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Preambulo

O relatério pedagdgico aqui apresentado refere-se a unidade curricular intitulada
“Tratamento de efluentes em aquacultura” apresentado no ambito de Provas Pubicas
de Agregacdo na Universidade do Algarve segundo o Decreto-Lei (DL) n2 239/2007, de
19 de junho. O artigo 59, alinea b), do referido DL explicita que as provas de agregacao
sdo constituidas “pela apresentacdo, apreciacao e discussao de um relatério sobre uma
unidade curricular, grupo de unidades curriculares, ou ciclo de estudos, no dmbito do

ramo do conhecimento ou especialidade em que sdo prestadas as provas”.



1 Introdugao

A aquacultura tem registado um crescimento acelerado associado as necessidades de
alimentacdo da populagdo e ao declinio mundial dos mananciais de recursos biolégicos
aquaticos (Nayor et al., 2000). A medida que a populagdo humana continua a aumentar,
a potencial relevancia da produgdo aquicola como fonte de proteina também aumenta.
Prevé-se que o contributo da aquacultura para o consumo humano aumente de 55%

(média no periodo 2019-2021) para 59% em 2031 (OECD, 2022).

Os sistemas de aquacultura em tanques de producdo geram aguas residuais contendo
grande quantidade de azoto (N) e fésforo (P) inorganicos e material organico (Yang et
al., 2017; Dauda et al.,, 2019). Em regimes de aquacultura intensivos, com recurso
exclusivo a alimentacdo artificial (ex.: racGes, alimento vivo) e densidade superior de
organismos, apenas uma pequena propor¢ao do alimento fornecido é convertido em
biomassa (ca. 4,0-27,4%, Dauda et al., 2019). A acumulacdo de alimento e o elevado
numero de organismos nos tanques origina a deteriora¢do da qualidade da dgua (Huang
et al., 2016), com efeitos negativos na saude e produtividade de algumas espécies

cultivadas (Hu et al., 2014).

Outra preocupagcao ambiental importante em relagdo a aquacultura intensiva é a
descarga de aguas residuais em ecossistemas aquaticos naturais, sem tratamento prévio.
Estas aguas residuais contaminam a coluna de 4gua e o sedimento, com potenciais
impactes negativos nos ecossistemas recetores (ex.: proliferagcdes nocivas de algas). Este
problema agrava-se aquando da drenagem completa da dgua do tanque de cultivo,
normalmente realizada no final de cada ciclo de producao da aquacultura (Yang et al.,
2017). Tal pratica pode alterar rapidamente a concentracdo de nutrientes e matéria
organica no ambiente recetor, aumentando o risco de eutrofizacdo do sistema (Hlavac

et al., 2014).

Desta forma, ha necessidade de instalar sistemas de tratamento 4guas residuais de
aquacultura, usando métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, com vista a melhoria da

gualidade da adgua e produtividade nos tanques de aquacultura e da dgua descarregada



no ambiente recetor. A estratégia para a aquacultura portuguesa, entre 2021-2030,
prevé, no objetivo “Adaptacdes as alteragbes climaticas e atenuagdo dos seus efeitos”,
a otimizacdo das unidades de producao aquicola através da implementacdo de sistemas
de recirculagdao de agua (RAS) (DGRM, 2022). Estes sistemas tém como vantagens a
reducdo do consumo de dgua e uma melhor qualidade da dgua (e, portanto, um menor
volume de agua usado e de aguas residuais produzidas), o maior controlo dos
parametros ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido, fotoperiodo e turvacdo da
agua), e o isolamento do stock produzido (eliminando a ameacga de fuga do peixe

produzido para o ambiente) (DGRM, 2022).

A unidade curricular (UC) Tratamento de Aguas Residuais em Aquacultura foca-se nas
solucGes tecnoldgicas relacionadas com o tratamento destas aguas residuais. Assim,
esta unidade curricular tem como principal objetivo fornecer conhecimento sobre o
tratamento da 4gua, que permita aos estudantes o entendimento das bases das
solucdes existentes para fazer face as alteracdes da qualidade e poluicdo da agua em

aquaculturas.

