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1  Ambito do Relatério

Este relatério tem como objetivo cumprir o requisito expresso na alinea b) do artigo 5° do
Decreto-Lei n®239/2007, de 19 de junho, o qual estipula que as provas de agregacao incluem,
entre outros elementos, a “apresentacédo, apreciacdo e discussdo de um relatorio sobre uma
unidade curricular, grupo de unidades curriculares, ou ciclo de estudos, no &mbito do ramo do

conhecimento ou especialidade em que sao prestadas as provas”™.

A unidade curricular (UC) eleita para este relatério é Laboratorios de Controlo de
Qualidade Ambiental (LCQA), que sera descrita nas proximas secdes. Corresponde a uma
componente curricular do Curso de Licenciatura em Engenharia Quimica (LEQ), em vigor na
Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTiG) do Instituto Politécnico de Braganga (IPB) a
partir do ano letivo de 2007/2008 (adequacgao dos cursos bietapicos de licenciatura para
licenciatura, conforme regime juridico fixado pelo Decreto-Lei n® 74/2006, de 24 de margo). O
atual Curso de Licenciatura representa, alias, uma evolugao do curso bietapico de licenciatura
em Engenharia Quimica, com origem no ano de 1998 (Portaria n°413-L/98, de 17 de julho),
tendo o requerente destas provas participado da Comissdo Cientifica proponente ao
Ministério da Educacao/Secretaria de Estado do Ensino Superior. A selecao desta UC esta

intrinsecamente ligada aos seguintes fatores:

i) A UC foi concebida por mim na sua totalidade, ja que a sua origem e a do curso de
LEQ sao concomitantes. O processo inicial envolveu a elaboracao do programa,
orientado para competéncias que os alunos precisariam de desenvolver. Para o
efeito foi consultada documentacao e manuais relevantes na area, bem como o
programa de cursos equivalentes oferecidos por universidades nacionais.

ii) Desde o seu inicio que tenho lecionado em exclusivo a UC, facilitando os ajustes
considerados necessarios no decurso deste periodo, ao nivel dos conteldos e dos
métodos de ensino-aprendizagem.

iii) AUC permite afamiliarizagcdo com conceitos e a aquisicdo de competéncias tedricas
e praticas indispensaveis para a adequada compreensao dos temas abordados na
UC de Engenharia Ambiental, designadamente, caracterizacdo/qualidade da agua,

aguas residuais urbanas e industriais, sua reutilizagéo e tratamento.

Relatério da Unidade Curricular Laboratdrios de Controlo de Qualidade Ambiental



iv) Esta UC representa também um importante elo de ligacdo com a minha area de
investigacao, despertando nos discentes o interesse por essa area e incentivando-
0s a optar pelos temas que proponho regularmente para preparacao da dissertagao
da dissertacdo de Mestrado em Engenharia Quimica. Entre esses temas destacam-
se: remocao e recuperacao de ides metalicos por biossorgao utilizando materiais de
baixo custo; tratamento e valorizagao energética de residuos e efluentes; valorizagao
e incorporacao de residuos industriais e lamas em betdo e argamassas; tratamento
de efluentes industriais por Processos Oxidativos Avancados (POA); e a economia

circular no setor da agua e aguas residuais.

1.1 Fundamentos do processo de ensino-aprendizagem: uma introducao

1.1.1  Processo de Bolonha no ensino superior e a acreditacao de competéncias

O Processo de Bolonha foi langcado em 1999 com a adesao dos paises signatarios a
Declaragido de Bolonha, com a qual foi iniciada uma reforma no sistema de ensino superior
europeu para estabelecer o Espago Europeu de Ensino Superior (EEES). As metas do Processo
eram a promocdo da mobilidade académica, comparabilidade de qualificacoes e
aprimoramento da empregabilidade dos diplomados, que seriam alcancadas através da

harmonizagao dos sistemas de educagao superior.

Na area da engenharia, essa reforma destacou a importancia do ensino centrado nos
resultados de aprendizagem. Em vez de se centrar apenas no conteudo transmitido, o foco
passaria a ser o que os estudantes podem fazer com o conhecimento adquirido. Os resultados
de aprendizagem incluem as competéncias, habilidades e conhecimentos que os alunos

devem demonstrar no final de um curso ou programa.

Objetivos e Principios do Processo de Bolonha

Harmonizacao dos Graus Académicos: Um dos principais objetivos do Processo de Bolonha é

a criacao de um sistema facilmente compreensivel e comparavel de graus académicos. Isto

inclui a adogao de um modelo comum de trés ciclos: licenciatura, mestrado e doutoramento.
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A harmonizacao de graus facilita a mobilidade de estudantes e profissionais entre os paises, e

simultaneamente, o reconhecimento de graus entre os Estados-Membros.

Sistema de Créditos ECTS: A introdugao do Sistema Europeu de Transferéncia e Acumulagéao
de Créditos (ECTS) ¢é crucial para a transparéncia e a comparacao de cursos € programas de
estudo. O ECTS facilita a transferéncia de créditos entre instituicdes e reconhece o esforgo de

aprendizagem dos estudantes de forma clara e uniforme.

Garantia de Qualidade: O Processo de Bolonha enfatiza a necessidade de mecanismos

robustos de garantia de qualidade no ensino superior. Isto inclui aimplementacdo de sistemas
de acreditagcdo e avaliagdo, tanto a nivel institucional quanto de programas de estudo,

assegurando padroes elevados e comparaveis de ensino.
Acreditacao de Competéncias

A acreditacdo de competéncias, no contexto do Processo de Bolonha, refere-se ao
reconhecimento formal das competéncias e conhecimentos adquiridos pelos individuos, seja
através de educacao formal, experiéncia profissional ou outras formas de aprendizagem. Este
processo € essencial para promover a aprendizagem ao longo da vida e para assegurar que as

qualificagbes e competéncias dos individuos sejam valorizadas e reconhecidas.

Reconhecimento da Aprendizagem Prévia: A acreditagdo de competéncias permite que a

aprendizagem prévia de um individuo seja reconhecida formalmente. Tal pode incluir
conhecimentos e habilidades adquiridos através de experiéncias de trabalho, cursos nao

formais, ou outras atividades educacionais.

Flexibilidade e Inclusdo: Ao reconhecer uma ampla gama de competéncias, o sistema

educativo torna-se mais inclusivo e flexivel, permitindo que um maior nimero de individuos,
incluindo adultos que retornam a educacao e trabalhadores, melhorem as suas qualificagcoes

sem a necessidade de comecar do zero.

Reforco da Empregabilidade: A acreditagcao de competéncias contribui significativamente para

a empregabilidade dos graduados. Ao validar competéncias especificas e relevantes para o
mercado de trabalho, os graduados tornam-se mais competitivos e preparados para atender

as necessidades dos empregadores.
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Transparéncia e Comparabilidade: Com a acreditagcdo de competéncias alinhada ao ECTS,

torna-se mais facil comparar e transferir qualificacdes entre diferentes instituicoes e paises,

facilitando a mobilidade académica e profissional dentro do EEES.
Desafios e Oportunidades

A implementagao do Processo de Bolonha e da acreditacado de competéncias nédo esta isenta
de desafios. Um dos principais desafios é garantir que todos os paises e instituigoes
participantes adotem e implementem as reformas de maneira consistente e eficaz. Além
disso, ha a necessidade de desenvolver sistemas robustos de garantia de qualidade que

possam verificar e validar as competéncias adquiridas por meio de diferentes vias.

No entanto, as oportunidades trazidas por estas reformas sao significativas. Elas promovem a
criagdo de um sistema educativo mais aberto, inclusivo e adaptavel as necessidades dos
estudantes e do mercado de trabalho. Além disso, a mobilidade e a cooperacao internacional
no ensino superior sdo fortalecidas, contribuindo para um ambiente académico mais

diversificado e globalizado.

Concluindo, o Processo de Bolonha e a acreditagao de competéncias representam um avango
significativo no ensino superior europeu. Ao promover a harmonizacdo dos sistemas
educacionais e o reconhecimento de competéncias, estas iniciativas aumentam a mobilidade
académica e profissional, melhoram a qualidade do ensino e tornam o sistema educativo mais
inclusivo e adaptavel as necessidades contemporaneas. As reformas continuam a evoluir,
enfrentando desafios e aproveitando oportunidades para construir um espaco educativo

verdadeiramente europeu e globalizado.

1.1.2 Ensino baseado nos resultados da aprendizagem

No mundo atual, ‘os resultados da aprendizagem desempenham papel crucial para o
reconhecimento’ ... no meio educacional e no mercado de trabalho [1]. De acordo com Purser
(2003), da questao tradicional que se colocava a um diplomado ‘O que fizeste para obter o
diploma?’, evolui-se na atualidade para ‘O que podes fazer agora que obtiveste o teu diploma?’

Abordagem relevante para o mercado de trabalho, ao considerar questdes de aprendizagem
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ao longo da vida e outras experiéncias educativas ndo formais, pressionando no sentido de

mudancas e atualizagdes do processo educativo.

Esta abordagem pedagdgica é centrada no resultado final esperado para o estudante,

expresso em termos de conhecimento, aptiddes e competéncias. Tal corresponde a uma

inversao da logica tradicional de ensino, que normalmente comega com o conteddo ou

métodos, deixando a avaliagado dos alunos para uma etapa posterior. No ensino orientado para

os resultados da aprendizagem, os objetivos finais (aprendizagem) guiam todo o processo

educativo, assegurando um alinhamento entre os conteudos (o que deve ser ensinado), as

estratégias e processos pedagoégicos a implementar e os critérios de avaliagdo do sucesso

académico. Esta problematica pode ser sintetizada nos trés pontos principais que se seguem:

1.

Abordagem Centrada nos Resultados: O ensino comeca com a definicao clara do

que o estudante deve saber, fazer e ser capaz de realizar no final do processo de

aprendizagem. Esses resultados sdo expressos em termos de:

e Conhecimento: o que o aluno deve saber (fatos, teorias, informacoes).

e Aptidées: o que o aluno deve ser capaz de fazer (habilidades praticas e técnicas).

e Atitudes: a capacidade de aplicar o conhecimento e as aptiddes de forma eficazem

situacoes concretas, geralmente no contexto da resolucdo de problemas.

2. Planeamento com Base nos Resultados: Apés a definicdo dos resultados desejados,

3.

0 préximo passo € determinar como esses resultados serdo alcangados. Isso envolve:

Estratégias de Ensino: que métodos, recursos e abordagens serao utilizados para
facilitar a aprendizagem dos alunos, como aulas praticas, trabalhos em grupo,
simulagdes, entre outros.

