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ISEL Green Lab - Divulgacao e implementagao de principios de Quimica
Verde em atividades laboratoriais

i. Descricdo sumaria do programa, projeto ou ac¢ao:

Nas ultimas duas décadas tém-se assistido a um interesse crescente na industria quimica pela
procura, desenvolvimento e implementacdo de solugGes cientificas e tecnoldgicas sustentaveis
que permitam processos de sintese e transformacdo de produtos cada vez mais eficientes e
benignos em termos ambientais, econdmicos e sociais. A introdug¢do, no inicio dos anos
noventa, do conceito de Quimica Verde (QV) ou quimica para a sustentabilidade, tem
adquirido cada vez maior importancia e é hoje considerada uma area reconhecida que deve
ser praticada por todos os atuais e futuros profissionais de engenharia quimica.[1] Na
sociedade actual, altamente cientifica e tecnoldgica, a questdo da sustentabilidade é um fator
chave na educac¢do dos estudantes. Para além do conhecimento cientifico, torna-se essencial
dotar os estudantes dos conceitos associados a sustentabilidade fornecendo novas
competéncias e ferramentas que lhes permitam tomar decisGes mais criticas que possam
contribuir para o bem-estar da sociedade e protecio ambiental. E igualmente imperativo
esclarecer a opinido publica sobre a utilizagdo de metodologias sustentaveis contribuindo para
a recuperacdo da imagem da Quimica/ Engenharia Quimica na sociedade. E neste contexto
que se enquadra este projeto com o qual se pretende implementar um laboratério
(ISELGreenLab) vocacionado para atividades de ensino e divulgacdo visando o
desenvolvimento de novas tecnologias verdes que procurem reduzir e/ou eliminar substancias
indesejdveis na concecdo, producao e utilizagdo de produtos quimicos.

ii. Objectivos principais

O projeto desenvolve-se essencialmente em duas vertentes: 1. Design de processos eficientes
em termos energéticos que evitem a utilizacdo de produtos nocivos e utilizacdo de sistemas
cataliticos e 2. Iniciativas de divulgacdo de ciéncia e de boas praticas laboratoriais focadas na
aplica¢do dos principios da Quimica Verde e do desenvolvimento sustentavel.

Os resultados obtidos serdo aplicados em atividades que visam: 1) revisdo dos protocolos
laboratoriais instituidos no sentido de implementar metodologias mais sustentdveis com
aprofundamento e desenvolvimento de rotas sintéticas alternativas as convencionais,
associadas as varias actividades que decorrem no laboratério, utilizando os principios da
QV[2]; 2) criacdo de boas praticas laboratoriais associadas a manutencdo de um laboratério
ordenado e limpo, ao manuseamento correcto de produtos quimicos e a redu¢do do consumo
de recursos e producdo de desperdicios e 3) divulgacdo de acbes de ciéncia para estudantes
internos e externos e publico em geral. Promoc¢do do ISELGreenLab na sua associacdo a redes
de laboratérios semelhantes.

Este projeto pretende contribuir para a adog¢ao por parte de todos os envolvidos de uma
mentalidade mais critica e estabelecer um novo paradigma para a pratica da engenharia
quimica.



iii. Equipa técnica

A equipa deste projeto é composta por Ana Catarina Cardoso de Sousa (professora adjunta) e
Maria Paula Alves Robalo (professora coordenadora), ambas docentes na Area Departamental
de Engenharia Quimica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, que nos ultimos anos
tém desenvolvido trabalho de investigacdo com foco na sustentabilidade dos processos de
oxidacdo utilizando enzimas como biocatalisadores. Durante o projeto financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) “Degradacdo e Sintese de Corantes Azo e
Antraquinona por Via Enzimatica”, foi desenvolvida uma aproximagao biotecnoldgica para o
tratamento de efluentes resultante da indUstria dos corantes e, também, desenvolvidos varios
processos de sintese de diferentes compostos catalisados por enzimas. A prossecugao deste
trabalho deu origem a producdo de diferentes familias de compostos organicos, com
propriedades adequadas para serem utilizados como pigmentos e/ou corantes e como
moléculas bioativas, em meio essencialmente aquoso e em condi¢des suaves de pH e
temperatura, utilizando metodologias de menor impacto ambiental, capazes de substituir os
tradicionais métodos quimicos geralmente utilizados. [3-6] O reconhecimento e valida¢do do
trabalho foram feitos através da publicacdo em revista cientificas internacionais, com foco no
desenvolvimento de produtos e tecnologias limpas como a Green Chemistry e a Advanced
Synthesis and Catalysis e divulgado em diferentes conferéncias nacionais e internacionais na
area da Quimica Verde.