A UC Tratamento de Aguas Residuais em Aquacultura integra-se no curso de Mestrado
em Aquacultura e Pescas. Contudo, pode ser oferecida em outros cursos de mestrado

na area de ciéncias ou engenharia do ambiente, ou areas afins.

Os conhecimentos adquiridos nesta unidade curricular poderdao também ser aplicados
pelos estudantes que prossigam para programas de doutoramento, designadamente o
Doutoramento em Ciéncias do Mar, da Terra e do Ambiente ou Ciéncias Biotecnoldgicas,

ambos da Universidade do Algarve.
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2 Enquadramento e estrutura da UC

A UC Tratamento de Aguas Residuais em Aquacultura faz parte do Mestrado em
Aquacultura, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade do Algarve. Integra-
se no 12 ano (22 semestre) do curso e é uma UC opcional classificada na area cientifica
de Tecnologia. A UC é lecionada em inglés pelo que pode também ser oferecida a outros
cursos de mestrado da faculdade, por exemplo Mestrado em Biologia Marinha. Esta UC
nao apresenta prerequisitos obrigatorios para a sua frequéncia, mas é conveniente que

os estudantes possuam formacado base prévia nas dreas da matematica e da quimica.

A UC possui 3 ECTS, correspondendo a 78 h de trabalho total do estudante, sendo 30 h
presenciais e as restantes (48 h) de estudo auténomo. Estes valores resultam da
aplicacdo do Regulamento n? 131/2021, de 10 de fevereiro, publicado no Diério da
Republica n? 28, 22 série, relativo ao Regulamento de Aplicagdo do Sistema de Créditos
aos Ciclos de Estudo da Universidade do Algarve, que define 26 h de trabalho por
unidade de crédito e a percentagem maxima de horas presenciais para os diferentes

ciclos de estudo. As horas presenciais distribuem-se por 30 h tedrico-praticas (TP).



3 Objetivos de aprendizagem

A UC Tratamento de Aguas Residuais em Aquacultura tem como principais objetivos:

entender os parametros e critérios definidores de qualidade da agua em
aquaculturas;

definir as necessidades de tratamento das aguas residuais em aquaculturas;
conhecer e entender os diferentes processos de tratamento de aguas residuais em
aquacultura e as sequéncias de tratamento destas dguas residuais;

entender as opgdes de tratamento versus qualidade da agua;

analisar estudos de caso de esquemas de tratamento que representem diferentes
situacOes reais de tratamento de aguas residuais de aquacultura;

promover o desenvolvimento de aptiddes transversais dos estudantes, incluindo a
autonomia, assertividade, trabalho em equipa, capacidade analitica, raciocinio,

pensamento critico e comunicag¢do oral.



4 Competéncias de aprendizagem

Ap6s a conclusdo da UC Tratamento de Aguas Residuais em Aquacultura, os estudantes

deverdo ser capazes de:

= reconhecer/descrever/explicar o impacto da producdo aquicola na qualidade da
agua nas instalagdes de aquacultura e no ambiente natural recetor das aguas
residuais resultantes;

» jdentificar as necessidades de tratamento de d4guas residuais resultantes de
aquaculturas;

= descrever e compreender os processos e conceitos fundamentais de tratamento
destas aguas residuais;

= delinear esquemas de tratamento de aguas residuais adequados para diferentes
tipos de aquaculturas, associados a diferentes tipos/niveis de contamina¢do da
agua;

= trabalhar em equipa e comunicar as competéncias adquiridas para publicos-alvo

diversificados.

Em resumo, os estudantes deverdo entender que a atividade de uma aquacultura gera
aguas residuais que poderao ser prejudiciais para o ambiente ou para a prdpria
instalacdo, dependendo do tipo de aquacultura. Assim, deverdo desenvolver
sensibilidade para os parametros de qualidade das aguas e relaciona-los com o impacte
no ambiente e/ou no funcionamento da prépria aquacultura, para relacionarem com as
opc¢Oes de tratamento das dguas residuais. No tratamento das aguas, os estudantes
deverdao compreender e conhecer os diferentes processos de tratamento de aguas
residuais e entender diferentes esquemas de tratamento dessas dguas. Desta forma, os
estudantes deverdo ser capazes de interpretar e analisar dados relevantes relativos ao
funcionamento de uma aquacultura e ao tratamento de aguas residuais, permitindo o

desenvolvimento de raciocinio critico sobre o tema da unidade curricular.



