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2 Sumario do projeto e seus objetivos globais

O projeto EcoModZHC consiste numa Prova de Conceito, em que se implementou um protdtipo de Zona
Hamida Construida para demonstrar a efetividade de recuperacdo de daguas residuais urbanas e
industriais através de sistemas modulares, fomentar a economia circular da dgua e de residuos e
subprodutos sélidos industriais, e proceder a divulgagdo desta tecnologia mais verde e sustentavel de
tratamento de dguas residuais no tecido industrial da regido.

O prototipo inclui duas vertentes inovadoras neste tipo de instalagdo de tratamento de aguas residuais:

(i) A monitorizagdo remota, constante e em tempo real, do funcionamento da instalagdo e dos
pardmetros de desempenho e de qualidade da 4dgua tratada;
(ii) A autonomia energética da instalacdo, através de sistemas de energia renovavel.

O esquema geral do projeto esta representado na Fig. 2.1.

O referido projeto foi desenvolvido no campus de Tomar do Instituto Politécnico de Tomar (IPT), nos
espacos laboratoriais do Laboratério de Bioenergia e Biotecnologia Aplicada (BIOTEC) e dos Laboratérios
Centrais Lab.IPT, e na ja existente instalacdo piloto de zonas himidas construidas, com apoio do Centro
de Investiga¢do em Cidades Inteligentes (Ci2), UID financiada pela FCT (Projeto UID/05567/2020).

Potenciais
utilizadores
da tecnologia

@ Aguas residuais para
%

Fig. 2.1 — Esquema geral do projeto EcoModZHC.
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3 Diagrama de Gantt e constituicao da equipa do projeto

A Figura 3.1 representa o cronograma submetido em candidatura, considerando a previsao de inicio do
projeto a 1 de fevereiro de 2022. A equipa de investigadores do projeto esta identificada na Figura 3.2.
Os investigadores intervenientes em cada atividade estdo indicados pelas abreviaturas dos nomes na
Figura 3.1, em que a negrito se identificam os respetivos responsaveis.

A Figura 3.3 contém o cronograma revisto, atendendo a data real de inicio do projeto a 1 de julho de
2022.

As “Milestones” do projeto estao representadas na Figura 3.4.

Data|2022 2023
Atividades 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 1
Milestones *
1 Procedimentos iniciais HP | 1
om |
MB | |
PM | |
|
2 |Implementagdo da ZHC |HP i
modular DM -
I
[}
I
I
I
|

3 |Implementagdo dos MB i
sistemas de CF i
monitorizagdo PM i

PN i
B1, B2 !

4 Monitorizagdo do DM !
desempenho da HP i
instalagao MS i

MB i
B2, B3 i

5 |Gestdo do projeto, Toda a ! i
Promogdo e divulgagdo equipa : .
dos resultados (HP) i i

1 I
i i
1 1

Fig. 3.1 — Cronograma do projeto conforme submetido em candidatura.

Carlos Ferreira CF Investigador, Engenharia Eletrotécnica
Dina Mateus DM Investigadora, Engenharia Quimica e Biotecnologia
Henrique Pinho HP Investigador, Engenharia Quimica e Gestdo
Maria Silva MS Técnica, Engenharia Quimica e do Ambiente
é Manuel Barros MB Investigador, Engenharia Eletrotécnica
S Pedro Matos PM Investigador, Engenharia Eletrotécnica
Pedro Neves PN Investigador, Engenharia Eletrotécnica
Bolseiro(a) 1 B1 Perfil Engenharia Eletrotécnia e area afim
Bolseiro(a) 2 B2 Perfil Engenharia Quimica ou do Ambiente, ou areas afins
Bolseiro(a) 3 B3  Perfil Engenharia Informdtica e area afim

Fig. 3.2 — Investigadores da equipa do projeto.
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Data 2022 2023
Atividades 7 8 9 | 10| 11 | 12 | 1 2 3 4 5 6
Milestones *
1 Procedimentos iniciais : :
1 1
1 1
1 1
1 ]
2 Implementagdo da ZHC modular l
1
1
|
3 Implementagdo dos sistemas de :
monitorizagdo :
I
4 Monitorizagdo do desempenho H
da instalagdo i
i
5 Gestdo do projeto, Promogdo e : i
divulgagdo dos resultados : :
1 1
1 ]

Fig. 3.3 — Cronograma revisto tendo em conta a data real de inicio a 1 de julho de 2022.