Processos de Avaliagao: de que forma serd medido se os alunos alcancaram os
resultados esperados através de testes, projetos, demonstragdes ou

apresentacoes.

Alinhamento do Ensino e da Avaliacao: Todo o processo de ensino, desde a selecao

das atividades até aos métodos de avaliacdo, é estruturado para assegurar o

cumprimento dos objetivos de aprendizagem. Dessa forma, cada etapa do ensino esta

diretamente alinhada com o desenvolvimento das competéncias previstas.
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Esta nova realidade é especialmente importante em engenharia, onde é fundamental

aplicar os principios tedéricos a problemas praticos. Agéncias de acreditagao internacionais,

como a ABET (nos EUA) e a ENAEE (na Europa), adotaram esse modelo baseado em resultados

para definir descritores de qualificacdo [2]. Esses descritores sdo padrbes reconhecidos que

ajudam as instituicdes de ensino a preparar os estudantes para o mercado de trabalho e para

a pratica da engenharia, garantindo gue desenvolvem as competéncias necessarias para atuar

profissionalmente.

Os padroes EUR-ACE definem seis categorias de Resultados de Aprendizagem para

programas de primeiro e segundo ciclos em engenharia [3]:

i)

iii)

vi)

Conhecimento e compreenséao: refere-se a aquisicao de sélidos conhecimentos em
matematica, ciéncias e engenharia, permitindo a compreenséao e o desenvolvimento

de novas ideias no campo.

Andlise de engenharia: envolve a capacidade de identificar, formular e resolver

problemas complexos de engenharia, aplicando metodologias apropriadas.

Projeto de engenharia: habilidade de projetar solugdes inovadoras e funcionais para
problemas de engenharia, levando em consideragao fatores econdmicos, ambientais,

sociais e de seguranca.

Investigacao: capacidade de conduzir investigacbes e realizar experiéncias,
interpretar dados e aplicar métodos de pesquisa para resolver questbes em

engenharia.

Pratica de engenharia: aplicagao pratica dos conhecimentos de engenharia, utilizando

ferramentas, técnicas e normas em contexto profissional.

Capacidades pessoais e interpessoais: engloba as habilidades de comunicacéo,
trabalho em equipa e gestado, necessarias para atuar de forma eficaz em ambientes

profissionais e multiculturais.

Estas categorias garantem que os engenheiros formados possuem as competéncias

necessarias para lidar com os desafios da profissado e promover a sua empregabilidade e

mobilidade internacional [3, 4].
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A avaliacdo de competéncias deve ser realizada de forma abrangente, correspondendo a
uma interpretacao holistica das competéncias desenvolvidas pelo estudante considerando o

conhecimento, aptiddes e valores adquiridos, e utilizando diferentes métodos de avaliagao.

De acordo com Borgona [5], os docentes na drea da engenharia confrontam-se com o
desafio de migrar de um sistema de ensino focado no professor para uma abordagem holistica

do ensino, conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1 Componentes de uma formacgao holistica em engenharia (adaptado de Borgona [5]).

Ensino atual Novas tendéncias
Pensamento vertical (em profundidade) Pensamento horizontal (funcional)
Aprendizagem abstrata Aprendizagem experiencial
Reducionismo - fracionamento Integracéao - ligacdo das partes
Desenvolver ordem Correlacionar o caos
Compreender a certeza Lidar com a ambiguidade
Analise Sintese
Investigacao Projeto / processo / fabricagao
Resolver problemas Formular problemas
Desenvolver ideias Implementar ideias
Independéncia Trabalho de equipa
Base tecnolégico-cientifica Contexto societal
Ciéncia da engenharia Nucleo funcional da engenharia

Uma efetivaimersdo neste paradigma de ensino-aprendizagem, requer mudanca, exigindo
uma abordagem da avaliagdo mais centrada no aluno e na aprendizagem, reforcando o papel
ativo do estudante no processo de aprendizagem e de avaliagdo [6]. Uma avaliacdo que
promova a motivacao para aprender, a autonomia, estilos de aprendizagem diferenciados e o
pensamento critico, ndo estdo alinhados com a prevaléncia duma avaliagao dita tradicional,

que se resume ao teste escrito ou exame [7].

A avaliacdo no ensino superior, diz respeito a uma dimensdo sumativa, que certifica a
aprendizagem do estudante. Contudo, idealmente esta pressupde ainda a avaliagao formativa

e a melhoria do processo de ensino-aprendizagem. Nos ultimos anos tém-se investigado
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métodos alternativos de avaliagcdo baseados na inovagdo, na promocao do trabalho
colaborativo e no desenvolvimento de competéncias técnicas e transversais. De destacar,
trabalhos baseados em projeto, portefdlios, simulagdes e apresentacgoes, identificados na
literatura como métodos alternativos de avaliacdo ou métodos centrados no aluno, a par da

auto e da heteroavaliacao [8].

1.1.3 O ensino centrado no estudante

Na ultima década, tem havido um impulso claro por parte das universidades para revigorar
a qualidade da aprendizagem e do ensino, concentrando-se na teoria pedagdgica que orienta
o desenvolvimento e o ensino de disciplinas no ambito de programas individuais. O ensino nas
universidades estava até essa data centrado no conhecimento, sendo que o ensino, a fungao
e o0s recursos da universidade giravam em torno deste tema central [9]. A mudanga para um
foco centrado no estudante proporcionou as universidades um momento para redesenhar um
espaco de aprendizagem mais eficaz que envolva os estudantes [10].

Prince e Felder[11], na sua abordagem, defendem a transi¢cdo de um modelo dedutivo para
um modelo indutivo. O ensino dedutivo parte de principios gerais e teorias, apresentados pelo
professor, e aplica-os a exemplos especificos, sendo uma abordagem mais centrada no
docente. Ja o ensino indutivo comeca com desafios (exemplos praticos ou problemas),
incentivando os alunos a descobrirem padrboes e formularem teorias, promovendo um
envolvimento mais ativo. Enquanto o modelo dedutivo é eficiente para transmitir contetddo

estruturado, o indutivo desenvolve o pensamento critico e a autonomia dos estudantes.

De acordo com a pirAmide da aprendizagem (Figura 1), ao utilizarem-se estratégias
centradas no aluno (parte inferior da pirdmide), a que corresponde uma aprendizagem ativa
(‘cooperative learning methods’), o estudante aumenta significativamente o conhecimento, as
aptidées e a capacidade para fazer, constituindo ainda uma oportunidade para o docente

avaliar as suas competéncias.

10
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Figura 1 Piramide da aprendizagem [adaptado de 12].

Contudo, é importante frisar que o sucesso da aprendizagem assenta em duas vertentes
complementares, o tipo de ensino do professor, mas também do estilo de aprendizagem do
estudante. Richard Felder e Linda Silverman [13] desenvolveram um modelo que relaciona o
estilo de ensino e o estilo de aprendizagem dos alunos, para descrever como o0s alunos
aprendem e como os professores podem ajustar o seu ensino para responder a diferentes
estilos de aprendizagem. Na Tabela 2 encontra-se um resumo dos estilos de aprendizagem
preferidos pelos estudantes e correspondentes estilo de ensino, de modo a maximizar a
obtengao de competéncias adequadas a um desempenho profissional de sucesso. Face a esta
diversidade de estilos e de estimulos, para aumentar a probabilidade de sucesso do processo
de aprendizagem, o professor deve adotar um conjunto diversificado de métodos de ensino
(atividades com discusséo, estudos de caso, debates e trabalhos em grupo, atividades

laboratoriais, uso de recursos multimédia).

11
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Tabela 2 Correlagado entre modelos de aprendizagem e estilos de ensino mais adequados
(adaptado de [13]).

Estilo de aprendizagem Estilo de ensino

Questao colocada Perfil de Estimulo mais adequado
aprendizagem

Informacgéao que é Sensorial (externa) Informacgé&o concreta (observagéao, fatos, dados
preferencialmente percecionada e experimentacgao)
pelo estudante e - < . ~
Intuitiva (interna) Informacgé&o abstrata (especulagao, imaginagéo,
palpites)
Canal sensorial que permite uma  Visual Figuras, diagramas, graficos e demonstragdes
ercegao mais eficaz da "
.p ¢ ~ Auditivo Palavras e sons
informacao
Organizagao da informagdo mais  Indutivo Observacgoes, medigoes e dados
confortavel . . . .
Dedutivo Principios, leis e teorias
Processamento da informacéo Ativo Envolvimento em discussdes ou atividades
(preferéncia) fisicas
Refletivo Analise/manipulagédo introspetiva
Como o estudante alcanga a Sequencial Progresséo passo a passo
compreensao e .
P Global Por saltos significativos e integradores
12
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2 Enquadramento da Unidade Curricular no Plano Curricular

O projeto de unidade curricular (UC) de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental
consiste no desenho de um processo de ensino-aprendizagem que se configure como um
espaco privilegiado de pesquisa, transmissao e aplicagdo de conhecimentos de indole
tedrico-pratica relacionados com a area multidisciplinar de Tecnologia Ambiental (TcA),

integrando praticas que envolvem o controlo e a monitorizagao da qualidade ambiental.

A unidade curricular de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental foi desenhada
para ser do tipo semestral e correspondendo a 6 ECTS, o que representa um esforco de 162
horas de trabalho, com a seguinte distribuicéo:

- Horas de contacto: 15 horas de sessdes tedricas e 45 horas de sessdes pratica-

laboratorial;

- Horas néo presenciais: 98 horas;

- Horas de avaliagdo: 4 horas.

A UC de LCQA integra o curso de licenciatura em Engenharia Quimica (Anexo I), uma
evolucdo de 26 anos, com origem no curso bietapico de licenciatura em Engenharia Quimica,
criado em 1998 pela Portaria n® 413-L/98 de 17 de julho. A ultima alteracado do plano de
estudos da licenciatura em Engenharia Quimica ocorreu em 2021 no decurso do processo de
avaliacdo da A3ES, com a fusdo de algumas UC (Biologia | e ll), a eliminagdo de uma UC
(Instrumentagao) e a introducédo de duas UC-Unidade Livre (inseridos na politica do IPB,
obtencdo de competéncias transversais). Esta UC (area de TcA) faz parte de um ambito
alargado de areas cientificas que compdem a estrutura da LEQ, que no final do ciclo de
estudos permite aos alunos ter competéncias, aptidoes e atitudes adequadas ao desempenho

que a sociedade espera de um profissional de engenharia quimica.