Os estudantes deverdo também demonstrar capacidade de exposicdo dos conteudos
lecionados na unidade curricular para diferentes publicos e em diferentes contextos
socioecondmicos, por forma transmitir conhecimento especializado. Finalmente, os
estudantes deverdao adquirir capacidade de estudo auténomo que lhes permita
continuar a aprendizagem nesta tematica ao longo do seu futuro profissional, caso o

entendam.



5 Contetidos Programaticos

A unidade curricular esta organizada em dois médulos, designadamente:

= Moddulo 1: Qualidade da dgua e balangos massicos

= Moddulo 2: Processos de tratamento de aguas.

5.1 Moédulo 1: Qualidade da agua e balangos massicos

5.1.1 Objetivos

Introduzir a importancia da qualidade da agua numa aquacultura e a necessidade de
monitorizacdo. Conhecer os parametros normalmente monitorizados numa aquacultura.
Compreender a relacdo entre o metabolismo dos organismos aqudticos e a qualidade

da 4gua. Relacionar a qualidade e o tratamento da dgua em aquaculturas.

5.1.2 Conteudos programdticos

1 — Introducado
1.1 Classificacdo dos sistemas de producdo em aquaculturas
1.2 Componentes técnicos do sistema de aquacultura
1.3 Fontes e fluxo de agua
1.3 Qualidade da dgua na entrada e saida do sistema de aquacultura
1.3.1 Temperatura
1.3.2 Oxigénio dissolvido e didxido de carbono
1.3.3 Matéria organica, sélidos em suspensao e turvacao
1.3.4 Nutrientes inorganicos dissolvidos
1.3.5 pH e alcalinidade
2 — Metabolismo dos peixes e necessidade de tratamento da dgua em aquacultura
3 — Modelos tedricos para construcao de sistemas de aquacultura com recirculacdo de
agua: fluxos de massa no sistema
3.1 Conceitos chave
3.2 Objetivos de delineamento em fungao da qualidade da agua
3.3 Efeitos da fase do ciclo de vida, densidade e atividade dos organismos cultivados
3.4 Estudos de casos



5.1.3 Exercicios prdticos de aplicagcdo
Andlise de parametros de qualidade da dgua para aquaculturas:

1. Andlise de estudos de caso: qualidade da 4gua
Objetivo: Sensibilizar para a importancia da qualidade da dgua em aquaculturas.

Documentos base para consulta: Sdo fornecidos aos estudantes dados sobre a qualidade da

agua em diferentes sistemas de aquacultura (oxigénio dissolvido, amdnia, metais pesados,
pH).

Estratégia: Os estudantes tém de interpretar os dados fornecidos e discutir a adequabilidade
da qualidade da dgua para o cultivo de diferentes espécies marinhas.

2. Analise de estudos de caso: qualidade de aguas residuais
Objetivo: Conhecer a qualidade das dguas residuais de aquaculturas.

Documentos base para consulta: Sdo fornecidos aos estudantes exemplos de dguas
residuais de aquaculturas, ex.: Castine, et al. (2013); Kurniawan et al. (2021).

Estratégia: Os estudantes tém de interpretar os dados fornecidos e discutir as necessidades
de tratamento da agua face a utilizacGes futuras.

3. Delineamento do caudal hidraulico: um exemplo

Objetivo: Estimar o caudal que garanta as necessidades de qualidade da dgua em sistemas
aquacultura.