2022-07-31 Atividade 1 Compras: Devem ter sido langadas as encomendas de componentes
2022-08-31 Atividade 1 Bolsa 1: Deve estar concluido o concurso para o Bolseiro(a) 1

é 2022-08-31 Atividade 2 Mddulo: Deve estar construido o médulo da ZHC

.g 2022-10-31 Atividade 5 Bolsa 2: Deve estar concluido o concurso para o Bolseiro(a) 2

= 2022-11-30 Atividade 3 Sensores: Deve estar concluida a montagem dos sensores

*E 2022-12-31 Atividade 5 Bolsa 3: Deve estar concluido o concurso para o Bolseiro(a) 3
2022-12-31 Atividade 5 Relatdrio: Deve estar redigido um relatério intercalar.
2023-04-30 Atividade 4 Monitorizagdo: O sistema de monitorizagdo deve estar operacional

Fig. 3.4 — “Milestones” previstas em candidatura, com datas ajustadas ao cronograma real.

A atividade 1 incluiu o lancamento dos processos de aquisicdo dos materiais, tendo-se identificado os
fornecedores dos componentes mais relevantes a adquirir. Devido aos efeitos ainda sentidos da
pandemia no mercado de componentes de eletrdnica, e, principalmente, devido aos efeitos do conflito
bélico na Ucrania, também com forte impacte no mercado de componentes, tornou-se mais dificil a
aquisicdo dos componentes necessarios a execugdo do projeto, o que implicou o langamento de diversas
encomendas ao longo da durac¢do de todo o projeto.

As restantes atividades decorreram conforme o previsto.
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Descricao

2021

2022

2023

Contratos ou
acordos (venda,
licenciamento,
1 outro) visando a
exploracao dos
resultados do

projeto (n°)

Previsto

Realizado

Previsto

Realizado

Previsto

Realizado

Pedidos de patentes
europeias (n.°)

Previsto

Realizado

Previsto

Realizado

Previsto

Realizado

0

0

0

0

0

0

O contrato de licenciamento da tecnologia EcoModZHC esta incluido no Anexo 9.1.
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Data Se nao
, Data de . . e , .
prevista Designacdo | Descricao Alcancado? | alcancado, | Comentarios
o entr'ega qual a
L. efetiva ~
formulario razao?

2022-07-31 2022-08-01 | Compras Langamento de S Data de
encomendas de langamento da
componentes primeira

encomenda

2022-08-31 2022-11-04 | Bolsa 1 Concurso para S O primeiro
atribuicdo de concurso ndo teve
bolsa 1 (EE) candidatos(as)

2022-08-31 2022-11-20 | Mddulo Construgdo do S Atraso devido a
mddulo da ZHC efeitos do periodo

de férias.

2022-10-31 2022-11-16 | Bolsa 2 Concurso para S Foi necessdrio
atribuicdo de aguardar prazos
bolsa 2 (EQ) legais de

reclamagdo

2022-11-30 2023-01-26 | Sensores Montagem dos S Atraso devido a
sensores demora na entrega

dos sensores de
nutrientes

2022-12-31 2022-12-27 | Bolsa 2 Concurso para S
atribuicdo de
bolsa 3 (El)

2022-12-31 2023-01-17 | Relatdrio Relatério S Substituido por
intercalar artigo submetido a

conferéncia
internacional e
reunido de trabalho

2023-04-30 2023-03-07 | Monitorizagdo | Operacionalidade S
do sistema de
monitorizagdo

As datas das “Milestones” foram ajustadas, considerando a data efetiva de inicio do projeto que ocorreu
a 1dejulho de 2022 quando em candidatura se estimava a 1 de fevereiro de 2022.
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6 Apresentacdao dos trabalhos realizados e resultados alcancados por atividade,
justificando, se aplicavel, os desvios face ao previsto em candidatura e correcées
realizadas

6.1 Atividade 1 - Procedimentos iniciais

6.1.1 Proposto em candidatura

Atendendo a curta duracdo do projeto, esta atividade pretende iniciar de forma agil os procedimentos
de aquisicdo dos diversos componentes, principalmente os sensores e as infraestruturas de aquisicao,
comunicacdo e tratamento de dados, e os procedimentos necessarios a contratacdo dos bolseiros.
Durante esta atividade serdo implementados os procedimentos de gestdo técnica e financeira do projeto
com o apoio dos servi¢os do IPT. Serao organizadas pastas de partilha de informacao entre a equipa, e
iniciar-se-a a estrutura do relatdrio de progresso. Para o efeito serdo usadas as varias ferramentas
disponiveis para trabalho em grupo.

Esta atividade faz parte da gestdo do projeto e é coordenada por Henrique Pinho.