A relevancia desta UC é inquestionavel de acordo com os objetivos da Agenda 2030-
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacgdes Unidas, ao contribuir de forma
efetiva para a integracao dos ODS na gestao e estratégia para a sustentabilidade das empresas
e, por consequéncia, do planeta (1 Erradicar a pobreza; 3 Satude Qualidade; 6 Agua potavel e
saneamento; 11 Cidades e comunidades sustentaveis; 12 Producao e consumo sustentaveis;

13 Acao climatica; 14 Proteger a vida marinha; 15 Proteger a vida terrestre). Acresce uma
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importancia significativa pelas novas oportunidades que surgem com ainevitavel aposta numa

estratégia de economia circular a nivel global.

Esta unidade curricular foi desenvolvida do zero, ja que o docente participou na criagao da
licenciatura em Engenharia Quimica da ESTiG e, mais concretamente, no desenho de um
conjunto de unidades curriculares, em que se insere a UC de LCQA. O primeiro passo foi definir
o conteudo do programa, tendo presente as competéncias que os estudantes deveriam
adquirir na drea da avaliacao e controlo de qualidade ambiental, nomeadamente de agua,
aguas residuais e agua de equipamentos de recreio e lazer. Para isso, foram consultados livros
didaticos relevantes e efetuado um estudo comparativo com programas semelhantes de
outras instituicdes de ensino superior de referéncia. O programa, e em especial a planificacao
das sessoOes de pratica-laboratorial, enquadram-se no esforco em garantir uma adequada
articulagdo entre modelos de ensino-aprendizagem e um interconhecimento dos temas e
programas lecionados. Adicionalmente, o programa nédo constitui um documento de trabalho
inflexivel e hermético, mas pelo contrario, esta sujeito a atualizacdes que decorrem da

evolugao tecnoldgica identificada em cada ano letivo.

No desenho desta unidade curricular pretendeu-se introduzir alguns pontos que
constituem inovacdes na pratica usual do ensino da caracterizacao e controlo de qualidade de
aguas, nomeadamente:

e Alinhamento com o modelo de Bolonha, promovendo um ensino mais centrado no
estudante através da constituicdo de grupos de trabalho com 2-3 elementos,
potenciando a componente ndo presencial para desenvolver: trabalho de pesquisa para
preparacgao prévia dos temas, o que permite uma integragao de conhecimentos visando
a consolidacao de competéncias especificas.

e Além da producgao de relatdrios, introducédo de trabalhos multimédia, com a posterior
apresentacdo e discussdo, de forma a desenvolver e potenciar as competéncias
especificas associadas ao tema desenvolvido, mas também as competéncias
transversais associadas as capacidades de comunicacgao oral, pesquisa, analise critica

e trabalho de equipa.

No projeto desta unidade curricular, € assumida a existéncia de um conjunto de condigdes

que permitirdo o cumprimento com sucesso do projeto pedagdgico, nomeadamente:
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e Bons recursos para estudo individual e coletivo, desighadamente uma biblioteca e
recursos on-line de acesso a documentacgao técnico-cientifica recente na area.

e Um laboratério que disponibilize um conjunto de materiais, reagentes e equipamento
técnico adequado e atualizado, de forma a potenciar a experimentacao e
desenvolvimento de competéncias praticas na caraterizagdo e controlo de qualidade
de aguas.

e Um técnico que da apoio na preparacido de solugdes e materiais a usar nas aulas
praticas.

e Uma plataforma virtual de e-learning de forma a constituir um repositorio dos
conteudos desenvolvidos para a unidade curricular e permitir também para estimular a
cooperacao entre o docente e os estudantes, nomeadamente através da troca de
informacgéo e esclarecimento de duvidas.

e O exercicio de projeto pedagdégico da unidade curricular sera mais realista e credivel se
permitir testar as metodologias propostas num contexto real, possibilitando melhorias
continuas com base na experiéncia dos diversos intervenientes, resultando num
processo de aperfeicoamento continuo.

A unidade curricular de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental integra o 1°
semestre do 3° ano do plano de estudos do curso de 1° ciclo em Engenharia Quimica da ESTiG-
IPB desde o ano letivo de 2006/07, ou seja, desde a adequacédo da Licenciatura ao processo de
Bolonha. Essa adequacao, em conformidade com o disposto no regime juridico dos graus
académicos e diplomas do Ensino Superior, pressup6s a passagem de “um sistema de ensino
baseado na transmissédo de conhecimentos para um sistema baseado no desenvolvimento de
competéncias”; a “orientacdo da formacdo ministrada para os objetivos especificos que
devem serassegurados pelos ciclos de estudos”; a “determinacdo do trabalho que o estudante
deve desenvolver em cada unidade curricular e sua expressao em créditos de acordo com o
sistema europeu de transferéncia e acumulacéo de créditos (ECTS')”; e ainda a “fixagcdo do

numero total de créditos, e consequente duracao do ciclo de estudos” [14-16].

Desta forma, o 1° ciclo de estudos em Engenharia Quimica passou a ter uma duragao de

" Do Inglés “European Credit Transfer and Accumulation System”. Subjacente ao novo paradigma de ensino-
aprendizagem encontra-se a implementacgao do sistema de créditos ECTS, que indicam a quantidade de trabalho
a desenvolver pelo estudante para obter os resultados de aprendizagem estabelecidos para cada
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6 semestres letivos, isto é, trés anos curriculares, a semelhanga do que sucede noutras
instituicdes nacionais e europeias de referéncia, encontrando-se organizado em unidades
curriculares contabilizadas em ECTS.

Cada ano curricular totaliza 60 ECTS, resultando num acumulado de 180 ECTS no final do
curso. Estes créditos estao distribuidos pelas diferentes areas cientificas que integram a
Licenciatura?, nomeadamente: Biologia (6 ECTS), Biotecnologia (12 ECTS), Engenharia dos
Processos Quimicos (27 ECTS), Fisica (6 ECTS), Informéatica (6 ECTS), Matematica (30 ECTS),
Quimica (36 ECTS), Tecnologia do Ambiente (6 ECTS), Termodindmica e Fendmenos de
Transferéncia (39 ECTS) e todas as do IPB (12 ECTS). E importante salientar que a
implementagdo do Processo de Bolonha na Licenciatura em Engenharia Quimica da ESTiG-IPB
foi resultado de um compromisso assumido na revisdo da estrutura curricular, fruto de uma
discusséao e reflexdo interna aprofundadas. Este processo foi visto como uma oportunidade
para melhorar a qualidade da formacgéo oferecida, promover a mobilidade dos estudantes e
fomentar a internacionalizacao do 1° ciclo de estudos. No que respeita a unidade curricular
de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental, esta insere-se area cientifica de
Tecnologia do Ambiente, é semestral e atribui 6 ECTS, tal como as demais unidades

curriculares do curso.

A ESTiG-IPB dispde de um laboratério® moderno e devidamente equipado, que oferece
todas as condigdes necessarias para a aquisicao de competéncias na area da caracterizagao,
controlo e monitorizacdo da qualidade de aguas e aguas residuais (estufas, mufla, digestores
para determinacdo da CQO, unidade manual e automatica de CBO-Oxitop, espetrofotdmetro
UV/Vis, autoclave, camara de fluxo laminar, sondas diversas, fotdmetro de campo, Jar Tester,
turbidimetro). Inserido na vertente de Techologia do Ambiente, este espago permite aos
estudantes desenvolverem conhecimentos e habilidades praticas, utilizando técnicas e
metodologias avancadas para analisar pardmetros essenciais da qualidade de aguas. O
laboratodrio, além de cumprir elevados padroes de qualidade, proporciona um ambiente de
aprendizagem ideal para a aplicacao de conceitos teérico-praticos, preparando os alunos para
os desafios reais do mercado de trabalho nesta area crucial. Além de integrar a Licenciatura

em Engenharia Quimica, a unidade curricular de Laboratérios de Controlo de Qualidade

2 Regulamento da criacdo do Curso bietéapico em Engenharia Quimica (licenciatura), DR, 2a série, Portaria n®413-
L/98 de 17 de Julho; posterior adequacgao do curso bietapico de licenciatura para licenciatura em Engenharia
Quimica, DR, 2a série, DL74/2006 de 24 de Margo 2007.2 LPQ - Laboratério de Processos Quimicos
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Ambiental tem uma continuidade no Curso de Mestrado em Engenharia Quimica, permitindo
uma progressao solida na area. No IPB, ha ainda diversos trabalhos de investigacao focados
na reutilizagao, recuperagao, tratamento e valorizagao de agua e efluentes. Esta combinagéao
de fatores tem despertado um crescente interesse entre os estudantes, tanto do 1° como do
20 ciclo de estudos em Engenharia Quimica, resultando numa producgao significativa de

investigacgao cientifica e dissertagdes de mestrado nestes dominios.

Por fim, é importante destacar que o ensino desta unidade curricular tem sido igualmente
enriquecido pela participagdo do docente em projetos de investigagdo, como membro
integrado do Laboratério de Processos de Separagdo e Reacgao (LSRE-FEUP), onde
permaneceu de 2004 até junho de 2024. Esta colaboracédo nao so6 fortaleceu o vinculo entre
ensino e investigacdo, mas também proporcionou aos alunos acesso a conhecimentos de
ponta e a oportunidades de envolvimento em projetos inovadores, ampliando a sua formacgéo
e visdo sobre a aplicacdo de tecnologias emergentes no contexto da engenharia ambiental e

quimica.
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3 Objetivos, Programa e Bibliografia

Este capitulo apresenta de forma resumida os objetivos principais, o programa proposto e
a bibliografia recomendada para a unidade curricular de Laboratdrios de Controlo de

Qualidade Ambiental.
3.1 Objetivos

O objetivo central da unidade curricular de Laboratérios de Controlo de Qualidade
Ambiental consiste em desenvolver as competéncias adequadas para caracterizar, interpretar
e desenvolver analise critica para aplicacdo em meio laboratorial e em instalagbes de

tratamento ambientais.

Neste contexto e mais detalhadamente, podem ser definidos os seguintes sub-objetivos:

- Enquadrar a importdncia da monitorizagdo e controlo da qualidade de aguas na

sustentabilidade ambiental do planeta.

- Adquirirconhecimentos técnicos e desenvolver aptiddes analiticas para caracterizar de
forma rigorosa diferentes tipos de agua (aguas superficiais, potaveis, residuais, de

processo e de recreio.

- Promover a capacidade dos estudantes de desenvolver um sentido critico efetivo na

interpretacéo dos resultados analiticos.

- Desenvolvimento da autoconfianga no projeto laboratorial real, por oposicdo aos

sistemas tedricos.