Os membros da equipa desta proposta sdo também docentes na licenciatura em engenharia
guimica e bioldgica do ISEL e orientam teses de mestrado onde se desenvolvem trabalhos que
promovem os principios da QV. Destaca-se ainda o facto de um dos membros da equipa ser
responsavel do Laboratério de Quimica Basica e Inorganica tornando-se numa mais valia para
a prossecucao dos objetivos propostos.

iv. Abordagem

A proposta aqui apresentada ambiciona integrar, explorar e implementar os principios da QV
quer no ensino da engenharia quimica do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa quer nas
outras atividades ai desenvolvidas, utilizando como modelo o Laboratério de Quimica Basica e
Inorganica, onde a equipa desenvolve a sua atividade letiva e de investigacdo. Esta proposta
integra-se no eixo tematico “Tornar a Economia Circular” e pretende contemplar diversas
iniciativas que abrangem a participacdo activa e passiva do publico alvo e a sensibilizagdo
ambiental.

1) Intervengdo nas actividades de ensino ja em curso no laboratério, efetuando a alteragdo
dos protocolos laboratoriais existentes no sentido de implementar metodologias
ambientalmente mais sustentaveis.

A metodologia a seguir assenta na avaliacdo e andlise detalhada dos procedimentos
instituidos, tendo como foco aspetos-chave como: utilizacdo de solventes orgéanicos nocivos,
utilizacdo de processos cataliticos, avaliacdo de toxicidade e perigosidade dos reagentes e
processos utilizados, reciclagem e reaproveitamento de recursos e energia. Sempre que
possivel pretende-se modificar e/ou reduzir todos os agentes tdéxicos e nocivos, para diminuir
0 perigo de manuseamento e os custos associados com o seu tratamento.



A primeira abordagem passa pela analise dos textos de protocolos laboratoriais instituidos e
praticados no Laboratério. Apesar de muitos ja incluirem aspetos de seguranca e
contemplarem os perigos associados com a exposicdo a substancias perigosas podem em
muitos casos ser melhorados utilizando métricas de massa e métricas ambientais [7-9], que
permitirdo avaliar estas metodologias em termos ambientais.

Outra estratégia é o desenvolvimento de novos protocolos para experiéncias laboratoriais ja
realizadas e que permitam a comparacdo de diferentes métodos que conduzam a obtengao do
mesmo produto. Como modelo utilizar-se-a um trabalho experimental ja existente e através
do fornecimento de protocolos experimentais com diferentes métodos de abordagem,
pretende-se que os alunos possam comparar métodos tendo como base os principios da
Quimica Verde. A andlise critica devera focar-se na comparagdo dos solventes escolhidos, na
utilizacdo de quantidades estequiométricas e na utilizacdo de temperatura. Desenhar este tipo
de exercicios de reflexdo, que permite aos alunos desempenhar a mesma experiéncia por vias
diferentes, resulta num ambiente de aprendizagem mais criativo que permite aos estudantes
desenvolver outras competéncias, capacitando-os para a tomada de decisdes mais
consistentes dos beneficios e prejuizos que dai podem advir. Implementar sistemas de
poupanca de recursos nomeadamente de reagentes, dgua e energia, através da reutilizagdo de
produtos sintetizados em trabalhos anteriores por desenvolvimento de novos protocolos onde
sejam utilizados como matérias-primas e substituicdo dos sistemas de refrigeracdo por
sistemas de recirculagdao, aumentando a eficiéncia do processo.

2) Implementacdo de boas praticas associadas a manutencdo de um laboratério seguro e
ambientalmente mais sustentdvel. Este processo deve envolver ac¢des de sensibilizacdo de
todos os intervenientes no laboratério (professores, funcionarios e estudantes) e deve ser
continuo e baseado numa melhoria gradual a medida que as varias a¢des vdo sendo
implementadas.

Esta abordagem inclui a aplicagcdo de varios principios nas praticas associadas a manutencgao
de um laboratério ordenado e limpo, questdes de seguranca relacionadas com o
manuseamento correcto de produtos quimicos, sua utilizagdo e armazenamento e a reducao
do consumo de recursos e producdo de desperdicios facilitando a eficiéncia e reduzindo o
impacto ambiental do laboratério.