Exemplos de exercicios:

Considere uma aquacultura com uma capacidade de producdo de 500 t de tilapia azul por
ano, com um tamanho de peixe de 750 g, inteiro. Calcule o caudal necessario para cada
parametro de qualidade da dgua e, em seguida, identifique o parametro de controle para um
caudal de recirculagdo de 100%, para a taxa de alimentagdo do tanque de produgdo de 170
kg de racdo/dia com 38% de proteina. Calcule o caudal necessario, em estado estacionario,
para manter os seguintes niveis de qualidade da dgua: 2 mg/L azoto amoniacal total (TAN),
25 mg/L sélidos suspensos total (TSS), 5 mg/L O, e 40 mg/L CO,. Assuma as seguintes
eficiéncias para os processos de tratamento: 35% para TAN e TSS, 90% para O, e 70% para
CO,. Considere ainda que a temperatura da dgua do tanque foi ajustada para 28 °C e a
concentracdo de saturacdo de O; no dispositivo de tratamento é 18,1 mg/L.

Estratégia: Os estudantes tém de resolver, em aula, estes exercicios.

Este mddulo inclui ainda algumas aulas exclusivamente destinadas a orientacdo dos

trabalhos a desenvolver pelos estudantes (1 a 2 h).
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5.2 Mddulo 2: Processos de tratamento de aguas residuais

5.2.1 Objetivos
Conhecer os principios e os fundamentos dos processos de tratamento de aguas
residuais em sistemas de aquacultura com recirculacdo de agua. Relacionar a qualidade
da dgua com as necessidades de tratamento de agua e definir esquemas de tratamento.

Compreender as bases para o dimensionamento de cada processo de tratamento.

5.2.2 Conteudos programdticos
1 — Componentes de um sistema de aquacultura convencional, com recirculacdo de
agua
1.1 Delineamento do sistema
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1.2 Taxa de recirculagdo de 4gua

2 — Processos de tratamento

2.1 CONTROLO DE GASES
2.1.1 Gases dissolvidos
2.1.2 Bases da transferéncia de gases
2.1.3 Arejamento e oxigenagao
2.1.4 Desgaseificagao
2.1.5 Estudos de caso
2.2 REMOGAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAQ
2.2.1 Balango de sélidos em suspensao
2.2.2 Decantagao
2.2.3 Filtragao
2.2.4 Flotagao
2.2.5 Eliminagao de lamas
2.2.6 Estudos de caso
2.3 REMOGAO DE NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS
2.3.1 Nitrificagcao
2.3.2 Desnitrificacao
2.3.3 Remogao de fésforo
2.3.4 Biofiltragao e design de biofiltros
2.3.5 Estudos de caso
2.4 DESINFECAO
2.4.1 Fatores que afetam a desinfecdo
2.4.2 Grau de inativacdo/remocdo
2.4.2 Radiacao ultravioleta
2.4.3 Ozonizagao
2.4.4 Estudos de caso
2.5 AJUSTE DE PH

3 — Sistemas de fluxo continuo versus sistemas com recirculacao de agua

5.2.3 Exercicios praticos de aplicagéo

Cdlculos para as bases de dimensionamento dos processos de tratamento. Esquemas
de tratamento de aguas residuais:
1. Cdlculos para as bases de dimensionamento
Objetivo: Sensibilizacdao e compreensao das bases de dimensionamento.

Exemplos de exercicios:

e Suponha que ha uma queda de agua de 30 cm entre dois tanques com um simples agude
separando-as. A temperatura da dgua é 10 °C e a concentracdo de oxigénio é 10,67 mg/L.
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Se a carga de peixes no tanque a montante for tal que a concentracdo de oxigénio
dissolvido diminua para 5,0 mg/L, determine a concentracdo de oxigénio que deixa o
primeiro tanque. Uma queda de 30 cm sobre um agude simples tem 9,3% de eficiéncia. Se
esta dgua for enviada para outro tanque através de outra queda (agude), qual sera a nova
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua?

e Suponha que um arejador transfere oxigénio a 2,0 kg/kWh sob condi¢cdes padrio.
Determine a taxa real de transferéncia de oxigénio (RT) num local com uma temperatura
da dgua de 10 °C, pressdo barométrica de 760 mm Hg e o oxigénio dissolvido da agua a ser
arejada de 5,0 mg/L.

e Um caudal de 1000 L/min de dgua com sdlidos suspensos vai ser tratado com auxilio de
um decantador. Determine o tempo de retencdo hidrdulica do decantador para esse
caudal de dgua. O volume do tanque é de 35 m>. Calcule ainda o comprimento da bacia de
sedimentacdo e a drea da sec¢do transversal da bacia, considerando uma velocidade média
da dgua de 1 m/min.