No final desta atividade devem ficar preparados os pedidos de aquisicdo para os componentes a usar
nas atividades 2 e 3, e programadas as aquisicdes de bens e servigos necessarios as atividades 4 e 5.

6.1.2 Desvios face ao previsto em candidatura

N3o ocorreram desvios significativos. Devido ao aumento de pregos e a dificuldades em aquisicdo de
componentes de eletrénica, em resultado do adiamento do inicio do projeto em consequéncia da data
de aprovac¢do do mesmo, e do conflito vivido na Europa, foi necessario rever as caracteristicas de quase
todos os componentes de eletrénica a adquirir.

6.1.3 Descricdo dos trabalhos desenvolvidos
Conforme referido no ponto anterior, a equipa de investigadores do projeto procedeu a revisdo dos
componentes a adquirir face a disponibilidade do mercado. A primeira encomenda foi lancada a 19 de
julho de 2022, tendo a ordem de encomenda sido comunicada ao fornecedor a 1 de agosto de 2022. Ao
longo das restantes atividades do projeto foram sendo identificadas necessidades de componentes a
adquirir, tendo sido efetivadas as respetivas compras.
Nesta atividade procedeu-se a definicdo dos perfis dos trés bolseiros a contratar, cujos processos de
contratacao estao descritos de forma resumida na se¢ao 6.6.
A ferramenta “Teams” do Office 365 da Microsoft® foi escolhida como base de comunicagdo entre os
elementos da equipa de investigacao.
A 27 de julho de 2022 realizou-se uma reunido online para apresentacao das atividades a desenvolver
as entidades que manifestaram o seu interesse no projeto (Anexo 2).
Aproveita-se para agradecer esse apoio, demonstrado pelas empresas seguintes, e por ordem alfabética:

e  Ambidustri — Consultoria e Estudos de Engenharia — Unipessoal, Lda.;

e CIMT — Comunidade Intermunicipal do Médio Tejo;

e NERSANT — Associa¢do Empresarial da Regido de Santarém;

e PALSER — Bioenergia e Paletes, Lda.;

e PEGOP - Centro de Producao de Eletricidade do Pego;

e PETMAXI, S.A., do Grupo Ragdes Zézere;

e SLD - Sociedade Lusitana de Destilacado, S.A.
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6.2 Atividade 2 - Implementacao da ZHC modular

6.2.1 Proposto em candidatura

Nesta atividade, que tem logo inicio no arranque do projeto, proceder-se-a a construcdo de um médulo
de zona humida construida. Os servicos de manutencdo do IPT dardo todo o apoio a montagem e
instalacdo. O mddulo sera constituido por seis elementos individuais, construidos em madeira. Serdo
instalados depdsitos de agua, ja disponiveis, uma tela de impermeabilizacdo no mddulo e as tubagens e
ligacOes de circulacdo da dgua. O enchimento do tanque sera efetuado com uma mistura de fragmentos
de calcario da atividade extrativa de pedras ornamentais, de escdrias de carvao da Central do Pego, e de
residuos do processamento da cortica. Por fim serdo plantadas as macréfitas e proceder-se-a a sua
aclimatizacdo ao enchimento.

Esta atividade é coordenada por Henrique Pinho.

No final desta atividade, a zona himida construida deve estar pronta a funcionar, tendo-se ja procedido
a ensaios de estanquicidade do mddulo e de circulagdo da agua a tratar.

6.2.2 Desvios face ao previsto em candidatura

A montagem do médulo de zona himida construida (ZHC) demorou mais tempo que o previsto, devido
a dificuldades na garantia de estanquicidade do sistema. Porém, a situacdo foi mitigada com recurso ao
modulo implementado durante o projeto precursor da prova de conceito (Valorbio), que serviu para os
testes com a rede de sensores.

6.2.3 Descricao dos trabalhos desenvolvidos

Procedeu-se, como previsto, a montagem de uma ZHC modular com cerca de 1 m de largura e 2,4 m de
comprimento, correspondendo assim a uma area de tratamento de 2,4 m?2.

Para efeitos de instalacdo da ZHC, e de modo a submeter a mesma a condi¢cdes de ambiente real, a

instalacdo foi efetuada num espaco exterior do IPT (Figuras 6.1 e 6.2), tendo sido necessario proceder a
sua limpeza e recuperacdo (Figura 6.3).

» e = 9 A L _
Fig. 6.1 — Zona de implementagdao da ZHC modular num espaco exterior do IPT.
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L

odular num espaco exterior do IPT.

3 ?