- Desenvolver competéncias de trabalho em equipa, cooperagao e disciplina.
3.2 Programa da Unidade Curricular

O docente deve dominar plenamente os conteldos da unidade curricular e assegurar que
os estudantes os adquiram através de praticas de ensino-aprendizagem eficazes, dentro do
tempo previsto. O programa curricular serve como uma orientagdo para a organizagao dos
conteudos a serem lecionados. Embora se valorize a autonomia do estudante, a existéncia de

um programa estruturado permite que a aprendizagem seja desenvolvida de forma organizada,
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abordando os temas de maneira sequencial e ao ritmo adequado. Assim, o percurso
pedagégico torna-se claro e bem definido, promovendo uma experiéncia de ensino-

aprendizagem planeada e direcionada.

O programa também assume particular relevancia a luz do conceito de resultados de
aprendizagem, os quais podem ser entendidos como os conteudos, conhecimentos, aptiddes
e atitudes que um estudante deve possuir quando termina um ciclo de estudos, o que segundo
o modelo de Bolonha, implica que esses mesmos conteudos se encontrem especificados a
partida, de modo que os estudantes tenham consciéncia do que devem saber, compreender e
possuir como resultado do processo de ensino-aprendizagem [7]. Tal impde que o programa
seja elaborado tendo presente as competéncias expectaveis que o estudante devera adquirir

ao longo do processo de ensino-aprendizagem.

Na elaboragado do programa que aqui se apresenta considerou-se, num semestre de 15

semanas, um total efetivo de 15 aulas pratica-laboratorial (4 horas semanais).

Os conteudos programaticos propostos para a unidade curricular de Laboratérios de

Controlo de Qualidade Ambiental correspondem a 11 trabalhos praticos laboratoriais:

Moddulo 1 - Técnicas laboratoriais de determinacao de parametros fisicos em aguas

TP1 Determinacao de Sdlidos Totais, Sdélidos Suspensos Totais, Sélidos Suspensos

Volateis, Solidos Sedimentaveis, condutividade e turvagao em aguas residuais.

TP2 Determinacdo da cor (aparente e verdadeira) de aguas (superficiais e residuais) por

espectrofotometria.

Moddulo 2 - Tecnicas laboratoriais de determinacao de pardmetros quimicos em aguas

TP3 Determinacao de nitratos em aguas superficiais e residuais pelo método de rastreio

espetrofotométrico no UV.

TP4 Determinacao de nitritos em aguas (superficial e residual) pelo método colorimétrico.

TP5 Determinagao de aménia em aguas superficiais e residuais pelo método de Nessler.
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TP6 Determinacao da dureza total e permanente de uma agua de consumo humano pelo

método titrimétrico de EDTA.
TP7 Determinacéao da alcalinidade e da acidez de uma agua (superficial e residual).
TP8 Determinacao de sulfatos numa agua residual pelo método turbidimétrico.

TP9 Determinacgao do fésforo total e fosforo soluvel em aguas (superficial e residual) pelo

método do acido ascorbico.

TP10 Determinacao da Caréncia Quimica (CQO) pelo método do refluxo fechado em aguas

residuais.

TP11 Determinacao da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) em aguas residuais pelo

método da diluigao.
3.3 Bibliografia Recomendada

O programa da unidade curricular, descrito anteriormente, € acompanhado por um
conjunto de materiais de estudo, incluindo protocolos detalhados para os trabalhos
laboratoriais, elaborados pelo docente, e outros materiais de apoio disponibilizados
antecipadamente aos estudantes na plataforma digital Virtual.IPB, no inicio do semestre. Para
acompanhar o desenvolvimento da unidade curricular, é fundamental que os estudantes
consultem a bibliografia recomendada. Esta bibliografia é revista anualmente, de forma a

incluir novas publicagdes e assegurar a atualizagao das edigdes ja existentes.
De seguida, é proposta a seguinte bibliografia recomendada:

1. American Public Health Association, American Water Works Association, & Water
Environment Federation. (2023). Standard methods for the examination of water and

wastewater (24th ed.). APHA. ISBN 978-0875533255

2. Boyd, C. E. (2015). Water quality: An introduction (2nd ed.). Springer International
Publishing. ISBN 978-3319174457

3. Nollet, L. M. L., De Gelder, L. S. P. (Eds.). (2013). Handbook of water analysis (3rd ed.).
CRC Press. ISBN 978-1439889664
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4. Sawyer, C. N. (2003). Chemistry for environmental engineering and science (5th ed.).

McGraw-Hill. ISBN 0-07-119888-1.

5. Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J., Crouch, S. R. (2013). Fundamentals of analytical
chemistry (9th ed.). Brooks/Cole. ISBN 0-495-55828-1.

6. Diario da Republica, Decreto-lei 236/1998 de 1 de Agosto de 1998.

7. Diario da Republica, Decreto-lei 152/2017 de 11 de Dezembro de 2017.

8. Diario da Republica, DL n® 69/2023 de 21 de agosto 2023. Regime juridico da

qualidade da agua destinada ao consumo humano.

21

Relatério da Unidade Curricular Laboratdrios de Controlo de Qualidade Ambiental



4 Resultados da Aprendizagem e Competéncias

Com base nos principios do modelo de Bolonha, é crucial que, ao desenvolver uma
unidade curricular, se estabelegcam de forma clara os conhecimentos e as competéncias que
os estudantes irdo adquirir no término do processo de ensino-aprendizagem?*, conhecidos
como resultados de aprendizagem. A formulagcdo dessas competéncias deve ser objetiva e
direta, utilizando os descritores de Dublin® como referéncia, o que contribui para uma melhor
compreenséao e alinhamento com as diretrizes europeias de qualificagcao. Essa abordagem nao
so facilita a avaliagcdo do progresso dos alunos, mas também assegura que o conteudo da
unidade curricular esteja alinhado com as expectativas e necessidades do mercado de

trabalho [17].
Assim, no finalda unidade curricular de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental,
o estudante deve ser capaz de:

- Compreender o enquadramento e relevancia do controlo da qualidade de aguas e

aguas residuais para a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento da sociedade.

- Realizar testes laboratoriais para avaliar a qualidade da agua e das aguas residuais,

interpretando os resultados de forma critica.

- ldentificar e quantificar contaminantes presentes nas amostras de agua, aplicando

meétodos analiticos adequados.

- Compreender e interpretar a legislagdo e normas relacionadas com o controlo da

qualidade da agua e ao tratamento de dguas residuais.

- Elaborar e implementar protocolos de monitorizacdo da qualidade da agua,

considerando os pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos.

- Avaliar a importancia da gestao sustentavel dos recursos hidricos e a necessidade de

implementar medidas para a mitigagcao da poluicao hidrica.

4 Os resultados de aprendizagem, do Inglés “Learning Outcomes”, podem ser entendidos como “contelidos,
aptidées e atitudes que se espera que o estudante apreenda como resultado da atividade de ensino-
aprendizagem”

5 Os descritores de Dublin ilustram as competéncias e realizagbes tipicas associadas a qualificagbes que
significam a conclusdo de cada ciclo de estudos.
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- Desenvolver um sentido critico na analise de resultados laboratoriais e na avaliacao de

meétodos de tratamento de aguas.

- Colaborar efetivamente em projetos de grupo, contribuindo para a realizacdo de

experiéncias e interpretacao de dados.

- Comunicar resultados e conclusdes de forma clara e concisa, tanto por escrito como

oralmente, utilizando terminologia técnica apropriada.

- Aplicar técnicas de gestdo da informacao para pesquisar, selecionar e analisar dados

relevantes sobre a qualidade da dgua e aguas residuais.

- Trabalhar de forma auténoma, demonstrando responsabilidade e iniciativa na

realizacdo de atividades laboratoriais.
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5 Metodologia de Ensino e de Aprendizagem

A metodologia de ensino e de aprendizagem compreende aulas presenciais,
nomeadamente sessdes de pratica-laboratorial, complementadas com uma forte
componente nao presencial (pré e pés). Numa fase pré-aula pratica, o estudante realiza uma
preparacaorigorosa e estuda previamente os protocolos laboratoriais, assim como o conteudo
tedrico subjacente, fundamentais para assegurar uma execucao eficiente dos trabalhos
praticos. A eficacia desta fase é aferida com a realizagao de um mini-teste diagndstico (usando
a ferramenta ‘testes online’ da plataforma online do IPB), nos primeiros 5 minutos da aula
pratica, destinado a avaliar o nivel de assimilagao dos estudantes. Além de garantir o dominio
dos conhecimentos prévios, este método visa também o desenvolvimento de competéncias
essenciais, como a capacidade de andlise critica, resolugcdo de problemas, aplicacao de
meétodos cientificos e trabalho em equipa, indispensaveis para a realizagdo eficaz das
atividades laboratoriais. Na componente nao presencia apés a realizagdo das atividades
laboratoriais, o estudante deve elaborar um relatério detalhado que inclua a andlise e
interpretacao dos resultados obtidos, e a discussao dos conceitos abordados na pratica. A
elaboragao do relatério permite consolidar os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos
durante a aula laboratorial, e ainda desenvolver competéncias, como a capacidade de analise
critica, sintese dainformacao e comunicacgao cientifica. Através da redacao deste documento,
os estudantes reforcam a sua habilidade de identificar problemas, interpretar resultados de
forma auténoma e fundamentar as suas conclusbées com base em dados experimentais,
promovendo assim uma aprendizagem mais aprofundada e reflexiva. Além disso, este
exercicio potencia a capacidade de organizagao e gestdo do tempo, uma vez que requer a

integracao de varias etapas do processo de ensino-aprendizagem.

Desde ha alguns anos, nomeadamente com a introducao dos principios de Bolonha,
novas metodologias de ensino sdo incentivadas, visando promover uma aprendizagem mais
ativa e participativa. Face a esta realidade, na UC foi introduzida a preparagao de um trabalho
em suporte multimédia (video) como atividade inovadora e ainda a preparacao de
apresentacéo (veiculo de expressao a escolha do aluno), entre os trabalhos laboratoriais a
realizar. Pretende-se desta forma encorajar a aplicacdo pratica do conhecimento, e

simultaneamente estimular o desenvolvimento de competéncias essenciais, como
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comunicacao eficaz, criatividade e capacidade de sintese. Esta possibilidade de o estudante
documentar e apresentar o seu trabalho reforgca a importancia da aprendizagem colaborativa
e da reflexao critica, promovendo um ambiente educacional mais dindmico e adaptado as

exigéncias atuais.

