puede relacionar
su morfologia y las estructuras observadas con la
tipologia de compuesto y su método de sintesis.

Como parte final de la sesion, los alumnos se
dirigieron al laboratorio de investigacién donde se
les mostraron algunos de los equipos de analisis
mas empleados, como el HPLC o el GC-MS. Se
les ensefid como analizar una muestra con ambos
equipos y qué datos se obtienen, asi como la
informacion tan util que se puede extraer de ellos.

Jornada de clausura

Una vez concluidas las tres sesiones, hacia
el final del curso escolar, el alumnado asistié a
un evento de clausura en un formato similar al
de un congreso cientifico. En esta jornada, los
estudiantes realizaron una presentacion oral de
unos 5 minutos, apoyados en una presentacion de
diapositivas en la que resumieron las actividades
desarrolladas durante las sesiones, detallaron
su contribucién al proyecto y expusieron sus
conclusiones principales. Tras la exposicion, tanto
personal docente como el resto del estudiantado
formulé preguntas y comentd sus principales
inquietudes. Por otro lado, el evento también
contaba con una sesién de posters, como el
mostrado en la imagen 3, donde el alumnado
exponia el poster confeccionado y debatia con
los alumnos de otros centros sobre los hallazgos
que habian obtenido.

Imagen 2. Fotografias tomadas
durante las tres primeras
sesiones del Proyecto Educativo
SciencelES.
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Imagen 2. Fotografias tomadas durante las tres primeras sesiones del Proyecto Educativo SciencelES.
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Imagen 3. Poster confeccionado por el alumnado y fotografias tomadas durante la jornada de clausura del Proyecto

Educativo SciencelES.

4. Evaluacién del impacto de las actividades

4.1. Evaluacién y valoracién del estudiantado

El posible impacto de las actividades fue evaluado
mediante los test realizados antes y después de las
sesiones, con el objetivo de extraer conclusiones
sobre el interés del alumnado en este tipo de
actividades.

El analisis de los resultados de ambos test mostré que
antes de la actividad el 50 % del alumnado alegaba
no conocer ningun uso del carbdn activado, mientras
que después, la gran mayoria conocia, al menos,
una o dos aplicaciones de este material (Fig. 1a).
En referencia a la procedencia del carbén activado
(Fig. 1b), antes de la secuencia de actividades, la
mayoria no conocia la posibilidad de que estos

materiales se obtuvieran tanto de biomasa como de
los combustibles fosiles, senalando Unicamente uno
de esos origenes. Tras las actividades, casi el 80 %
del alumnado decia conocer que ambos materiales
de partida podian usarse para preparar carbon
activado. En cuanto al conocimiento de los procesos
termoquimicos (Fig. 1c) se observé un aumento de
un 50 % en el numero de alumnos que reconocia
saber cuales eran estos procesos y/o cuales eran
sus caracteristicas tras la implementacion de la
secuencia de actividades. No obstante, el porcentaje
de alumnos que admitian conocer los procesos
termoquimicos y todas sus caracteristicas tras la
aplicacién de la secuencia didactica era inferior al
50 %, mostrando un margen de mejora para futuras
actividades.
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Figura 1. Resultados de las encuestas preliminar y posterior a las secuencias de actividades sobre los conocimientos
en referencia al a) uso del carbén activo, b) la procedencia del carbén, c) los procesos termoquimicos aplicados a la

biomasa y d) la impresion global de la actividad.

Por otra parte, respecto alaimpresion de la secuencia
de actividades y la satisfaccion del alumnado con la
metodologia empleada, mas del 70 % del alumnado
mostré un alto grado de satisfaccion con la actividad,
con tan so6lo un 5 % del alumnado indicando su
desagrado (Fig. 1d). Entre las impresiones algunos
alumnos incluso alegaban que estos conocimientos
adquiridos les sera util para su futuro profesional.

4.2 Valoracion de los docentes

Durante la realizacién de las actividades, el personal
cientifico estuvo en contacto con profesores de
educacion secundaria a cargo del alumnado. Tras
la implementacion de la secuencia de actividades
se consultd al claustro sobre sus impresiones,
mostrando un alto grado de satisfaccion acerca del
interés mostrado por los alumnos y su implicaciéon en
las diferentes actividades propuestas. Se mostraron,
ademas, muy propensos a la realizacién de este
tipo de iniciativas y valoraron muy positivamente el
conocimiento adquirido por su alumnado.

