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RESUMO

A escassez hidrica é um desafio global crescente. Regides com alta demanda agricola
de agua sao expressivamente impactadas nesse cenario, com destaque para o estado
do Espirito Santo no Brasil. Nessa regido, o cultivo de café conilon representa uma
parcela substancial da agricultura nacional, tendo como um dos principais passivos
ambientais a geracao de grandes volumes de aguas residuarias do processamento
de café por via umida (ARC), que contém elevado teor de residuos soélidos do
processo (partes vegetais, cascas e mucilagem dos frutos). Considerando a
necessidade de promover a gestdo eficiente de recursos hidricos na cafeicultura,
realizou-se um estudo de caso voltado para a clarificagdo de uma ARC em
colaboragdo com produtores rurais de uma associagao da regido norte do Espirito
Santo, vislumbrando o reuso da agua clarificada por meio de sua recirculacdo na
unidade de processamento (UP) e em fertirrigagao e uso dos solidos espessados em
compostagem. Uma amostra representativa da ARC foi analisada em laboratério,
obtendo-se parametros cujos valores foram obtidos experimentalmente, como teor de
soélidos, massa especifica da fragao sélida e taxa de sedimentagao. Com base nesses
resultados e utilizando os métodos de Kynch e Pavlov, foi dimensionado um
sedimentador circular com area superficial de 26,88 m? (didmetro de 6 m) e, por meio
do método de Pavlov, altura total de 1,35 m, subdividida em zonas funcionais de
clarificagcédo (0,75 m), espessamento (0,10 m) e lodo (0,50 m). Essa abordagem mais
realista, baseada no comportamento real do efluente, possibilitou um
dimensionamento especifico para a suspensao analisada, reduzindo riscos de sub ou
superdimensionamento. Conclui-se que o sedimentador dimensionado apresenta
potencial para viabilizar o reuso da agua clarificada na UP e na fertirrigacao, além de
agregar valor ambiental e econdmico pelo aproveitamento do lodo espessado em
processos de compostagem. Este estudo se alinha com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 2, 6 e 12, ao promover praticas agricolas
sustentaveis, uso eficiente da agua e valorizagéo de residuos da cafeicultura.

Palavras-chave: Agua Residuaria do Café. Caracterizacdo Analitica.
Dimensionamento. Sedimentador. Método Kynch. Método de Pavlov. ODS.
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1. INTRODUGAO

A escassez hidrica ja se apresenta como uma realidade que afeta diversas regides do
mundo, incluindo o Brasil, onde a demanda por agua destinada a agricultura intensiva
tem se tornado cada vez mais desafiadora, onde estudos revelam que mais da metade
dos rios brasileiros esta com vazdo comprometida, sobretudo nas areas com alta
atividade agricola, o que evidencia a sobrecarga exercida sobre os recursos hidricos
(USP; NATURE COMMUNICATIONS, 2025). No estado do Espirito Santo, que se
destaca como o segundo maior produtor de café do pais, responsavel por
aproximadamente 30% da produgao nacional (Companhia Nacional de Abastecimento
- CONAB, 2025), a cafeicultura é a atividade mais impactante sobre a disponibilidade
de recursos hidricos no estado (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia -
CONFEA, 2017), exercendo uma grande pressao nos recursos hidricos locais. Com a
crescente preocupacgao de garantir a sustentabilidade da producéo agricola, a gestao

eficiente da agua torna-se pratica essencial para as lavouras de café.

Nesse cenario, a clarificagdo de aguas residuarias geradas no processamento de café
por via umida (ARC) se destaca como uma etapa de tratamento essencial a fim de
possibilitar praticas de reuso. Essa etapa ndo apenas auxilia na conservagao da agua,

mas também reduz o desperdicio e o impacto ambiental associado.

A possibilidade de recirculagdo da ARC tratada diretamente na prépria unidade de
processamento (UP) representa um significativo avanco para a sustentabilidade
hidrica da atividade, uma vez que € possivel reutilizar essa agua tratada na etapa de
lavagem de frutos e/ou despolpa. Essa pratica tem o potencial de reduzir
drasticamente o consumo de agua, chegando a niveis entre 8 e 22 litros por quilo de
café, ante valores que podem ultrapassar 40 a 80 litros por quilo quando nao ha
reciclagem (Wintgens, 2004). Além do beneficio ambiental, essa alternativa também
traz ganhos operacionais e econémicos, reforgando a eficiéncia do método proposto

no trabalho, ao alinhar rigor técnico com viabilidade sustentavel.

Ademais, outra possivel alternativa de reuso da agua clarificada é na fertirrigacao, que
pode ser viabilizada e otimizada por meio de um balango de nutrientes (LO MONACO,
2005; MATOS, 2008). Em tempo, os soélidos espessados também encontram aplicagéo

em praticas como a compostagem, contribuindo para a producéo de adubo organico,



promovendo o retorno de nutrientes ao solo e fechando o ciclo sustentavel dos
residuos do café (Dadi et al., 2019).

Desta forma, a implementagcao de uma operacao eficaz para a clarificagdo da ARC
proveniente do processamento de café via umida, possibilita a adogao de praticas de
reuso e aproveitamento da agua clarificada, o que representa uma estratégia alinhada
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagdo das
Nacdes Unidas — ONU (ONU, 2015). Nesse sentido, a pratica de fertirrigagdo, ao
utilizar a agua clarificada como veiculo para nutrientes, contribui diretamente para o
ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel) ao otimizar a nutricdo das culturas e
reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura mais
eficiente e sustentavel. Aliado a isso, o reuso de agua, possibilitado pela separagéo
dos residuos solidos, esta em consonancia com o ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento)
ao promover a conservagao dos recursos hidricos, reduzir o langamento de efluentes
no meio ambiente e fechar o ciclo da agua na produgéo agricola, diminuindo a pressao
sobre as fontes de agua doce e reduzindo a poluigdo ambiental (ONU, 2015).
Adicionalmente, a compostagem dos sélidos espessados oriundos da clarificagao
pode contribuir para o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis), uma vez que
transforma residuos em adubo orgénico, fechando o ciclo de nutrientes e reduzindo a

dependéncia de fertilizantes sintéticos (DADI et al., 2019).