Os materiais de apoio para as aulas praticas laboratoriais, como excertos de referéncias
bibliograficas, legislagao relevante e os guides para a realizagao dos trabalhos, devem ser
disponibilizados através de uma plataforma virtual. No caso do IPB, esta plataforma encontra-
se acessivel em https://virtual.ipb.pt/portal. Os estudantes deverao também utilizar esta
plataforma para realizagdo dos mini-testes (um por cada trabalho pratico) e para a submisséao
dos relatérios elaborados ao longo da unidade curricular de Laboratérios de Controlo de
Qualidade Ambiental. Além de funcionar como repositério dos conteudos e materiais da
unidade curricular, esta plataforma de e-learning facilita a interagao e a cooperagao entre o
docente e os estudantes, promovendo o intercambio de informacoes e o esclarecimento de

duvidas de forma mais eficiente.

Na primeira aula do semestre os estudantes organizam-se em grupos de dois elementos

(preferencial).

Na Tabela 3 apresenta-se a organizagcao da unidade curricular.

A distribuicao nao sequencial dos trabalhos praticos (TP), conforme descrito na Tabela 3,
€ condicionada pela elevada exigéncia de material e de equipamentos, o que impede que mais
de dois grupos realizem a mesma tarefa experimental na mesma data. Atendendo as
especificidades de cada TP, o arranjo apresentando permite que todos os grupos executem as

tarefas de forma continua e em tempo util.

Os inquéritos pedagdgicos sdo uma ferramenta eficaz para avaliar a percegcdo dos
estudantes sobre o funcionamento da unidade curricular. Para esta UC, foram analisados os
resultados dos ultimos cinco anos com o objetivo de perceber a evolugdo temporal. A analise
revela uma oscilacdo nas pontuacoes, possivelmente devido ao baixo numero de respostas
registadas em certos anos letivos. No entanto, os indicadores percentuais variaram entre 75%
e 98% nos parametros “Unidade Curricular” e “Estudantes”, e entre 65% e 90% no pardmetro

“Docente”. Destaca-se também o indicador relacionado ao tempo médio dedicado pelos
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estudantes a UC fora das aulas, que aumentou de cerca de 2 horas para 6 horas semanais,

sugerindo um progresso positivo na dedicagdo e envolvimento dos alunos ao longo do

semestre.

Tabela 3 Organizacao das aulas de Laboratérios de Controlo de Qualidade Ambiental.

Semana

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15

Grupo
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Apresentacgao e explicagao dos trabalhos praticos (conceitos e pratica laboratorial)
TP1 P2 TP3 TP7 TP1 TP2 TP3 TP7
Analise dos relatérios da aula S2 e sugestoes/corregoes

TP3 TP1 TP6 TP2 TP3 TP1 TP6 TP2

TP6 TP7 TP1 TP10+TP11 TP6 TP7 TP1 TP10+TP11
TP10+TP11 TP9 TP7 TP1 TP10+TP11 TP9 TP7 TP1

Repetigdo de trabalho pratico ou melhoria de relatério ou atividade proposta pelo aluno

TP9 TP10+TP11 TP5 TP4 TP9 TP10+TP11 TP5 TP4

TP7 TP4 TP10+TP11 TP6 TP7 TP5 TP10+TP11 TP6

TP2 TP6 TP8 TP3 TP2 TP6 TP8 TP3

TP4 TP8 TP2 TP5 TP4 TP8 TP2 TP5

TP5 TP3 TP9 TP8 TP5 TP3 TP9 TP8

TP8 TP5 TP4 TP9 TP8 TP5 TP4 TP9

Repetigcao de trabalho pratico ou melhoria de relatério ou atividade proposta pelo aluno

Apresentacgéo e discussao de trabalho (definido)
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6 Metodologia de Avaliagao

A avaliacdo é o processo através do qual se verifica 0 grau de sucesso do percurso
educativo, medindo até que ponto foram atingidos os resultados de aprendizagem e as
competéncias definidas para o curso e para cada unidade curricular. Este processo implica
uma analise comparativa entre os dados recolhidos — que podem incluir observagdes diretas,
provas escritas ou orais, exercicios praticos, entre outros — e os critérios previamente
estabelecidos. Avaliar, portanto, ndo é apenas reunir evidéncias, mas também analisar o
desempenho dos estudantes face aos objetivos pedagégicos, promovendo um ciclo continuo

de feedback e aperfeicoamento [18].

Em conformidade com os principios orientadores do modelo de Bolonha, é proposto um
modelo de avaliagcao equilibrado e continuo, distribuido ao longo do semestre, que permita
testar e valorizar diferentes competéncias dos estudantes mediante um conjunto diversificado
de componentes de avaliacdo. A classificacao final resulta da ponderacdo das diferentes

componentes (expressa numa escala numérica de 0 a 20 valores).
Componentes de Avaliacao

e Prova escrita presencial, a ser realizada no final do semestre, incidindo sobre os
temas do programa lecionado, com um peso de 30%, sendo que a aprovacao na UC
requer a obtengado de uma nota minima de 7 valores. No total, a prova tem a duragao
maxima de uma hora e os estudantes tém de responder a diversas questoes,
essencialmente relacionadas com a pratica laboratorial (em anexo exemplos de

enunciados de provas escritas).

o Trabalhos laboratoriais e relatorios, com um peso de 30%, referente a participacao
do estudante no processo de desenvolvimento dos trabalhos laboratoriais, assim como
a producao de relatérios (um por cada trabalho pratico). Os critérios de avaliacdo desta
componente incluem ainda empenho, motivacdo e qualidade do desempenho nas

aulas laboratoriais.

e Mini-testes, comum peso de 20%, momento de avaliagdo individual que se desenvolve

nos primeiros cinco minutos de cada aula, e consta de cinco questdes (V/F ou de
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escolha multipla) sobre o trabalho laboratorial a executar. O estudo e preparacao
prévios em grupo estimula a aquisicdo de conhecimento sobre o tema, sendo
expectavel uma execugao mais eficiente, com clara definigdo de objetivos, etapas bem
estruturadas e uma adequada gestdo de recursos e tempo. Permite ainda uma
previsibilidade dos resultados e capacidade de identificar e resolver possiveis
problemas por antecipagado, o que é garantia de maior qualidade e consisténcia do

trabalho final.

e Relatério em formato audiovisual, com um peso de 10%, que consiste na producgao
de um video sobre um trabalho laboratorial (G1-G4, 2°TP; G5-G8, 5°TP), os estudantes
desenvolvem competéncias como a comunicacgéao cientifica clara e eficaz, sintese e
organizacao de informacao e competéncias digitais. O planeamento e a conclusdo do
projeto, permitem ao estudante reforgcar a sua autonomia e gestdao do tempo.
Adicionalmente, o0 armazenamento desses projetos num repositério adequado torna-
se uma valiosa ferramenta de estudo para os estudantes, permitindo o acesso futuro

aos conteudos para revisao e consulta.

e Apresentacao e discussao de trabalho, com um peso de 10%, contemplando a
exposicao oral e posterior discussao do trabalho pré-definido no inicio do semestre (G1-
G4, 3°TP; G5-G8, 8°TP). Os critérios de avaliagcdo das apresentagbes incluem:
qualidade da apresentagcdo (coeréncia e organizacdo da exposicdo oral, e
competéncias orais), qualidade dos conteudos tratados, utilizagado e gestao do tempo
disponivel, inclusive entre os membros do grupo, e capacidade de resposta as questdes

colocadas.
Obtencao de frequéncia

As aulas laboratoriais sdo obrigatdrias para todos os alunos, incluindo os que estdo ao
abrigo do estatuto de trabalhador-estudante. Para obter frequéncia, o aluno devera ter

realizado obrigatoriamente nove trabalhos praticos.

A plataforma virtual do IPB constitui a ferramenta para submissao dos materiais relativos

ao desenvolvimento dos trabalhos propostos, a saber relatérios, video e apresentacao oral.
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A avaliacao e a correspondente atribuicao de classificagdes mantém-se essencialmente
individuais, mesmo quando os elementos avaliados incluem trabalhos realizados em grupo.
Isso assegura que o desempenho de cada estudante é analisado de forma auténoma,

refletindo o contributo e as competéncias individuais no contexto da atividade coletiva.
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7 Planificacao das Sessoes de Ensino Praticas-Laboratoriais

Considerando uma calendarizacado de 15 semanas de trabalho presencial, com uma
sessdo semanal de 4 horas de pratica-laboratorial, os contelddos apresentados neste
documento sao distribuidos como se ilustra de seguida. Conforme apresentado no Capitulo 5
(Tabela 3), a organizagdo das aulas contempla a execucdo simultdnea de quatro Trabalhos
Praticos. No plano que se segue, sera detalhada apenas a informacéao referente aos Trabalhos

Praticos que estejam a ser realizados pela primeira vez.

Semana1

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)

Objetivo: O objetivo principal desta aula é fazer a apresentagéo da unidade curricular e
introduzir os conceitos genéricos associados a caracterizagdo e controlo de qualidade
ambiental de agua para consumo humano, aguas residuais, aguas de processo e de

equipamentos de recreio e lazer.

Topicos abordados:

e Apresentacao: objetivos, resultados de aprendizagem e competéncias expectaveis,
metodologia pedagogica e metodologia de avaliagcdo. Calendarizagao das

atividades. Bibliografia recomendada.

e Introducdo ao controlo de qualidade de &guas: contextualizacdo, definigcdes,
objetivos, normas e regulamentagao, metodologias de analise, tipos de aguas a
caracterizar, importancia no planeamento e gestdo ambiental, pardmetros
relevantes no controlo de qualidade de uma &agua, papel da caracterizagdo no

projeto de instalagdes de tratamento.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Compreender o enquadramento e importancia da caraterizagcdo de aguas em
diferentes contextos, nomeadamente no controlo de qualidade de agua para
consumo humano, ha monitorizagéo e corre¢cdo do funcionamento de instalagdes

de tratamento, na recolha de informacédo relevante no projeto de instalagdes
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ambientais, na preservacdo da qualidade e sustentabilidade de ecossistemas

aquaticos e na saude ambiental em geral.

e Obter conhecimentos e compreender os conceitos basicos do controlo da

qualidade ambiental (4gua, aguas de processo e aguas residuais).

Semana 2

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP1

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinagao de diferentes tipos de
solidos em &aguas superficiais e aguas residuais domésticas, bem como utilizar

equipamentos laboratoriais como medidor de pH, condutivimetro e turbidimetro.