5. Conclusiones

Lasecuenciade actividades propuesta por el personal
investigador para los proyectos de divulgacion
cientifica La Noche en las Aulas y Proyecto Educativo
SciencelES han mostrado ser herramientas eficaces

para la adquisicion de conocimiento relacionado
con los usos de la biomasa en el camino hacia la
sostenibilidad global por parte del alumnado de
secundaria. A su vez, les ha permitido desarrollar
competencias como el pensamiento critico, el trabajo
en equipo o las habilidades de comunicacién, muy
necesarias para su formacion como ciudadanos del
siglo XXI. Ademas, la valoracion del interés tanto
por parte del alumnado, como del profesorado de
secundaria han sido muy positivas, poniendo de
manifiesto la capacidad de estas sesiones tedrico-
practicas de motivar a los estudiantes.

Agradecimientos

Los autores de este trabajo agradecen a la
Universidad de Malaga por la concesién del proyecto
de innovacion educativa PIE22-153 y al personal del
SCAI por su entrega y disposiciéon a que los alumnos
visitaran su centro de trabajo.

Bibliografia

[ Murillo-Zamorano, L.R., Lépez Sanchez, J.A., Godoy-
Caballero, A.L., Bueno Muinoz, C. Gamification and active
learning in higher education: is it possible to match digital
society, academia and students' interests? International
Journal of Educational Technology in Higher Education 18,
15 (2021).




@ Mugaloglu, Ebru Z. The problem of pseudoscience
in science education and implications of constructivist
pedagogy. Science and Education 23, 829-842 (2014).

Bl Olmedo Estrada, J.C. Educacion y divulgacién de
la Ciencia: tendiendo puentes hacia la alfabetizacion
cientifica. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion
de las Ciencias 8, 137-148 (2011).

“ Diego-Mantecén, J., Blanco, T., Ortiz-Laso, Z., Lavicsa
Linz, Z. Proyectos STEAM con formato KIKS para el
desarrollo de competencias claves. Comunicar 66, 33-43
(2021).

Bl “Acciones Marie Sklodowska-Curie (MSCA)”. Available
in: https://www.horizonteeuropa.es/msca (Mayo 2024).

1 Miri, B., David, B.C., Uri, Z. Purposely Teaching for
the Promotion of Higher-order Thinking Skills: A Case of
Critical Thinking. Research in Science Education 37, 353-
369 (2007).

Il Caeiro Rodriguez, M., Manso Vazquez, M., Fernandez,
A., Llamas Nistal, M. Teaching Soft Skills in Engineering
Education: An European Perspective. IEEE Access 9,
29222-29242 (2021).

i “Sustainable Development Goals”. Available in https:/
www.un.org/sustainabledevelopment/ (October 2022).

Bl Garcia-Mateos, F.J., Berenguer, R., Valero-Romero,
M.J., Rodriguez-Mirasol, J., Cordero, T. Phosphorus
functionalization for the rapid preparation of highly
nanoporous submicron-diameter carbon fibers by
electrospinning of lignin solutions. Journal of Materials
Chemistry A6, 1219-1233 (2018).

[ Rosas, J.M., Bedia, J., Rodriguez-Mirasol, J., Cordero,

T. Preparation of hemp-derived activated carbon monoliths.
Adsorption of water vapor. Industrial and Engineering
Chemistry Research 47, 1288-1296 (2008).

"l Garcia-Mateos, F.J., Ruiz-Rosas, R., Marqués, M.D.,
Cotoruelo, L.M., Rodriguez-Mirasol, J., Cordero, T.
Removal of paracetamol on biomass-derived activated
carbon: Modeling the fixed bed breakthrough curves using
batch adsorption experiments. Chemical Engineering
Journal 279, 18-30 (2015).

2 Garcia-Rollan, M., Rivas-Marquez, M.N., Bertran-
Llorens, S., Deuss, P.J., Ruiz-Rosas, R., Rosas, J.M.,
Rodriguez-Mirasol, J., Cordero, T. Biobased Vanillin
Production by Oxidative Depolymerization of Kraft Lignin
on a Nitrogen- and Phosphorus-Functionalized Activated
Carbon Catalyst. Energy and Fuels 38, 7018-7032 (2024).