Nesse contexto, este projeto tem como proposta dimensionar um sedimentador
seguindo a metodologia do Método Kynch (1952) em conjunto com o Método de
Pavlov (1981) para a clarificacdo da ARC de uma unidade produtora rural existente,
localizada em S&o Mateus/ES. Para tal, s&o utilizados parametros cujos valores foram
obtidos experimentalmente, a partir da caracterizagao fisico-quimica de uma amostra
uma representativa dessa ARC e da respectiva vazdo de geragdao. Assim, 0s
resultados obtidos n&o s6 contribuem para uma abordagem mais sustentavel na
agricultura, mas também ajudam a enfrentar os desafios atuais e futuros da escassez

de agua.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A IMPORTANCIA DO USO SUSTENTAVEL DE AGUA NA
CAFEICULTURA

A irregularidade e a diminuigdo da disponibilidade de agua tém trazido sérias
consequéncias para a cafeicultura brasileira. A escassez hidrica reduz drasticamente
a produtividade, como ja observado em periodos de seca intensa que resultaram em
quedas de até um terco da producido nacional de café, refletindo em aumentos
expressivos nos precgos internacionais da commodity (Washington Post, 2025). Além
disso, a instabilidade das chuvas tem levado os produtores a recorrerem cada vez
mais a irrigacao, elevando significativamente os custos de producdo e impondo
desafios logisticos, sobretudo em regides de dificil acesso a agua subterranea
(Reuters, 2025; Embrapa, 2023). O déficit hidrico também compromete o
desenvolvimento das plantas e a qualidade dos graos, afetando o florescimento, a
uniformidade da maturagdo e a tendéncia natural de alternancia de safra, o que
impacta diretamente o valor de mercado do produto (ILSABRASIL, 2023). Como
consequéncia, a instabilidade climatica e hidrica ameaga a renda e a estabilidade
econdmica de milhares de familias que dependem da cafeicultura, aumentando a
vulnerabilidade social nas regides produtoras (Reuters, 2025; Washington Post,
2025).

O café possui um papel de destaque no cenario agricola brasileiro, sendo o Brasil o
maior produtor mundial (Ministério da Agricultura e Pecuaria, 2023). No estado do
Espirito Santo, segundo maior produtor brasileiro, o café conilon possui grande
impacto na economia do estado, com uma estimativa de producao de 13,1 milhdes de
sacas em 2025, crescimento de 33,1% em relacédo a safra anterior (Companhia
Nacional de Abastecimento - CONAB, 2025). Além disso, a cafeicultura nesse estado
esta presente em cerca de 60 mil propriedades agricolas (das aproximadamente 90
mil existentes), envolve cerca de 131 mil familias e gera por volta de 400 mil empregos
diretos e indiretos (INCAPER, 2025; ES HOJE, 2023). Essa atividade também
responde por aproximadamente 37% do Produto Interno Bruto (PIB) agricola
capixaba, consolidando-se como um dos principais pilares da economia estadual (ES
BRASIL, 2024; SEAG, 2024). Dessa forma, com a crescente demanda por café e a
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valorizagao da segurancga alimentar, o mercado tem exigido sistemas de produgao que

assegurem qualidade, certificagédo e respeito ao meio ambiente.

O agronegocio do café é financeiramente relevante, gera renda e emprego, adapta-
se a terrenos acidentados, diversifica a producdo (como café natural, cereja
descascado, organico e especiais) e exige gestao eficiente (CONAB, 2023; INCAPER,
2025). Nos ultimos anos, a preocupagao ambiental ganhou ainda mais destaque,
reforgando que o crescimento econdmico deve ser sustentavel, conforme ressaltado
por cooperativas de cafeicultores que destacam a importancia da gestéo integrada e

da preservacado do meio ambiente para a rentabilidade do setor (SEBRAE, 2022).

A conscientizagao ecologica, impulsionada pela sociedade, governo e consumidores,
tem demandado mudancgas na cadeia produtiva, com maior valorizacao de cafés
certificados e com baixa pegada ambiental (FAO, 2021; CECAFE, 2023). Além disso,
a legislagdo ambiental, os custos de tratamento de efluentes e a pressao do mercado

por praticas sustentaveis sao fatores determinantes nesse processo (MMA, 2021).

Nesse contexto, o processamento por via umida do café surge como uma alternativa
para a mitigagdo deste problema. Apesar de demandar custos fixos e operacionais
adicionais, como lavadores e separadores, sistemas de coleta, transporte e
tratamento de aguas residuarias, além do licenciamento ambiental para captacao e
descarte de efluentes (CETESB, 2020; ANA, 2021), a pratica do reuso da agua
destaca-se como alternativa estratégica para reduzir custos e preservar 0s recursos
hidricos (HESPANHOL; MIERZWA, 2019). A recirculagdo da agua nas unidades de
processamento, por exemplo, possibilita a diminuicdo da captacdo em mananciais e
a reducao da carga de efluentes langcados no meio ambiente (CETESB, 2020; FAO,
2021).

2.2. PROCESSAMENTO DE CAFE VIA UMIDA E CARACTERISTICAS
FiSICO-QUIMICAS DA AGUA RESIDUARIA GERADA (ARC)

O café recém-colhido é classificado como um fruto, dada sua estrutura composta por
casca, polpa, pergaminho, pelicula prateada e sementes (Embrapa, 2013), conforme

¢ ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura simplificada da estrutura do fruto do café.

Pelicula prateada -

Polpa

Semente

Pergaminho

Fonte: Embrapa (2013).

O processamento do fruto do cafeeiro pode ser realizado pelos métodos via seca ou
via umida. No Brasil, tradicionalmente predomina o processamento por via seca, que
ainda representa a maior parte da producéo nacional, correspondendo a cerca de 80—
85% dos graos beneficiados (PEREIRA et al., 2020; RIBEIRO et al., 2021). Entretanto,
observa-se um crescimento expressivo da adogao do processamento por via umida,
especialmente em propriedades voltadas para cafés especiais, uma vez que essa
tecnologia agrega valor ao produto, melhora a qualidade sensorial da bebida e
possibilita alcangcar melhores precos no mercado internacional (MOURA et al., 2017;
CARVALHO et al., 2022).

No processamento por via umida, a obtencao de cafés de qualidade superior depende
da colheita de frutos no estagio de maturagdao denominado “cereja”, caracterizado pela
coloracao vermelho-intensa, que confere maior uniformidade a fermentacgao e ao perfil
sensorial da bebida (PIMENTA et al.,, 2018). No entanto, devido a maturacao
desuniforme dos frutos no cafeeiro, muitas vezes sdo necessarias varias passagens
na lavoura para colher apenas frutos maduros. Como a colheita manual ainda é
predominante em diversas regides produtoras, esse processo se torna oneroso, o que
leva muitos cafeicultores a realizarem apenas uma colheita, resultando em lotes

mistos contendo frutos verdes, maduros e passas (SILVA et al., 2019).

A separacao dos frutos colhidos em diferentes estagios pode ser realizada nas etapas
iniciais do processamento umido, por meio da lavagem e da classificagdo mecanica

ou hidraulica, permitindo distinguir frutos verdes, maduros (cerejas), imaturos
12



(verdoengos), passas (boias) e secos (podres), além de remover impurezas como
folhas, ramos e torrbes. Essa pratica possibilita a formacdo de lotes mais
homogéneos, o que contribui para maior consisténcia na qualidade da bebida e para
o aumento da competitividade no mercado de cafés especiais (RIBEIRO et al., 2021,
CARVALHO et al., 2022).

Figura 2 - Pontos de maturacgao do café.