Topicos abordados:

e Determinacdo de solidos totais, solidos dissolvidos totais, sélidos suspensos
totais, sélidos suspensos fixos e volateis e sélidos sedimentaveis em aguas

residuais.

e Calibracado de equipamento e leitura de pardmetros em aguas: pH, condutividade e

turvacgao.
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndéstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacdo daficha de trabalho TP1.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Adquirir competéncias técnicas em métodos de analise.

e Obter conhecimentos e interpretar a legislagcao aplicavel no controlo da qualidade

de aguas.

e Interpretar e aplicar dados analiticos na gestdao do teor de sélidos em aguas

residuais.
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e Calibrar e manter operacionais equipamentos de medicéao.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

Tarefa: TP2

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinagao da cor, aparente e
verdadeira, de agua superficial (rio) e de uma agua residual doméstica pelo método

espectrofotométrico, usando a escala de cor platina-cobalto (Pt-Co).
Topicos abordados:
e Conceitos de cor verdadeira e cor aparente de uma agua.

e Escala de Platina-Cobalto, como padrao de referéncia para medi¢ao da cor em

amostras de agua.

e Espectrofotometria e comprimento de onda, técnica que permite quantificar com

precisao o teor de cor devida a substancias dissolvidas e em suspenséo.

e Acurvade calibragdo como ferramenta essencial na determinagéo quantitativa da
cor da agua. Correlacao entre a intensidade de absorgcdo medida e as

concentracdes conhecidas preparadas a partir de uma solucdo padrao.
Exercicios propostos:

e Realizagao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacdo daficha de trabalho TP2.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Adquirir competéncias técnicas em métodos de analise.

e Obter conhecimentos e interpretar a legislagao aplicavel no controlo da qualidade

da cor em analises ambientais e industriais.
e Interpretar e aplicar dados analiticos na gestao da cor de dguas.

e Operar e utilizar um espectrofotdmetro.
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Desenvolver competéncias em calibragao e interpretacao de dados.

Desenvolver sentido critico no que respeita ao parametro cor na identificacao de
substancias indesejaveis/contaminantes. Implicagcdes na sua utilizagdo para
consumo humano, no projeto de unidades de tratamento de aguas e cumprimento

de normas ambientais.

Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

Tarefa: TP3

Objetivo: O objetivo principal desta aula é determinar o teor de nitratos, de agua

superficial (rio) e agua residual doméstica, por espectrofotometria de absorgcdo no

ultravioleta (UV).

Topicos abordados:

Origens da contaminagcdo de aguas por nitratos (aguas residuais urbanas,

atividades agricolas e industriais).

Dificuldades na determinacdo devido a complexidade dos procedimentos, a
probabilidade da presenca de constituintes interferentes, e a gama de

concentragoes.

Espectrofotometria no UV e comprimento de onda, técnica que permite quantificar
com precisdo concentragdes de nitratos em aguas com baixo teor em matéria

organica.
Amostras com baixo teor em nitratos, quantificacao por Espectrofotometria no UV.

A curva de calibracdo como ferramenta essencial na determinacao quantitativa da
concentracao de nitratos de uma agua. Correlacdo entre a intensidade de absorgao
medida e as concentragcbes conhecidas preparadas a partir de uma solucao

padrao.

Métodos adicionais para determinagdo de nitratos em aguas, dependendo da

sensibilidade necessaria, da matriz aquosa e da aplicagcdo (método de reducao a
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amoénio, método colorimétrico — reducao de nitrato a nitrito, cromatografia idnica,
elétrodo seletivo, espectrometria de massa - LC-MS ou GC-MS, método

titrimétrico, biossensores).

e Implicagbes ambientais (eutrofizagcao de aguas, contaminacao do solo, alteracoes
da qualidade do ar) e para a saude humana (metemoglobinemia, risco potencial de

cancro, saude reprodutiva de mulheres, problemas cardiovasculares).
e Normas e limites de seguranca (legislagdo em vigor).
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacéo da ficha de trabalho TP3.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Adquirir competéncias técnicas em métodos de analise.

e Interpretar e aplicar dados analiticos na gestdo da concentragcao de nitratos em

aguas.
e Operar e utilizar um espectrofotometro.
e Desenvolver competéncias em calibragdo e interpretacao de dados.

e Desenvolver sentido critico e consciéncia ambiental e normativa, reconhecendo a
importancia da monitorizacao deste pardmetro em aguas superficiais e descarga
de efluentes, interpretando os efeitos do excesso deste id0 nos ecossistemas
aquaticos e na saude humana, e a relevincia do cumprimento das normas

ambientais.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

Tarefa: TP7
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Objetivo: O objetivo principal desta aula é determinar a alcalinidade de amostras de dgua

potavel, agua superficial (rio) e agua residual domeéstica, pelo método titrimétrico.
Topicos abordados:

e Conceito de alcalinidade e sua importancia da qualidade da agua para diversas

utilizacoes.

e Alcalinidade: adequacao duma agua para utilizagdo na rega; interpretacao e

controlo dos processos de tratamentos de agua e aguas residuais.

e Principio do método titrimétrico — titulagcado acido-base, e papel dos indicadores

(fenolftaleina e alaranjado de metilo).

o Titulagcao potenciomeétrica e a medicao de potencial elétrico na determinacdo do

ponto de equivaléncia de uma reacgéao.

e Titulagao volumétrica e titulagao potenciométrica na determinagao da alcalinidade
de diferentes aguas (aguas mais simples, amostras complexas, coloridas, turvas ou

com baixo teor de alcalinidade).

e Aplicagbes e importdncia da alcalinidade em ecossistemas aquaticos e no

tratamento de aguas e suas implicagdes na salde ambiental e na salude humana.
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacdo daficha de trabalho TP7.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Adquirir competéncias técnicas em métodos de analise - titulagcao volumétrica e

titulagdo potenciométrica.

e Saber interpretar a qualidade de uma agua: compreender o papel de indicador de

qualidade ambiental.

e Dominar a técnica analitica (métodos titrimétrico e potenciométrico) na

determinacgao da alcalinidade.
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e Avaliar a forma como a alcalinidade influencia os processos industriais e os

sistemas ecoloégicos.

e Adquisicdo de sentido critico para um efetivo controlo e monitorizacdo de

processos ambientais.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

Semana 3

Aula Pratica (4 horas)

Objetivo: O objetivo principal desta aula é avaliar a qualidade dos relatérios produzidos
pelos grupos relativamente aos trabalhos praticos realizados na Semana 1, no sentido
corrigir eventuais deficiéncias, clarificar duividas que persistam nos alunos, promovendo

uma melhoria da qualidade do documento final e das competéncias dos alunos.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Aumentar a capacidade de organizar e estruturar um relatério.

e Comunicarinformacdo de maneira clara, objetiva e focada nos objetivos centrais.

e Adquirire melhorar a compreensao técnica sobre a apresentagcdo e documentacao

de dados.

e Desenvolver habilidades de analise critica para interpretar e discutir resultados

experimentais.

e Fortalecer as capacidades de comunicacdo escrita e promover o rigor na

elaboracao de relatérios alinhados as melhores praticas cientificas.

Semana 4

Aula Pratica (4 horas)
Tarefa: TP1 (ver Semana 2)
Tarefa: TP2 (ver Semana 2)
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Tarefa: TP3 (ver Semana 2)

Tarefa: TP6

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinacao da dureza (total e
permanente) de uma agua superficial (producao de agua potavel) e de uma agua para

consumo humano pelo método titrimétrico do EDTA.
Topicos abordados:

e Conceito de dureza total e permanente (ides calcio e magnésio), na avaliagao da

qualidade de uma agua e sua adequacao para diferentes usos.

e Principio do método titrimétrico —titulagcdo complexométrica com EDTA, e papel do

indicador negro de eriocromio T.

e Interferéncias por ides metalicos causando enfraquecimento/indistinto ponto final

da titulacao. Adicao prévia de inibidores.

e Aguas com matéria organica suspensa ou coloidal, interferéncias na determinagao

eliminadas por filtracdo da amostra.

e Métodos para eliminacdo ou reducao da dureza de uma agua: métodos fisicos
(permuta ionica e osmose inversa) e métodos quimicos (precipitacdo com

hidroxido de calcio, hidroxido de sédio e carbonato de sédio).
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacéo da ficha de trabalho TP6.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Desenvolver competéncias técnicas e analiticas em métodos de analise, com foco

na titulagdo complexométrica com EDTA.

e Adquirir dados sobre a dureza da agua, avaliar as causas e impactos e interpretar o

seu papel como indicador da qualidade ambiental.
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e Avaliar os impactos nos processos industriais: formacdo de depdsitos e
incrustagcbes em sistemas de aquecimento, tubagens e caldeiras, aumento de
custos operacionais, interferéncia em processos quimicos e redugao da qualidade

do produto final.

e Avaliar os impactos nhos ecossistemas: alteracdes na biodiversidade,
comprometimento da qualidade da agua e interferéncia nos ciclos naturais de

nutrientes, como o fésforo.

e Adquisicdo de sentido critico para um efetivo controlo e monitorizagdo da

qualidade de aguas.

e Planear, organizar e conduzir trabalho pratico de forma sistematica para obter

resultados confiaveis.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de segurancga.

Semanab

Aula Pratica (4 horas)
Tarefa: TP1 (ver Semana 2)
Tarefa: TP6 (ver Semana 4)

Tarefa: TP7 (ver Semana 2)

Tarefa: TP10_11

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinagao da Caréncia Quimica
de Oxigénio (CQO) - método do refluxo fechado e da Caréncia Bioquimica de Oxigénio

(CBOs) - método da diluicao de um efluente doméstico/industrial.

Topicos abordados:

e Conceitos de CQO e CBOs e diferencgas.
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e Relevancia da amostragem, tipo de amostras e preservacao das amostras na

qualidade do resultado analitico.

e Método de refluxo fechado para CQO (oxidagao quimica e titulagdo) e método da
diluicao para CBOs (incubagao da amostra a 20 °C e medigao do oxigénio dissolvido

inicial e ao fim de 5 dias).

e A CBO na avaliacdo do impacto ambiental (poluentes orgadnicos biodegradaveis),

nos ecossistemas (eutrofizagdo) e como indicador de poluigéo.

e A CQO na avaliagao do impacto ambiental (compostos biodegradaveis e nao

biodegradaveis), em aguas e efluentes industriais e como indicador de poluicéo.

e Diferencas e complementaridade na avaliagdo ambiental: CBO - risco de
eutrofizacao e a reducao de oxigénio; CQO - impacto de toda a carga organica,

incluindo o efeito de poluentes presentes em efluentes industriais.

e Relevancia dos parametros na gestao da qualidade da agua e no controlo da

poluicdo dos ecossistemas aquaticos.

e |Importdncia dos pardmetros na avaliagcdo do desempenho de instalagbes de
tratamento, nos ajustes operacionais para garantir eficiéncia continua, e no projeto

de novas unidades de tratamento.

e Tratamentos para remocao de matéria organica: processos fisicos, quimicos e

bioldgicos.
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndéstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizagdo das fichas de trabalho TP10+TP11.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Desenvolver competéncias analiticas.

e Aplicar técnicas laboratoriais para medir a carga organica em aguas residuais e

compreender os impactos ambientais da poluigao.