Fig. 6.2 — Zona de implementag¢do da ZHC m

Nl

Fig. 6.3 — Zona de implementacao da ZHC modular num espaco exterior do IPT, depois de recuperado,
durante a substituicdo da rede de protecao.

Os servicos de manutencdo do IPT procederam a montagem da estrutura da ZHC, em madeira, segundo
o modelo patenteado com os resultados do projeto Valorbio (Figura 6.4).

Durante esta atividade, e como previsto, procedeu-se a preparac¢do e adaptacdo de quatro depdsitos de
armazenamento de agua, para armazenagem da agua residual a tratar e da dgua tratada (Figuras 6.5 e
6.6).

Cofinanciado por:
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Nas figuras 6.7 a 6.11 apresentam-se um conjunto de etapas desenvolvidas dentro desta atividade, que
incluiram a montagem da ZHC modular no espaco de operacdo do projeto, os testes de estanquicidade
da tela de impermeabilizagdo, e a instalacdo das tubagens de circulagdo da agua a tratar.

Fig. 6.4 — Estrutura modular da ZHC, com elementos de madeira, em preparac¢do no Laboratorio
Tecnoldgico do IPT.

Cofinanciado por:
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Fig. 6.5 — Preparacdo dos depdsitos para armazenagem da 4gua a tratar e tratada, no Laboratério
Tecnoldgico do IPT.

Instalacdo dos depdsitos para armazenagem da agua a tratar e tratada, na zona de operagao
do projeto.

Fig. 6.6 —

Cofinanciado por:
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KR LAI AL I

Fig. 6.7 — Instalagdo da ZHC modular na zbna de dperagao do projeto.

n‘i S RS e e s

T . , S &
Fig. 6.8 — Realizagao de testes de estanqui

cidade da tela de impermeabilizacao.
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Fig. 6.10 — Realizacdo de testes de estanquicidade da tela de impermeabilizacdao e de circulagao da
agua.
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bokalich o VANl
Realizacdo de testes de estanquicidade da tela de impermeabilizacdo e de circulagao da
agua, assim como identificacdo de pontos de fuga para reparagao.

<y

Fig. 6.1 -

Ap0ds colmatadas as fugas na tela de contencdo, procedeu-se ao enchimento da estrutura modular com
uma camada inferior de fragmentos de pedra calcaria (Figuras 6.12 e 6.13). Além de permitir um bom
escoamento hidraulico, estudos anteriores demonstraram que a pedra calcéria intervém ativamente na
remocdo de compostos de fésforo, quando presentes nas aguas residuais, e assegura uma area
superficial favoravel ao desenvolvimento de biofilmes, além de cumprir a principal fungdo, que consiste
no suporte para desenvolvimento das raizes das plantas macroéfitas. Utilizou-se fragmentos de residuos
de pedra calcaria das atividades de construcdo civil, procedendo-se assim a valorizacdo de materiais
residuais.

Durante a execucdo do projeto ficou disponivel um lote de fragmentos de tijolo, resultantes de
desperdicios da producdo de tijolos de argila para a construcdo civil (Figuras 6.14 e 6.15). Optou-se,
assim, por aproveitar esses materiais, também validados por estudos anteriores. Tal como os fragmentos
de pedra calcéria, os fragmentos de tijolo asseguram o desenvolvimento da comunidade microbiana e
das plantas, tendo, também, alguma intervencao direta nos processos fisico-quimicos de tratamento das
aguas residuais.

Para concluir esta atividade, e como previsto, procedeu-se a planta¢do das macréfitas (Figuras 6.16 e
6.17). Utilizou-se a mesma espécie ja usada no projeto Valorbio, e em estudos anteriores: Phragmites
australis, usualmente designada por canico comum (Common reed).

O canigo é uma espécie muito resiliente a adversidades climatéricas, muito resistente a poluentes que
possam existir nas aguas residuais, com boa capacidade de assimilacdo de nutrientes e poluentes, e com
boa produtividade, podendo a biomassa ter varias aplicacdes a montante do processo.
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Fig. 6.12 — Enchimento da ZHC com pedra de “moleanos” (fragmentos de pedra calcaria usada na
construgao civil), e validagdo da estanquicidade da tela face a carga do material.
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Fig. 6.13 — Pormenor do enchimento da ZHC com pedra de “moleanos”.
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Fig. 6.14 — Enchimento da ZHC com fragmentos de tijolo de construcao civil.

Fig. 6.15 — Preparagdo da ZHC para plantagdo das macrofitas.
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Fig. 6.17 — Plantagdo das macrdfitas na ZHC modular.
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