T

o

L™ .
. ) ~; 7
Tl S o
Verdoengo

—

Fonte: Adaptado de Perfect Daily Grind Ltd (2025).

No processamento Uumido do café, os frutos passam inicialmente por uma etapa de
lavagem e separagao hidraulica, na qual ocorre a distingdo entre frutos “boia”
(flutuantes, geralmente passas, secos e defeituosos) e frutos cerejas e verdes, que
apresentam maior densidade e afundam na agua. Essa etapa € essencial para a
melhoria da uniformidade do lote e da qualidade final do café (PEREIRA; BOREM;
TAVEIRA, 2020). Em seguida, os frutos cerejas sado direcionados ao descascador,
onde ocorre a remogao da casca. As cascas, em sua maioria compostas por polpa e
exocarpo, podem ser utilizadas para compostagem ou produgdo de subprodutos,
reduzindo impactos ambientais (CARVALHO et al., 2022). Apés o descascamento, 0s
graos ainda envolvidos pela mucilagem (camada viscosa e pegajosa que envolve o
grao apos a remogao da polpa) seguem para a etapa de desmucilagem, que pode ser
realizada de forma mecanica, por meio de desmuciladores, ou de forma biolégica, em
tanques de fermentagcédo (ou degomagem) controlada, visando preservar compostos
aromaticos importantes para a bebida (MOURA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2021).
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A estrutura convencional de um sistema de processamento umido de café segue, de
forma geral, as seguintes etapas principais (PIMENTA; VILELA; CARVALHO, 2018;
SILVA; ANDRADE; FERREIRA, 2019):

VI.

Entrada: recebimento dos frutos oriundos da colheita;

Pré-limpeza: retirada de impurezas solidas (folhas, ramos, pedras e torrdes)
por corrente de ar ou peneiramento;

Lavagem e separagéao hidraulica: frutos sdo imersos em agua, possibilitando a
separagao dos flutuantes (boias) dos frutos cerejas, que seguem para o
descascamento;

Descascamento: separacao dos frutos verdes e remogao da casca dos frutos
cerejas, etapa que geralmente utiliza adigdo de agua limpa para facilitar o
transporte e operagao;

Desmucilagem: retirada da mucilagem aderida ao pergaminho, que pode
ocorrer por atrito mecanico em desmuciladores ou pela fermentagao natural em
tanques com ou sem agua, dependendo da tecnologia adotada;

Secagem: realizacdo de secagem das sementes processadas de forma natural

(terreiro) ou artificial (secadores mecanicos).

Essas etapas, quando realizadas de maneira controlada, sao fundamentais para

garantir uniformidade, reducao de defeitos e melhoria da qualidade sensorial do café,

aléem de promover maior valorizacdo no mercado, principalmente no segmento de
cafés especiais (RIBEIRO et al., 2021; CARVALHO et al., 2022). A Figura 3 apresenta

uma representagao esquematica do processo em questéo.
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Figura 3 - Representagcédo esquematica do processamento de café via Umida.

ENTRADA
Frutos de café

Chn )
Chon )
(oo )

—

LIMPEZA
separa as impurezas do café

4

LAVADOR
separa o café boia dos demais

J

DESCASCADOR
remove as cascas do café

0

DESMUCILADOR
remove a mucilagem dos graos

0

SECAGEM
natural (terreiro) ou artificial
(secadores mecanicos)

g

Graos de café cereja
descascado (CD)

Fonte: O autor (2025).

o (e
= (o)
= (oo
= ()

ApOs processados, sdo obtidas as sementes, também conhecidas como gréos de

café, café beneficiado, café cereja descascado (CD) ou Green coffee (“café verde”),

as quais sao exportados ou comercializados diretamente para a industria nacional de

torrefagdo (Embrapa, 2013).
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Figura 4 - Graos de café beneficiados “café verde” ou Green Coffee.

Fonte: Casa Branca Organica (2025).

Vele ressaltar que a agua desempenha papel essencial no processamento de frutos
de café nas UP’s, sendo utilizada para transporte, lavagem e separagao dos frutos. A
lavagem e separagao mecanica consomem volumes relativamente baixos, entre 0,1 e
0,3 L por litro de frutos, enquanto o descascamento requer maior quantidade, variando
de 3 a 5 L por litro de fruto (PEREIRA; BOREM; TAVEIRA, 2020; SILVA; ANDRADE;
FERREIRA, 2019). Como resultado, a agua misturada aos residuos do processo gera

a ARC, composta por sdélidos suspensos, matéria organica e nutrientes soluveis.

O planejamento das UP’s deve priorizar a redugao do consumo hidrico e a reutilizagao
da ARC, especialmente no descascamento, o que diminui a demanda por agua e os
custos operacionais (CARVALHO; OLIVEIRA; MENDONCA, 2022; PIMENTA;
VILELA; CARVALHO, 2018). Para viabilizar essa pratica, tecnologias de separacgao
rapida de solidos suspensos sao essenciais, permitindo a recirculagao da agua sem

comprometer a qualidade do processamento.

O fruto cereja de café apresenta composigédo altamente aquosa, com cerca de 70 a
75% de agua e subprodutos que, se nao aproveitados, podem gerar impactos
ambientais significativos (MOURA et al., 2017; RIBEIRO; CARVALHO; PEREIRA,
2021). AARC gerada contém macro e micronutrientes, residuos sélidos provenientes
de folhas, ramos, cascas e mucilagem, além de apresentar elevada carga organica
(CARVALHO; OLIVEIRA; MENDONGCA, 2022). Sua alta concentragao de solidos e
compostos volateis exige estratégias de manejo eficiente, alinhadas as diretrizes

ambientais de redugéo de geracéo de efluentes e reuso de agua (CONAMA, 2011).
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Estudos recentes indicam que a concentragdo de solidos totais (ST) na ARC pode
variar de 10.000 a 20.000 mgL™", enquanto sélidos suspensos (SS) e solidos volateis
(SV) alcangam 2.500-4.000 mgL™ e 12.000-15.000 mgL™, respectivamente
(PREZOTTI et al.,, 2012; SILVA; ANDRADE; FERREIRA, 2019). A polpa do café
contém acucares, proteinas, fiboras e compostos fendlicos, que contribuem para o
aumento da carga organica da ARC. A presenca de frutos verdes e ndo selecionados
aumenta a acidez do efluente, resultando em pH tipicamente acido, variando entre 4,2
e 5,0 (CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2010).

A composicao nutricional da ARC é rica em nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio e micronutrientes como boro, cobre e zinco, variando conforme o estagio
do fruto e o numero de recirculagdes da agua (PREZOTTI et al., 2012; SILVA;
DONZELES; CORREA, 2008). Estudos recentes mostram teores de potassio (K) e
nitrogénio (N) entre 250 e 875 mgL™ e 150 e 205 mgL™, respectivamente, enquanto
micronutrientes como boro aparecem em menores concentragdes (PREZOTTI et al.,
2012; MORELI, 2010).