39

Relatério da Unidade Curricular Laboratdrios de Controlo de Qualidade Ambiental



e Interpretar dados sobre a qualidade da agua e avaliar o desempenho de Estacoes

de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) domésticas e industriais.

e Aquisicdo de conhecimentos praticos sobre métodos de oxidacao e analise de

efluentes, fulcrais para o controlo ambiental.

e Planear, organizar e conduzir trabalho pratico de forma sistematica para obter

resultados confiaveis.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

e Obter habilidades para identificar e resolver problemas relacionados com a
poluicdo aquatica, considerando os diferentes tipos de contaminantes e seus

efeitos nos ecossistemas hidricos.

Semana 6

Aula Pratica (4 horas)
Tarefa: TP1 (ver Semana 2)
Tarefa: TP7 (ver Semana 2)

Tarefa: TP10_11 (ver Semana 5)

Tarefa: TP9

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinacao do teor de fosforo (total
e soluvel) de amostras de agua superficial (rio) e agua residual doméstica, pelo método do

acido ascorbico.
Topicos abordados:

e Principais fontes naturais (decomposicado de matéria organica, erosdo de rochas) e
antropogénicas (fertilizantes agricolas, detergentes e produtos de limpeza,

atividades pecudrias, efluentes domésticos e industriais) de fésforo.
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A contaminacao de ecossistemas aquaticos por fésforo e a problematica da

eutrofizacéao.

Principais formas de fosforo na agua: fosforo inorgénico dissolvido (fosfato), fosforo
organico dissolvido, fésforo particulado (organico e inorganico) e fésforo bioldgico.

Implicagdes para a qualidade da agua e os ecossistemas aquaticos.

Método do 4acido ascorbico — digestdo com persulfato de amoénio para

determinacgdo da concentragao de fosforo total numa agua.

Importancia da determinagcdo do teor de fosforo no controlo de processos de
tratamento de aguas (eficiéncia do tratamento, ajuste de parametros operacionais,

cumprimento das normas ambientais).

Métodos de tratamento para remog¢ao de fosforo: tratamentos fisicos, quimicos e

bioldgicos.

Exercicios propostos:

Realizagao individual do mini-teste de diagndéstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.

Realizacéo das fichas de trabalho TP9.

Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

Desenvolver competéncias analiticas.

Aplicar técnicas laboratoriais para quantificacdo do teor de fosforo em aguas

superficiais e residuais, e compreender os impactos ambientais.

Avaliar os impactos da eutrofizacdo causada por excesso de fésforo, como a
proliferacdo de algas e o consequente aumento ou reducdo da concentragio de

oxigénio dissolvido, em fungéo da atividade fotossintética e respiratoria.

Identificar fontes de contaminac¢ao, como efluentes urbanos e agricolas, e propor

medidas de mitigacéao.

Garantir que os sistemas de tratamento atendam a legislacdo em vigor,

contribuindo para a sustentabilidade e saude publica.
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Interpretar dados sobre a qualidade da agua e avaliar o desempenho de Estacodes

de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) domésticas e industriais.

Planear, organizar e conduzir trabalho pratico de forma sistematica para obter

resultados confiaveis.

Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de seguranca.

Semana?7

Aula Pratica (4 horas)

Objetivo: Aperfeicoar competéncias técnicas e analiticas através da repeticdo de

trabalhos experimentais (parcial ou total), corregcao de relatdrios e realizagao de atividades

propostas pelos alunos, promovendo autonomia e o desenvolvimento das competéncias

adquiridas.

Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

Consolidar os conhecimentos tedricos e praticos.

Reforcar o dominio de metodologias e técnicas laboratoriais, assegurando uma

aplicacao precisa e consciente.

Estimular o pensamento critico, a capacidade de interpretar dados e a

comunicacao eficaz de resultados.

Desenvolver a autonomia e a capacidade de tomar decisées fundamentadas.
Promover a proatividade e a responsabilidade no desenvolvimento de atividades.
Fomentar a capacidade de propor solugcdes e iniciativas inovadoras.

Fortalecer as capacidades de comunicagao escrita e assegurar rigor na elaboragcéo

de relatorios.

Semana 8

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
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Tarefa: TP9 (ver Semana 6)

Tarefa: TP10_11 (ver Semana 5)

Tarefa: TP4

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinag¢ao do teor de nitritos em
amostras de agua superficial (rio), agua de furo/pogo e agua residual domeéstica, pelo

método colorimétrico da Sulfanilamida.
Topicos abordados:

e Carateristicas quimicas e fontes de contaminacao de aguas por nitritos (fontes
naturais — processos biolégicos e decomposi¢gdo de matéria organica; atividades
humanas - efluentes domésticos e industriais, uso de fertilizantes agricolas,

deposicado atmosférica).

e Efeitos ambientais (biodiversidade dos ecossistemas) e na saude humana

(metaemoglobinemia).

e Método colorimétrico da sulfanilamida - principio do método, gama de

concentracdes adequada e procedimento geral. Vantagens e limitagodes.

e Métodos adicionais para determinagao de nitritos em aguas, conforme requisitos
de sensibilidade, seletividade e tipo de amostra (espectrofotometria UV-Vis,
cromatografia iénica, eletroquimica, espectrometria de massa com cromatografia,

titrimetria redox, biossensores).

e Monitorizagdo continua e controlo das fontes de contaminagdo, na garantia de

qualidade da agua e protecao dos ecossistemas e da salide humana.

e Métodos de tratamento para remocgao de nitritos, processos fisicos-quimicos
(adsorcdo em carvao ativado, permuta idnica, redugcao quimica), processos
bioldgicos (desnitrificacdo), processos de oxidagdo avancados e processos de

separacao por membranas (osmose inversa).

e Papel da determinacao do teor de nitritos em aguas na avaliagcdo da eficiéncia do

processo de tratamento, e cumprimento dos padrdes de qualidade legais.
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Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacéo da ficha de trabalho TP3.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Adquirircompeténcias na aplicacao de técnicas laboratoriais e métodos analiticos.

e Interpretar e aplicar dados analiticos na gestdao da concentracao de nitritos em

aguas.

e Desenvolver sentido critico e consciéncia ambiental e normativa, reconhecendo a
importadncia da monitorizacdo deste pardmetro em aguas e na descarga de
efluentes, interpretando os efeitos do excesso deste iAo nos ecossistemas
aquaticos e na saude humana, e a relevidncia do cumprimento das normas

ambientais.

e Realizar diagndsticos precisos sobre a qualidade de aguas tratadas, e identificar

problemas relacionados com a presenga excessiva de nitritos.

e Planear e organizar trabalho pratico, respeitando boas praticas laboratoriais e

normas de segurancga.

Tarefa: TP5

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinacao do teor de azoto
amoniacal em amostras de agua superficial (rio) e agua de furo/pogo, pelo método

colorimétrico de nesslerizagdo direta.
Tépicos abordados:

e Carateristicas quimicas e fontes de contaminacao de aguas por amoénia (efluentes
domésticos e industriais, fertilizantes nitrogenados, decomposicdo de matéria

orgénica, agricultura intensiva e pecuaria).
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e [Efeitos na saude humana (contaminacao dos recursos hidricos, problemas
respiratérios), ambientais (eutrofizacao, toxicidade para organismos aquaticos,
desequilibrio ecoldgico) e riscos para sistemas de tratamento de agua (tratamento

adicional).

e Métodos para determinacao de amodnia em aguas — nesslerizacdo, método de
fenato, destilacao e titulagao, elétrodo seletivo de amodnia, cromatografia idnica,
meétodo de Kjeldahl modificado, espectrometria UV-Vis direta, segmentacao de

fluxo continuo, métodos enzimaticos.

e Método colorimétrico da nesslerizagao direta— principio do método, gama de
concentracdes moderada e procedimento geral. Vantagens e limitagdes. Impacto

ambiental associado ao uso do reagente de Nessler.

e Monitorizacao continua e controlo das fontes de contaminagdo, na garantia de

qualidade da agua e protecao dos ecossistemas e da saide humana.

e Tecnologias de tratamento para remogdao de amoénia e selegdo: processos
biolégicos (nitrificagao e desnitrificagao), processos fisico-quimicos (stripping de
amonia, permuta idnica, cloraminacao, oxidagcdo com ozono ou permanganato de
potassio), processos de adsorgéo, processos avangados (membranas e reatores

Anammox).

e Legislacao aplicavel e relevancia na protecdo de ecossistemas aquaticos, prevenir

a poluicdo e assegurar agua de qualidade para consumo humano.
Exercicios propostos:

e Realizacao individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacdo daficha de trabalho TP5.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Adquirir competéncias na compreensao dos principios analiticos e dominio de

técnicas laboratoriais.

e Avaliar dados experimentais e identificar possiveis erros.
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e Relacionar o teor de aménia com os impactos na qualidade da dgua e na saude

publica.
e Identificar fontes de contaminacao por amoénia.

e Realizar planos de monitorizacdo do pardmetro em aguas e na descarga de

efluentes.
e Conhecer, interpretar e aplicar as normas ambientais em vigor.
e Redigir e apresentar relatérios.

e Planear e organizar trabalho em equipa e aplicar boas praticas laboratoriais.