3) Divulgacgdo de acbes de ciéncia para estudantes internos e externos e publico em geral e
promocdo do ISELGreenLab na sua associacdo a redes de laboratdrios semelhantes.

A criacdo, no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, de um Laboratdrio que tem como
missdao promover de forma eficiente os principios da Quimica Verde no ensino e contribuird
para o desenvolvimento de competéncias que consideramos fundamentais na formacdo dos
alunos e para a divulgacdo da escola associada aquilo que consideramos ser o ciclo natural da
evolugdo, isto é, a consciéncia do conceito “green” para um futuro mais sustentavel.

Promocgdo de cursos de formacdo em Quimica Sustentavel com 25h de formacdo, para 15
formandos, destinado a alunos do ensino superior e/ou professores do ensino secundario.

Elaborar recursos educativos (manual de boas praticas laboratoriais, cunhado pelos principios
da Quimica Verde), produzir posters de divulgacdo de novas actividades internas ou externas
associadas a implementacdo de processos mais verdes e promover e participar em acoes




internas e externas de divulga¢do de ciéncia. Contribuir para eliminar a ideia negativa que a
populacdo em geral tem da Quimica/Engenharia Quimica mostrando que estas podem ser,
muitas das vezes, feitas de uma forma mais sustentavel.

v. Potenciais impactos

Os resultados esperados pela aplicacdo deste projeto centram-se essencialmente em dois
aspetos:

1) Criar um laboratério eficiente que integre procedimentos e tecnologias ambientalmente
favoraveis e que tenha como objetivo difundir os principios da Quimica Verde. A ideia de
conseguir transmitir a mensagem de que a quimica pode ser feita com todo o rigor e com o
minimo impacto no ambiente é uma mais valia que consideramos de extrema importancia
para a consciencializa¢gdo de todos os envolvidos e sociedade em geral sobre a importancia da
quimica, que esta presente em tudo o que nos rodeia.

2) Dotar os alunos de um conjunto de aptidées e competéncias relacionadas com a Quimica
Verde e desperta-los para uma forma mais sustentdvel de fazer quimica. Incentivar os alunos e
comunidade envolvida para as questdes relacionadas com o desenvolvimento sustentdvel,
incentivado a poupanga de recursos e a procura por métodos alternativos.

O trabalho desenvolvido permitird a criacdo de um novo conceito no ISEL, num espaco
existente, que visa cooperar com entidades externas semelhantes de forma continua através
da promocdo da Quimica Sustentdvel projetando o nome do ISEL numa rede de Laboratdrios
preocupados com a promoc¢do e desenvolvimento de métodos de sintese sustentaveis. A
criacdo de espacos de divulgacdo das actividades internas e/ou externas associadas a novas
descobertas em Quimica Verde e desenvolvimento sustentdvel permitira alargar o impacto a
toda a comunidade circulante no espaco ISEL.

As varias actividades desenvolvidas no ambito desta proposta podem ainda ter um efeito
multiplicador através da transmissdo da informagao a potenciais veiculos de disseminag¢do do
conhecimento como sdo os professores do Ensino Secundarios e os futuros engenheiros.

vi. Sustentabilidade

A aplicagcdo da Quimica Verde pode ser um processo complexo e existem muitas diferencas
entre a aplicacdo de um processo a nivel laboratorial e a nivel industrial. No entanto, a
consciencializagdo por parte dos futuros profissionais de engenharia quimica para todos estes
principios é fundamental e torna-se imperativa na sua formagdo. As ac¢des a serem
desenvolvidas serdao fundamentais para o desenvolvimento de competéncias que ajudardo a
desenvolver atitudes de natureza cientifica e tecnoldgica mais sustentaveis contribuindo para
um desenvolvimento sustentavel.



vii. Disseminagao: comunicag¢ao e disseminac¢ao de resultados

Os trabalhos desenvolvidos serdao divulgados através da publicacdo de artigos em revistas
cientificas nacionais e/ou internacionais, participacdo em encontros cujo dmbito seja a
divulgacdo cientifica e através da publicacdo de um manual de boas praticas laboratoriais.

Serdo também produzidos e divulgados conteudos cientificos associados com o curso de
formacdo em Quimica Sustentavel.

A criagdo de um espacgo associado ao laboratério que regularmente fara a divulgacdao das
actividades internas e/ou externas incluindo novas descobertas associadas a drea da Quimica
Verde e desenvolvimento sustentdvel, contribuird igualmente para uma maior
consciencializagdo de toda a comunidade ISEL para todas estas questdes de indole ambiental.
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