e Numa aquacultura, o consumo de racdo é de 100 kg/dia. A excrecdo de TAN foi estimada
em 30-40 g por kg de racdo. A temperatura da agua é de 20 °Ce o pH é de 7. A taxa de
nitrificacdo é de 1,0 g NHs* por m? por dia, a 20 °C. Calcule a drea do biofiltro.

e Calcule o caudal para que um sistema de desinfecdo por UV permita fornecer uma dose
minima letal de 100 mWs/cm? num volume de dgua de 1000 L.

e Calcule o pH e a alcalinidade de uma agua que contém 100 mg/L de HCO3™ e 0,5 mg/L
de CO..

Estratégia: Os estudantes tém de resolver, em aula, estes exercicios.
2. Esquemas de tratamento em aguas residuais
Objetivo: Compreender os diversos esquemas de tratamento versus qualidade da agua.

Documentos base para consulta: Sdo fornecidos aos estudantes esquemas de tratamento

de dguas residuais em aquacultura.

Estratégia: Os estudantes tém de discutir diversos esquemas de tratamento de dgua e
relaciond-los com as necessidades de qualidade da agua.

Este mddulo inclui ainda uma visita de estudo para visualizacdo de alguns processos de
tratamento de 4guas residuais de aquacultura (entre 2 a 3 h, dependendo do local). O
acompanhamento dos trabalhos a realizar pelos alunos efetua-se durante as aulas ou

apos o seu términus, sempre que solicitado pelos estudantes.
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5.2.4 Referéncias Bibliogrdficas

Odd-IvarLekang (2013). Aquaculture engineering. Second Edition. Wile-Blackwell, John
Wiley & Sons, Ltd. UK. ISBN978-0-470-67085-9.

Soderberg, R.W. (2017). Aquaculture technology. CRC Press, Taylor & Francis Group.
USA. ISBN: 978-1-4987-9884-6.

Timmons, M.B., Guerdal, T., Vinci, B.J. (2018). Recirculating Aquaculture. 4™ edition.
Ithaca Publishing Company LLC, New York. ISBN 978-0-9712646-7-0.

Wheaton, F. (1999). Part Il Aquaculture Engineering. CIGR Handbook of Agricultural
Engineering. Volume Il Animal Production & Aquacultural Engineering.
(http://www.cigr.org/Resources/handbook.php).

13



6 Metodologias de ensino

As atividades letivas de contato decorrem, de forma concentrada, em trés semanas,
iniciando na primeira semana do semestre. Posteriormente, hd periodos para apoio ao
desenvolvimento do trabalho individual. A UC inclui aulas tedrico-praticas, uma saida de
campo (entre 2 a 3 horas), sessdes de acompanhamento dos trabalhos de grupo (ca. 1
a 2 horas), e uma sessdo de 2 horas para apresentacdo e discussdo oral dos trabalhos
em grupo. As aulas estdo integradas em dois mddulos tematicos: (1) qualidade da 4gua
e balangos massicos (10 horas); e (2) processos de tratamento de aguas (20 horas).
Todas as aulas tém uma explicacdo tedrica, expositiva e participativa, e aplicacoes
praticas dos conceitos explanados. As aulas sdao baseadas em estudos de caso de
aquaculturas e que se vao desenrolando com o desenvolvimento dos conteldos
programaticos. Estes estudos de caso abordam aquaculturas com diferentes opg¢des e
solucdes de tratamento para as necessidades de dgua e tratamento de aguas residuais
de aquaculturas. A componente pratica dirige-se a resolugdo de questdes especificas
gue surgem com o desenrolar dos estudos de caso e com a lecionagdo dos fundamentos
tedricos. Os estudantes sao envolvidos através da discussdao dos estudos de caso e das

op¢Oes de tratamento ou através da resolucao de exercicios praticos.

A unidade curricular inclui ainda 48 horas de trabalho auténomo, independente. Neste
periodo, os estudantes deverdao aprofundar o estudo das matérias lecionadas, realizar

os trabalhos propostos e preparar a apresentacgao oral.