Parametros fisico-quimicos da ARC, incluindo demanda quimica de oxigénio (DQO),
entre 15.000 e 17.000 mgL™", demanda bioquimica de oxigénio (DBO), variando entre
8.500 e 9.500 mgL™, condutividade elétrica (4,5-5,0 dSm™), salinidade (2-3%) e
compostos fendlicos (900—1.000 mgL™"), demonstram seu potencial poluidor, exigindo
tratamento adequado antes de qualquer reuso ou descarte (CAMPOS; PRADO;
PEREIRA, 2010; PIMENTA; VILELA; CARVALHO, 2018).

Diversos outros estudos analisaram a composi¢cao e o impacto ambiental da ARC.
Riqueira, Lacerda Filho e Matos (2005) identificaram concentragdes elevadas de
sélidos (ST, SS, SF e SV) durante o processamento de frutos de café, mostrando o
potencial poluidor do efluente gerado. A concentracdo de soélidos aumentou
significativamente com o volume processado, indicando o acumulo de matéria
organica. A composi¢cao quimica da polpa, rica em compostos como taninos e acidos,
varia com o tipo de grao, influenciando a acidez da ARC, geralmente baixa, conforme
observado por Campos, Prado e Pereira (2010). Soares et al. (2009) e Prezotti et al.
(2012) detectaram grandes variagdes nas concentracbes de nutrientes (como
nitrogénio, fosforo e potassio), associadas ao tipo de processamento e a reutilizagao

da agua, com o potassio sendo o elemento mais abundante. Moreli (2010) mostrou
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que o tempo de reutilizagdo da agua aumenta significativamente a concentracéo de
nutrientes. Ja Campos, Prado e Pereira (2010) destacaram os altos teores de DQO,
DBOS5, salinidade, compostos fendlicos e 6leos e graxas na ARC, indicando um

elevado potencial de poluigao e restrigdes ao seu uso agricola sem tratamento.

Tabela 1 - Trabalhos relacionados a verificagdo da composi¢cdo da ARC.

Autor(es) Parametros Avaliados Valores Encontrados

ST: 12.826-18.881 mg/L
SS: 2.640-3.633 mg/L
SF: 1.267-3.594 mg/L
SV: 11.5659-15.287 mg/L
ST ap6s lavagem: até 5.038 mg/L

Solidos Totais (ST),
Riqueira, Lacerda Filho e Suspensos (SS), Fixos
Matos (2005) (SF), Volateis (SV); ST

na agua de lavagem

pH: 4,54
DQO: 16.452 mg/L
pH, DQO, DBOS5, CE, DBO5: 9.011 mg/L
Campos, Prado e Pereira Salinidade, N total, CE:4,9dS/m
(2010) Compostos fendlicos, Salinidade: 2,56%
Oleos e graxas N: 99,9 mg/L

Fendlicos: 954,2 mg/L
Oleos e graxas: 194 mg/L

N: 112-1194 mg/L
P: 5-102 mg/L
K: 90-983 mg/L
Ca: 11-413 mg/L
Mg: 4-22,3 mg/L
Cu: 0,13-37,8 mg/L
Mn: 0,21-0,48 mg/L
Fe: 0,09-9,4 mg/L
Zn: 0,07-7,1 mg/L

Nutrientes (N, P, K, Ca,

Soares et al. (2009)
Mg, Cu, Mn, Fe, Zn)

Concentragéo e K: 293 mg/L (acumulo 1,8086 mg/L/min)
Moreli (2010) acumulo de nutrientes N: 161 mg/L (acumulo 1,026 mg/L/min)
com o tempo Ca: 32 mg/L (acumulo 0,1814 mg/L/min)

Fonte: O autor (2025).
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2.3. DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA GESTAO DAARC

A gestao da ARC envolve simultaneamente desafios e oportunidades. De um lado, os
diversos nutrientes e compostos orgéanicos presentes nesse efluente — como potassio,
acucares, cafeina e polifendis — quando langados no ambiente sem tratamento
adequado, podem comprometer a qualidade das aguas superficiais e causar impactos
negativos a fauna e a flora aquaticas (CARVALHO; OLIVEIRA; MENDONCA, 2022;
MATQOS, 2010). Por outro lado, esses mesmos constituintes conferem a ARC um
potencial de reaproveitamento que, se devidamente tratado, transforma-se em
oportunidade estratégica para as UP’s. Nesse sentido, a reutilizagdo da ARC néao
apenas contribui para a economia de agua, mas também reduz os impactos
ambientais associados a sua disposicao inadequada, reforcando sua relevancia como
instrumento de gestdo hidrica sustentavel (IMHOFF, 1986; PEREIRA; BOREM;
TAVEIRA, 2020).

Entretanto, a adogao do reuso da ARC requer planejamento cuidadoso. Fatores
técnicos, operacionais e econdmicos limitam a eficiéncia dessa pratica. O acumulo de
sélidos dissolvidos e suspensos apds multiplas recirculagbes pode tornar a agua
inadequada para uso continuo, sendo necessario implementar sistemas de tratamento
e clarificagdo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005; SOARES et al., 2008).

Nas UP’s, a clarificacdo da ARC € normalmente realizada por operacdes de
separagao solido-liquido, como tanques de sedimentacido, peneiras rotativas ou
centrifugas. Sem essa etapa, ocorre acumulo de residuos solidos nas tubulagdes,
entupimentos e paradas operacionais. Sistemas combinados tém demonstrado maior
eficiéncia, como o uso de tanques de sedimentacao interligados e peneiras estaticas,
alcangando reaproveitamento de até 0,9 L de agua por litro de fruto processado
(MORELI et al., 2010; CABANELLAS, 2004).

Estudos mostram que tanques de sedimentagdo podem remover até 75% dos solidos
totais (ST), enquanto peneiras pressurizadas alcangam apenas 14%; combinando
ambas as tecnologias, a eficiéncia € maximizada (RAGGI; MATOS; LUIZ, 2008;
MATOS, 2008). Alternativas de filtragem organica, como serragem de madeira e
bagaco de cana, apresentam remocao de ST entre 40% e 65% (LO MONACO et al.,
2002).

19



Assim, a eficiéncia na remocgao de sélidos € crucial para que a ARC esteja em
conformidade com a legislagdo ambiental. A Resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de
maio de 2011, estabelece as condicbes, padrdes e diretrizes para o langcamento de
efluentes em corpos hidricos receptores, complementando a Resolugao n° 357/2005.
Essa norma define limites maximos de poluentes, como DBO, éleos e graxas, metais
pesados e nutrientes, além de determinar critérios de monitoramento e controle
ambiental para assegurar que a disposi¢ao de efluentes ndo comprometa a qualidade
da agua nem os usos preponderantes definidos para o corpo receptor. No contexto do
presente trabalho, a Resolugcédo n° 430/2011 é relevante pois refor¢ca a necessidade
de tratamento adequado da ARC, de modo a atender padrbes ambientais antes de
seu uso na fertirrigacdo, assegurando tanto a eficiéncia agricola quanto a prote¢ao
ambiental (BRASIL, 2011). Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011
estabelece limites de pH (5-9) e sélidos sedimentaveis (<1 mg/L) para langamento de
efluentes em corpos d’agua. Como a ARC geralmente nao atende a esses padroes,
seu langamento direto é proibido. Nesse contexto, a fertirrigacdo surge como
alternativa sustentavel, permitindo o reaproveitamento de nutrientes mediante manejo
adequado (CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2010; PIMENTA; VILELA; CARVALHO,
2018).