Semana9

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP4 (ver semana 8)
Tarefa: TP6 (ver semana 4)
Tarefa: TP7 (ver semana 2)

Tarefa: TP10_11 (ver Semana 5)

Semana 10

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP2 (ver semana 2)
Tarefa: TP3 (ver semana 2)

Tarefa: TP6 (ver semana 4)

Tarefa: TP8

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a determinacao do teor de sulfatos em
amostras de agua potavel, agua superficial (rio) e agua residual pelos métodos
turbidimétrico e gravimétrico, apds precipitagao com BaCl.
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Topicos abordados:

e Principais fontes de contaminacao de aguas por sulfatos: atividades industriais,
mineracdo e drenagem acida, agricultura, efluentes domésticos e urbanos,

deposi¢cao atmosférica e geologia natural.

e Impactos mais relevantes da contaminacdo por sulfatos: a) ecossistemas
aquaticos; b) saide humana; c) no meio ambiente e na economia; d) processos

industriais.

e Selecdo do método para determinacdo do teor de sulfatos em &guas -

turbidimétrico, gravimétrico, cromatografia iénica, condutimetria e voltametria).

e Métodos turbidimétrico, intervalo de concentragao aplicavel e procedimento geral.
Analise comparativa dos dois métodos: aplicagcao, equipamento, especificidade,

interferéncias, vantagens e limitacgoes.

e Tecnologias de tratamento de aguas: precipitacdo quimica, reducao bioldgica
(anaerdbia), processos de adsorgao (carvao ativado ou resinas de permuta idnica),

osmose inversa e precipitagdo com compostos organicos.

e Legislacao aplicavel e padroes de qualidade para aguas potaveis, na descarga de

efluentes e em aguas superficiais e subterraneas.
Exercicios propostos:

e Realizagdo individual do mini-teste de diagndstico, usando a ferramenta ‘testes

online’ da plataforma online do IPB, nos primeiros 5 minutos da aula.
e Realizacdo daficha de trabalho TP8.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:
e Aplicar métodos analiticos e executar procedimentos experimentais.
e Interpretar dados laboratoriais e identificar possiveis erros.
e Compararresultados com padroes de qualidade de uma agua.

e |dentificar fontes de contaminacéao por sulfatos.
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e Realizar planos de monitorizagcao do pardmetro em agua para consumo humano e

na descarga de efluentes no meio recetor.
e Executar procedimentos laboratoriais com seguranca e rigor.
e Conhecer, interpretar e aplicar as normas ambientais em vigor.
e Adquirir habilidades de comunicacgéo.

e Trabalhar em equipa e resolver problemas.

Semana 11

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP2 (ver semana 2)
Tarefa: TP4 (ver semana 8)
Tarefa: TP5 (ver semana 8)

Tarefa: TP8 (ver Semana 10)

Semana 12

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP3 (ver semana 8)

Tarefa: TP5 (ver semana 8)

Tarefa: TP8 (ver Semana 10)

Tarefa: TP9 (ver semana 6)

Semana 13

Aula Pratica-Laboratorial (4 horas)
Tarefa: TP4 (ver semana 8)

Tarefa: TP5 (ver semana 8)
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Tarefa: TP8 (ver Semana 10)

Tarefa: TP9 (ver semana 6)

Semana 14

Aula Pratica (4 horas)

Objetivo: Aperfeicoar competéncias técnicas e analiticas através da repeticdo de

trabalhos experimentais (parcial ou total), corregao de relatérios e realizagédo de atividades

propostas pelos alunos, promovendo autonomia e o desenvolvimento das competéncias

adquiridas.

Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

Consolidar os conhecimentos tedricos e praticos.

Reforcar o dominio de metodologias e técnicas laboratoriais, assegurando uma

aplicacado precisa e consciente.

Estimular o pensamento critico, a capacidade de interpretar dados e a

comunicacao eficaz de resultados.

Desenvolver a autonomia e a capacidade de tomar decisées fundamentadas.
Promover a proatividade e a responsabilidade no desenvolvimento de atividades.
Fomentar a capacidade de propor solugdes e iniciativas inovadoras.

Fortalecer as capacidades de comunicagao escrita e assegurar rigor na elaboracéo

de relatodrios.

Semana 15

Aula Pratica (4 horas)

Objetivo: O objetivo principal desta aula é realizar a apresentacao e discussao final dos

trabalhos experimentais predefinidos para cada grupo.

Topicos abordados:
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e Apresentacao dos trabalhos experimentais desenvolvidos pelos estudantes.
Contribuicao para os seguintes resultados de aprendizagem:

e Avaliar e selecionar os aspetos mais relevantes do trabalho, e apresentacao de

forma concisa e coerente.

e Desenvolvimento de capacidades de comunicacao oral, pesquisa e analise critica,

e trabalho de equipa.

A planificagdo das aulas, tal como o programa, materiais de apoio e guides de trabalho, é

disponibilizada aos estudantes através da plataforma virtual.

A planificagdo proposta das sessdes praticas-laboratoriais implica obrigatoriamente que os
estudantes se dediquem previamente (sessdes ndo presenciais) a um estudo aprofundado e
autéonomo das matérias relacionadas com o trabalho laboratorial a ser desenvolvido. Este
estudo deve ser realizado tanto de forma individual, como em grupo. E fundamental que os
estudantes se envolvam ativamente no processo de aprendizagem, através da pesquisa e da
reflexao critica sobre os conteudos, para que, quando necessario, possam esclarecer duvidas
e aprofundar conhecimentos junto do docente, garantindo uma maior compreensao e uma

execugao mais eficaz das tarefas laboratoriais.
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8 Breve Reflexao sobre os Resultados da Unidade Curricular

No final de cada ano letivo é possivel realizar um tratamento estatistico dos resultados de
avaliacdo obtidos na unidade curricular, cujos resultados revelam a taxa de
sucesso/insucesso e permitem aferir, de alguma forma, a maior ou menor adequacéo dos

meétodos de ensino- aprendizagem implementados na unidade curricular.

A Tabela 4 sintetiza os dados obtidos nos ultimos cinco anos de funcionamento (2019/00

—2023/24) da unidade curricular na ESTiG-IPB (valor médio e desvio padrao).

Tabela 4 Resultados da Unidade Curricular (LCQA), do 32 ano e do curso de licenciatura em
Engenharia Quimica.

Valor médio * desvio padrao Valor médio 3° ano Valor médio curso
Estudantes inscritos 14,0+ 6,78 15,8 21,9
Estudantes avaliados 13,0+ 6,36 13,9 17,2
Estudantes aprovados 11,0+ 5,66 12,7 13,2
Avaliados/inscritos 0,93+ 0,08 0,88 0,79
Aprovados/inscritos 0,79+0,15 0,81 0,60
Aprovados/avaliados 0,85+0,10 0,91 0,77

Os resultados, dos cinco anos letivos acima apresentados, sdo globalmente positivos,
apresentando valores elevados para o racio n°® de alunos aprovados/n® de alunos avaliados.
Este racio desce ligeiramente se for considerado o numero de alunos inscritos, o qual se deve
a uma taxa de abandono temporaria que dificuldades econdmicas potenciam em
determinados anos. No entanto, este valor apresenta uma menor dimensdo quando
comparado com outras unidades curriculares lecionadas neste e noutros cursos da ESTiG-IPB,
0 que pode ser justificado pelo facto de os estudantes se encontrarem motivados para
frequentar a unidade curricular, principalmente devido a aprendizagem de temas diretamente
ligados a realidade quotidiana da qualidade da dgua e aguas residuais, aliado ao caracter

pratico da UC que motiva normalmente os estudantes.
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As diferencas de preparacao de base, distintos niveis de empenhamento e estudo, e a
auséncia de leitura complementar sugerida na bibliografia, sdo algumas das razdes que se
encontram associadas ao ligeiro insucesso obtido na unidade curricular por parte de alguns
estudantes. A implementacdo de inquéritos pedagdgicos visando o processo de auto-
avaliacdo da unidade curricular, permite conhecer as expectativas dos estudantes
relativamente a esta unidade curricular, e em particular o funcionamento, conteldos, e
relevincia na aquisicdo de um conjunto de competéncias Uteis na sua futura insercdo no
mercado de trabalho. Este processo permite, consequentemente, tentar aferir das razées que
estdo subjacentes a algum insucesso e a decisdo de implementar agdes que mitiguem este
insucesso, que conduziram ao refinamento e melhoria continua no projeto do processo de

ensino-aprendizagem desta unidade curricular, e que se encontra refletido neste relatério.

Combinando o rigor com uma abordagem pedagdgica que integra niveis de exigéncia
adequados aos conteudos ministrados e com estratégias de ensino-aprendizagem que
apelem ao estimulo e motivacao dos estudantes, torna-se possivel mitigar progressivamente

as situacoes de insucesso associadas a unidade curricular.
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9 Conclusoes

O presente relatério apresenta o projeto pedagdégico da unidade curricular de Laboratérios
de Controlo de Qualidade Ambiental, desenhada para ser incluida no plano curricular de um
curso de 1° ciclo de Engenharia Quimica. Na descricdo do projeto de unidade curricular sao
apresentados os objetivos, proposta de programa, bibliografia recomendada, resultados de
aprendizagem e competéncias, métodos de ensino-aprendizagem e metodologia de

avaliacao, assim como a planificacao das sessbes de pratica-laboratorial.

O desenho da unidade curricular pretendeu introduzir alguns pontos que constituem
inovagdes na pratica usual do ensino da caracterizagdo e controlo de qualidade de agua e

aguas residuais, nomeadamente:

- Estar alinhada com os pressupostos do modelo de Bolonha, por exemplo através da
potenciagcdo da componente nao presencial para acompanhar a componente tedrica e a

preparacao dos trabalhos praticos a realizar nas aulas de pratica-laboratorial.

- A UC permite a familiarizacdo com conceitos e a aquisicdo de competéncias tedricas e
praticas indispensaveis a adequada compreensao dos temas abordados na UC de
Engenharia Ambiental, com foco na caracterizagdo/qualidade da agua, aguas residuais
urbanas e industriais, sua reutilizacao e tratamento, oferecida no 2° ano do curso de

Mestrado em Engenharia Quimica.

- Utilizagdo de uma componente pratica forte que possibilita aos estudantes uma
consolidacao do processo de ensino-aprendizagem nos tépicos do controlo de qualidade
de aguas e qualidade ambiental (ecossistemas aquaticos e saude humana), mas também
consolidar outras competéncias previamente adquiridas, por exemplo ao nivel da quimica
analitica, dos métodos instrumentais e da estatistica. De facto, a experiéncia mostra que
a utilizacdo de uma forte componente pratica permite motivar os estudantes e atingir

melhores resultados no processo de ensino- aprendizagem.

- Introducéo de trabalhos de pesquisa, com a posterior apresentacao e discussao, de

forma a desenvolver e potenciar as competéncias especificas associadas ao tema
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desenvolvido, mas também as competéncias transversais associadas as capacidades de

comunicacao oral, pesquisa, analise critica e trabalho de equipa.

O funcionamento efetivo e pleno da unidade curricular permitiu desenvolver um exercicio
de projeto pedagdgico mais realista e credivel, sustentado por um processo de melhoria

continua que se baseia na experiéncia adquirida pelos diversos intervenientes.

Em termos de funcionamento futuro desta UC, procurar-se-a reunir condi¢cdes, a nivel de
material e equipamento, para alargar a caracterizacao analitica a outras matrizes ambientais,

nomeadamente, residuos solidos, lamas, ar atmosférico e emissdes gasosas.
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