O material de apoio ao ensino (ex.: sumarios, documentos de apoio as aulas tedricas,
estudos de caso) é disponibilizado aos estudantes através da tutoria eletrénica a medida

gue os assuntos sao abordados.

Para além dos periodos letivos de contato direto com os estudantes, qualquer duvida
relacionada com conteldos, desenvolvimento dos trabalhos propostos ou
funcionamento da UC pode ser esclarecida presencialmente, requerendo-se para tal a

marcacgao prévia por e-mail.
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7 Avaliagao

A avaliacdo da unidade curricular inclui: (a) um trabalho em grupo obrigatério (35% da

avaliacdo da UC); e (b) um trabalho individual ou exame final (65% da avaliagao da UC).

a)O trabalho de grupo (35%), integrado no mddulo 1 da UC, tem por objetivo
desenvolver a capacidade de andlise critica, face a uma opc¢do de tratamento definida
a priori, e o trabalho em equipa. Assim, sdo propostas situagcdes em estudo que
envolvam processos de tratamento de aguas residuais de aquaculturas, tendo os
estudantes que apresentar, criticar e enquadrar em termos de sustentabilidade da
aquacultura. Pretende-se que os estudantes sejam capazes de apresentar o trabalho
na forma escrita, mas também na oral. Os trabalhos sdo desenvolvidos em grupo
(numero recomendado de estudantes por grupo: 3; nimero maximo: 4) e entregues

dois dias antes da data de apresentacdo oral;

b) O trabalho individual (65%), integrado no médulo 2 da UC, tem por objetivo colocar
os estudantes numa situacgao real, de necessidade de tratamento de dguas residuais.
Pretende-se que os estudantes sejam capazes de desenhar e apresentar uma solucao
de tratamento para essas aguas residuais. Os trabalhos sdao individuais e cada
estudante tem de encontrar um estudo de caso de uma aquacultura com necessidade
de tratamento das dguas residuais produzidas pelo seu funcionamento, escolher um
parametro chave indicador de qualidade da agua e efetuar os cdlculos preliminares
necessarios ao desenho da solugdo proposta. O trabalho tem de ser apresentado na
forma escrita e entregue na ultima semana do semestre. Sempre que solicitado pelos
estudantes sdo combinados periodos para apoio ao desenvolvimento deste trabalho,

apos o términus das aulas.

Os critérios de avaliagdo dos dois trabalhos sdao disponibilizados, na tutoria eletrénica,

no inicio de cada semestre letivo (ver Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Critérios de avaliacao do trabalho em grupo

Peso (%)
1. Trabalho escrito (70%):
1.1 Clareza dos objetivos 5
1.2 Caracterizagdo do estudo de caso 15
1.3 Discussdo/analise critica das opgdes de tratamento e 35
enquadramento na sustentabilidade
1.4 Estrutura (formato, linguagem técnica, referéncias) 15
2. Apresentacdo oral (30%):
2.1 Capacidade de apresentar o problema e a solucao 10
2.2 Capacidade de discussao e argumentacao 20
Tabela 2. Critérios de avaliacdo do trabalho individual
Peso (%)
1. Clareza dos objetivos 5
2. Caracterizacao do estudo de caso, discussado das tecnologias
de tratamento existentes na aquacultura e apresentacado de 20
dados do sistema
3. Escolha de um processo de tratamento para remocao de um
poluente/contaminante alvo e calculos preliminares de 30
dimensionamento e remocdo
4. Discussao dos resultados obtidos 30
5. Estrutura (formato, linguagem técnica, referéncias) 15

O exame final incide sobre todos os conteudos programaticos lecionados, com questdes
de cdlculo, descritivas e de interpretagao. A aprovacao na UC exige a realizacao de todos
os momentos de avaliacdo selecionados (trabalho em grupo; trabalho individual ou
exame) com uma classificacdo superior a 9,5 valores. A avaliacdo final da unidade
curricular é a média ponderada entre a nota do trabalho individual ou exame final (65%)
e a nota do trabalho de grupo (35%). A admissao a exame exige a realizagdo do trabalho

de grupo, com avaliacao superior a 9,5 valores.
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