Ademais, os nutrientes contidos da ARC, como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e
magneésio, podem ser utilizados para fertilizagdo e melhoria da fertilidade do solo
(PREZOTTI et al., 2012; SILVA; DONZELES; CORREA, 2008). Para aplicacdo
agricola, € necessario controlar a distribuicdo e a dosagem, evitando salinizagao,
encharcamento e déficit de oxigénio radicular. Métodos de irrigagao por aspersao sao
recomendados, enquanto gotejamento e microaspersao exigem filtragao para prevenir

obstrucdes, reduzindo teor de matéria organica e nutrientes (PREZOTTI et al., 2012).

Estudos indicam que aplicagdes elevadas de ARC podem causar fitotoxicidade,
lixiviacdo de calcio e magnésio e queimadura de plantas, sendo essencial adequar
doses a necessidade nutricional da cultura. Por exemplo, a fertirrigagdo de milho com
5 L/m? de ARC aumentou o pH, os teores de nutrientes e a biomassa vegetal, com
ganhos de até 62 g por planta (LO MONACO et al., 2009; PREZOTTI et al., 2012).
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Quadro 1 - Desafios e as oportunidades identificados em trabalhos sobre gestdo de ARC.

Aspecto

Desafios Identificados

Oportunidades
Potenciais

Autores

Tratamento de

solidos

Eficiéncia limitada de
peneiras estaticas devido
a formacéo de tortas e
necessidade de limpeza

constante

Uso combinado de tanques

de sedimentagao, peneiras

vibratérias/rotativas e filtros
organicos aumenta a

eficiéncia (até 75%)

Carvalho (2001),
Jordao e Pessba
(1995), Raggi, Matos e
Luiz (2008),
Cabanellas (2004),
Matos (2008)

Recirculacao

de agua

Reutilizagao limitada sem
tratamento adequado;
risco de acumulo de

soélidos e entupimentos

Sistemas como o de Moreli
et al. (2010) mostraram
reaproveitamento de 0,9 L

de agua por litro de fruto

Moreli et al. (2010)

Conformidade

ARC geralmente fora dos
padroes da CONAMA
430/2011 (pH e materiais

Tratamento adequado pode

viabilizar o uso da ARC em

Campos, Prado e

legal sedimentaveis), fertirrigacéo, evitando Pereira (2010)
impedindo o descarte impactos ambientais
direto
Risco de encharcamento,
L Uso da ARC como
saliniza¢do do solo e N o .
. fertilizante liquido, rico em Lo Monaco et al.
o queimadura de plantas ) . .
Fertirrigagao macro e micronutrientes, (2009), Prezotti et al.
em altas doses; ]
) reduzindo uso de adubos (2012)
necessidade de controle ) ]
) minerais
preciso
Necessidade de ) B
) Sistemas por aspersao de
L homogeneidade e . B
Distribuicdo da alta vazao (1.000 L/h) séo )
controle da dosagem; o Prezotti et al. (2012)
ARC . ) recomendados e viaveis
alguns sistemas exigem L
] _ o para aplicacao eficiente
filtragdo prévia
Potencial de lixiviagdo de
. Aumento do pH do solo, da .
nutrientes em doses ) Silva, Donzeles e
Impacto no biomassa vegetal e dos

solo e planta

elevadas; possivel
alteragao na composig¢ao

do solo

teores de nutrientes em

culturas como o milho

Corréa (2008), Prezotti
etal. (2012)

Fonte:

O autor (2025).
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Além dos aspectos técnicos, a gestdo da ARC ¢ influenciada pela legislagao e politicas
de licenciamento. A Instrugdo Normativa n° 013/2007 (IEMA, 2007) orienta que o
manejo da ARC seja realizado via fertirrigacdo ou estabilizacdo em lagoas. Politicas
de outorga e cobrancga pelo uso da agua tém incentivado a adogéo de praticas de
reaproveitamento, reduzindo custos e impactos ambientais, ao mesmo tempo em que
estimulam uma gestéo mais racional e sustentavel dos recursos hidricos (HENDGES,
2015; ANA, 2020).

O tratamento da ARC, apesar do custo adicional, € fundamental para garantir
seguranga ambiental e viabilidade operacional. Muitas propriedades ainda utilizam
reservatorios de sedimentacdo e lagoas de infiltracdo para armazenamento e
descarte, localizados em areas elevadas e afastadas de mananciais, visando
minimizar riscos de poluicdo (SOARES et al., 2007b). Assim, a clarificacdo da ARC,
aliada a tecnologias acessiveis, legislacao clara e apoio técnico, transforma o desafio

da gestao hidrica em uma oportunidade para a sustentabilidade da cafeicultura.

24. LIMITAGCOES NA CLARIFICACAO DAARC

Atualmente, o sistema desenvolvido pela Embrapa Café, Epamig e o Incaper tem sido
utilizado por cafeicultores para clarificagdo da ARC (Embrapa, 2013). A estrutura
desse sistema é constituida por trés caixas de polietileno para a sedimentacao/
flotagdo e duas peneiras filtros (Figura 5). Trés caixas de 1000 L sdo interligadas por
tubos de PVC de 100 mm e duas peneiras cilindricas metalicas. A primeira e a
segunda peneira, com 22 cm de diametro e 100 cm de comprimento, s&o construidas
em malhas de 1,5 mm e 1,00 mm, respectivamente. Sao dispostas em sequéncia,
com inclinagdo de 30°, entre a saida da agua da terceira caixa e o tanque de
bombeamento para a caixa de reuso (Figura 6). As caixas retém os residuos mais
densos que a agua por sedimentacado e os menos densos por flotagdo. Os residuos,
com potencial para obstruir os esguichos do cilindro do descascador, carreados para
fora da terceira caixa, sao retidos nas peneiras, que atuam como uma espécie de filtro,
do sistema de limpeza de agua residuaria (SLAR). Assim que a agua tenha sido usada
em quatro ou cinco recirculagdes, ela € destinada ao processo de fertirrigagéo e o
residuo das caixas (solido espessado e solido sobrenadante) é encaminhado para o
processo de compostagem (Embrapa, 2013).

22



Figura 5 - Caixas de decantagéo de sistema de limpeza de aguas residuarias.

Fonte: Circular Técnica, Embrapa (2013).

Figura 6 - Peneiras de retencéo.

Fonte: Circular Técnica, Embrapa (2013).

Um modelo do sistema em questdo foi investigado por Moreli (2010) na Fazenda
Experimental do Incaper, em Venda Nova do Imigrante/ES. Primeiramente mediu-se
o consumo de agua do sistema sem recirculagao e o consumo foi de 2,2 litros de agua
por litro de café. Em seguida, realizou-se o processamento com a utilizagdo do sistema
de recirculagdo que durou de 142 a 155 minutos, tempo suficiente para que a agua
fosse reutilizada quatro vezes na unidade, sem causar entupimento, comprovando a
funcionalidade do SLAR. Foram consumidos 0,52 L de agua por litro de frutos

processados, em meédia, muito abaixo dos 3 a 5 L mencionados na literatura (MATOS,
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2008) e 76% menos que o consumo inicial. Na avaliagdo sensorial, segundo SOARES,
MORELI, DONZELES e PREZOTTI (2013), n&o foi detectado diferenga na bebida

originada do café cereja descascado com agua limpa ou reusada.

Além do sistema supracitado, outras metodologias vém sendo testadas para a
clarificacdo da ARC. Entre elas, esta a associagdo entre coagulagao-floculagao e
flotagdo por ar dissolvido (C/FAD). Nesse processo, agentes coagulantes s&o
empregados para promover a agregacgao das particulas em flocos, que posteriormente
sao removidos por flotagdo. Estudos recentes indicam que a utilizagdo de coagulantes
naturais, como sementes de Moringa oleifera e cladddios de Hylocereus polyrhizus
(pitaya), apresenta resultados promissores, com remogdes de até 71,8% de
compostos absorventes de UV 254 nm e mais de 50% da turbidez da ARC (Silva et
al., 2019). Apesar de sua eficiéncia, o método apresenta limitagdes, pois depende
fortemente da escolha do coagulante e de condigdes pré-definidas, sem levar em
consideragao as particularidades fisico-quimicas de cada unidade processadora. Isso
pode resultar em desempenho variavel e até ineficiente quando aplicado em situacdes

diferentes daquelas observadas experimentalmente.

Outro procedimento alternativo € a eletrofloculagdo, que consiste na aplicagcado de
corrente elétrica em um reator eletrolitico com eletrodos de aluminio, promovendo
reagoes eletroquimicas capazes de reduzir a carga organica e facilitar a remocéao de
soélidos suspensos (Rodrigues et al., 2017). Embora essa técnica apresente potencial
de eficiéncia, ela também se baseia em parametros operacionais generalizados, o que
pode comprometer sua aplicabilidade pratica em diferentes realidades produtivas.
Além disso, apresenta desafios relacionados ao custo energético e a necessidade de
manutencao dos eletrodos, aspectos que podem inviabilizar sua adogao em escala

comercial por pequenos e meédios produtores.

Dessa forma, observa-se que o uso de metodologias padronizadas para o tratamento
da ARC pode apresentar limitagdes relevantes devido a ampla variagao fisico-quimica
observada entre diferentes UP’s. Conforme observado por Fernandez et al. (2018),
efluentes provenientes de lavagens de café variam consideravelmente em parametros
como carga organica, cor, acidez, solidos suspensos e temperatura, dependendo das
praticas operacionais, do volume de mucilagem e das condi¢des locais de produgao.

Portanto, projetos baseados majoritariamente em valores padrdes da literatura podem
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nao representar fielmente a realidade da UP. A auséncia de dados que representem o
comportamento real da ARC, como a concentracao de sélidos, vazdes reais, taxa de
sedimentacao e densidade da suspensao, pode levar a sistemas subdimensionados,
com desempenho aquém do necessario, ou superdimensionados, com custos
excessivos e uso ineficiente de recursos. Nesse sentido, este trabalho busca evitar
tais falhas ao fundamentar o dimensionamento nas caracteristicas reais da ARC

analisada, garantindo eficiéncia técnica e adequagao a realidade operacional.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em primeiramente realizar uma
caracterizagao fisico-quimica de uma amostra de ARC da UP para posteriormente
obter dados que foram utilizados como parametros no dimensionamento de um
decantador para a clarificacdo do efluente em questado, cuja metodologia foi baseada

no do método de Kynch (1952) em conjunto com o método de Pavlov et al. (1981).

Inicialmente procedeu-se com a caracterizacio fisico-quimica de uma amostra de
ARC fornecida por produtores rurais do Condominio Conilon 23, localizada em Sao
Mateus/ES. Posteriormente, por meio de uma série de solidos foi possivel determinar
a concentracao da fracdo de solidos de interesse presente na ARC. Além disso, foi
obtida a massa especifica da fracédo solida presente no efluente por meio da utilizagao
de um picndmetro, onde ambos procedimentos foram conduzidos no Laboratério de
Saneamento (LABSAN) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Com
posse desses resultados, foram calculadas as concentracdes comuns da ARC e da

fracdo sdlida presente nela (lama).

Com esses dados, procedeu-se com procedimento via método de Kynch (1952). Para
tanto, primeiramente foi feita a verificacdo da taxa de sedimentagcao da ARC, sendo
necessario um unico ensaio de bancada em laboratério para coletar dados do
parametro em questao, assim como prevé o método supracitado usado. A amostra foi
deixada em temperatura ambiente, onde sua temperatura foi aferida antes do inicio
do ensaio. Para a realizacdo do procedimento, foram utilizados 1 (uma) proveta
graduada de 1000 mL, 1 (um) cronbmetro digital e 1 (uma) tabela fisica para
preenchimento. A analise consistiu em anotar, a cada 5 (cinco) minutos, a altura da
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fase particulada a medida que esta se sedimentava com o passar do tempo, cujo

periodo total de duragao do experimento foi de 60 minutos. Feito isso, foi tragada uma

curva de sedimentacdo com as medidas obtidas, onde foi possivel calcular a

velocidade com a qual a sedimentagao ocorria. Aliado a isso, por meio da teoria de

Kynch (1952), foi possivel obter outros dados que foram utilizados para o calculo da

area da estrutura, valores estes utilizados no dimensionamento. Por fim, foi calculada

a altura do sedimentador, obtida através do calculo proposto por Pavlov et al. (1981).

Dessa forma, foi possivel obter as dimensbes da estrutura para o adequado

tratamento da ARC, a qual foi baseada em parametros cujos valores foram obtidos de

forma experimental.

A Figura 7 apresenta um organograma resumido de toda a metodologia executada.

Figura 7 - Organograma das etapas metodoldgicas.

COLETA DA AMOSTRA DE ARC
Produtores rurais do Condominio
23, Sao Mateus/ES

}

CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA
LABSAN/UFES
Série de sdlidos
o Concentragdes das fragdes sdlidas
Picnometria
o Massa especifica da fracao sélida

J

!

DIMENSIONAMENTO DA AREA DO
DECANTADOR
l. Método de Kynch
a. Ensaio de sedimentacgéao
b. Calculo da area da estrutura

'

CALCULO DA ALTURA DO
SEDIMENTADOR
Método de Pavlov

v

OBTENGAO DAS DIMENSOES DO
SEDIMENTADOR

Fonte: O autor (2025).
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3.1. COLETA DE INFORMAGCOES

A etapa inicial do projeto consistiu na coleta de informagdes técnicas e contextuais a
respeito do processo gerador do efluente, bem como da amostra de ARC utilizada no
estudo. Essa fase foi essencial para subsidiar as etapas posteriores de caracterizagao

fisico-quimica e de dimensionamento da unidade de tratamento.

A vazao de alimentagado da ARC foi informada pelos produtores rurais do Condominio
Conilon 23, localizado no municipio de Sao Mateus/ES. Para a realizagao das analises
laboratoriais, foi disponibilizada uma amostra representativa de ARC coletada

diretamente na unidade de processamento.

Além dos dados relativos a amostra e a vazao, foram coletadas informagdes sobre o
contexto produtivo da associacdo, como o processo de produgdo do conilon CD da

associagao, composto pelas seguintes etapas:
a) Entrada: recebimento dos frutos maduros provenientes da colheita;

b) Limpeza: remocao de impurezas (folhas, ramos, entre outros) por corrente de ar e

peneiramento;

c) Lavagem/Separacdo: imersdo em tanque com agua, separando frutos boias

(descartados) e frutos densos (destinados ao descascador);

d) Descascamento: separacédo mecanica das cascas dos frutos cereja maduros, com

adicdo de agua limpa para facilitar a operagéao;

e) Desmucilagem: remog¢éo mecanica da mucilagem aderida aos graos, também com

adicao de agua;

f) Geragao de efluente: produgcdo da ARC composta majoritariamente por cascas e

mucilagem em suspensdo, com concentragado estimada de 2% de sélidos.

Assim os dados coletados permitiram entender o funcionamento da UP e a realizagao
de uma caracterizagao fisico-quimica detalhada da ARC, etapa fundamental para
determinar as concentracdes de sdlidos, nutrientes e outros parametros de qualidade
da ARC. Esses resultados forneceram a base necessaria para o dimensionamento do
sedimentador, permitindo propor uma solugdo técnica adequada ao tratamento da
ARC gerada no processamento do Café Conilon Cereja Descascado.
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3.2. AMOSTRAGEM

Foi utilizada uma amostra representativa de ARC fornecida pela associagdo de
produtores rurais denominada “Condominio Conilon 23", localizada no municipio de
Sao Mateus/ES. A amostra foi coletada pelos proprios produtores e armazenada em
recipiente herméticos de polietileno com capacidade de 2 L, sendo a coleta realizada
no més de julho de 2024 e disponibilizada para caracterizagao fisico-quimica somente
em novembro de 2024 (quatro meses apos a coleta). Essa amostra foi armazenada

em temperatura ambiente, sem acao de preservacgao fisica e quimica.

3.3. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAAMOSTRA

A caracterizagao fisico-quimica da ARC tem como finalidade identificar e quantificar
seus principais parametros onde os seus valores foram alcangados de forma
experimental, permitindo compreender a composi¢do do efluente e sua carga
poluidora. Essa etapa é de grande importancia, pois fornece informagdes essenciais
para entender os impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado e definir
estratégias de tratamento mais eficientes e sustentaveis. Além disso, conhecer as
propriedades fisico-quimicas da ARC é fundamental para dimensionar corretamente
unidades de tratamento, como decantadores e sistemas bioldgicos, garantindo
eficiéncia operacional e atendimento as legislacbes ambientais vigentes (CARVALHO;
OLIVEIRA; MENDONCA, 2022; RIBEIRO; CARVALHO; PEREIRA, 2021).

No presente estudo, as analises foram conduzidas no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Engenharia Ambiental do Centro Tecnoldgico da Universidade
Federal do Espirito Santo (LabSan/DEA-CT/UFES) para a obteng¢ao dos parametros
concentracdo de solidos suspensos totais (SST), por meio da série de solidos,
seguindo os protocolos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 232 edicao (APHA, 2017) e massa especifica da fragdo sdélida da ARC,
através do método de picnometria, o que assegurou a confiabilidade dos resultados
obtidos e, consequentemente, a qualidade dos parametros utilizados no

dimensionamento do sistema de tratamento da ARC.

28



3.3.1. Determinacao da série de solidos

A anadlise da série de sdlidos compreende a quantificacdo das fragdes totais,

suspensas, dissolvidas, fixas e volateis, além do volume de sdlidos sedimentaveis.

Figura 4 - Organograma da série de sélidos.

[ Sdlidos Totais (ST)

,, l

Solidos em Suspensao Solidos Dissolvidos
Totais (SST) Totais (SDT)

A 4 A 4 v v

Soélidos em Sdlidos em Solidos Solidos
Syspenséo Suspenséo Dissolvidos Dissolvidos
Fixos (SSF) Volateis (SSV) Fixos (SDF) Volateis (SDV)

Fonte: O autor (2025).

No entanto, foi analisada apenas a fragao de interesse do estudo, que correspondeu
a dos SST. Vale ressaltar que este parametro avaliado em laboratério foi proveniente

da média aritmética de uma duplicata.

3.3.1.1. Sdlidos Suspensos Totais
A quantificagdo dos SST seguiu o método 2540 D (APHA, 2017). Um volume de 25

mL de amostra homogeneizada foi filtrado a vacuo através de um filtro de fibra de
vidro (porosidade de 1,5 um) seca e de peso previamente aferido e constante. O filtro
com o material retido foi lavado com agua destilada para remover os soélidos
dissolvidos e, entdo, seco em estufa a 103-105 °C até atingir peso constante. A

concentracédo de SST foi determinada pela Equagéao 1:

_ (Mfiltro,final - Mfiltro,inicial) *1.000.000

Vamostra

SST (1)

em que, My ro rinaife€Presenta a massa do filtro com o residuo suspenso seco (mg),

M¢itro,iniciar @ massa do filtro seco (mg) € Vymosera © VOlume da amostra adicionado
(L).
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3.3.2. Massa especifica da fragcao solida

O procedimento foi iniciado com a preparagdo da amostra solida. Foi disposto um
volume de 1200 mL de ARC em 06 (seis) cadinhos, 200 mL em cada, que foram entédo
submetidos a secagem controlada. A secagem ocorreu em uma estufa, com a
temperatura mantida entre 105°C e 110°C, por um periodo de 4 dias (96 horas). Esse
tempo foi suficiente para garantir a remocgao total da agua livre, deixando apenas a
fracdo solida. Apds a secagem, os cadinhos foram retirados da estufa e resfriados em

dessecador até atingir a temperatura ambiente.

A determinagcdo da massa especifica foi realizada em um picnémetro, aparato
especializado que permite determinar a densidade de liquidos e solidos. O modelo
utilizado foi o AUTODENSITY 200/N, série 018022091155 da APC Instruments. Antes
de iniciar a medicdo, o picndmetro foi cuidadosamente limpo e seco para evitar
qualquer contaminagao que pudesse alterar os resultados. O picnédmetro foi entao
preenchido com a fragédo sélida seca, garantindo que a quantidade de material fosse
suficiente para uma medicao precisa. O processo de medigdo no picndmetro segue o
principio de Arquimedes, que compara a massa do picndmetro com agua e a massa
do picndmetro com a amostra sélida. Inicialmente, o picnédmetro foi preenchido com
agua destilada até o nivel de marcacédo, e a massa total (picnémetro + agua) foi
medida. Depois, a fragao solida foi transferida cuidadosamente para o picnémetro,
que foi completado novamente com agua destilada até o nivel de marcacédo. A massa

total do picnémetro contendo a amostra sélida e a agua foi registrada.

Com os dados de massa obtidos, a massa especifica da fragao soélida foi calculada a
partir da diferenga no volume de agua deslocado. Para tanto, foi utilizada a Equagao
2.

ps=7 (2)

em que, p, representa a massa especifica da fragdo sdlida (g/cm?), m; a massa da
amostra sélida (g) e V; o volume da fragdo sélida, obtido pela diferenga de volume

entre o picndbmetro cheio com agua e o picndmetro contendo a amostra solida (cm3).
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3.4. DIMENSIONAMENTO DO SEDIMENTADOR

O método de Kynch (1952) € amplamente empregado em projetos de unidades de
sedimentacdo, pois permite relacionar as caracteristicas da suspensao com a
definicdo das dimensdes do equipamento. Para isso, utiliza como parametros
principais a massa especifica dos sélidos (ps), a velocidade de sedimentagédo da

suspensao (vs), a concentragéo de soélidos na alimentagéo (Cs,) e a concentragéo de
solidos no fundo do sedimentador (C;, ), além da geometria da unidade a ser projetada.

Em conjunto, esses dados permitem prever o comportamento da suspensao durante
a sedimentacédo, determinar a area minima necessaria do sedimentador para garantir
a clarificagdo adequada e calcular a altura da zona de compressao de lodo. Dessa
forma, cada parametro obtido de forma experimental e/ou por meio de calculos
complementares, € integrado no modelo, possibilitando, assim, estabelecer as
dimensdes finais da estrutura, garantindo eficiéncia na separacao da fracédo solida da
ARC. Ademais, partindo do didmetro obtido e da area calculada, é possivel adotar
uma abordagem mais segura para o projeto. Assim, a literatura técnica, incluindo
trabalhos como o de Richards (1998) em "Manejo de Lodo e Residuos Sdlidos",
recomenda um aumento de 10% sobre a area calculada. Esse acréscimo serve como
uma margem de seguranga para compensar eventuais variagbes de vazao ou
incertezas no processo, garantindo a eficiéncia do tratamento e a qualidade do
efluente final. Com o aumento percentual feito no valor da area, foi obtido um novo
diametro, onde, para fins praticos e de construcao, foi feito um arredondamento desse
valor calculado. Essa agao nao apenas simplifica a execugao do projeto, mas também
oferece uma margem de segurancga ainda maior, alinhando a teoria com a pratica de

engenharia.

3.4.1. Velocidade de sedimentagcao

A determinagdo da taxa de sedimentacdo €& um passo fundamental no
dimensionamento do sedimentador, pois permite compreender como a fragao sélida
da ARC se comporta ao longo do tempo sob acdo da gravidade. Esse parametro,
obtido experimentalmente pelo método de Kynch (1952), também conhecido como
método simplificado das tangentes, onde por meio de um unico ensaio de proveta,

fornece a velocidade média com que as particulas migram em dire¢gdo ao fundo do
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recipiente, o que reflete diretamente na eficiéncia do processo de clarificagdo. Este
procedimento facilita a definicdo grafica da variavel de projeto que corresponde a
velocidade de sedimentacao, que é definida pela Equacgao 3. Essa equacao permite
calcular a velocidade de sedimentagao de sélidos em diferentes alturas da proveta

durante o ensaio de sedimentacéo.

Zi — Z

Vs =

(3)

tmin
em que, v, representa velocidade de sedimentacdo (cm/min), z, a altura inicial da

suspensao (cm), z; o ponto no qual a tangente toca o eixo y (cm), z a altura da interface

(cm) e t: tempo até atingir a altura da interface em analise (min).

Figura 9 - Determinagdo das variaveis de projeto pelo Método de Kynch simplificado.

~N
o

N

N

Altura da interface (cm)

Y

Tempo de sedimentagdo (min)

Fonte: CETEM/MCT (2007).
Para a analise deste parametro, foi utilizada 01 (uma) proveta graduada de 1000 mL,
01 (um) cronbmetro digital e uma tabela para preenchimento dos dados da medicao.
A analise foi realizada durante um periodo de 60 (sessenta) minutos, com marcagao
da altura da camada dos sélidos sedimentaveis em um intervalo de tempo pré-

estabelecido, sendo a cada 05 (cinco) minutos.

Antes de dar inicio ao experimento, foi feita a afericdo da temperatura através de um

termémetro digital.
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Figura 5 - Termdmetro digital utilizado na afericdo da temperatura da amostra de ARC.

Fonte: O autor (2025).

Logo apos, para realizagdo da analise, a amostra presente no recipiente plastico foi
homogeneizada manualmente através de sucessivas inversdes, garantindo que o
conteudo estivesse bem misturado e, apds esse processo, foi retirada uma aliquota
de 1000 mL da amostra, a qual foi disposta diretamente na proveta de mesmo volume

em uma bancada plana e sem vibragoes.
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Figura 6 - Amostra da ARC armazenada em Figura 7 - Proveta graduada de 1000 mL e
recipiente hermético de polietileno de 2 L apés crondmetro digital utilizados no ensaio da taxa
ser homogeneizada. de sedimentacéo.

Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).

Quanto a graduagao volumétrica (mL) da proveta, € valido ressaltar que esta foi
convertida em comprimento (cm) posteriormente, para o calculo da velocidade de
sedimentacdo. Para tanto, foi utilizado um paquimetro para obtencdo do diametro
interno com precisdo milimétrica. Assim, a partir deste valor foi possivel chegar a altura
(zo = h) em questado, por meio da Equagéao 4, a qual corresponde ao volume de um

prisma cilindrico.

Ve = nR%h (4)
Isolando a altura (h), tem-se:
Ve
= 5
"y (5)

No entanto, como foi obtido o didmetro (D) em vez do raio (R), sendo R = D/2, a

Equacao 5 fica da seguinte forma:

h=—pz (6)

34



Com a altura obtida em cada ponto através da Equacéao 6, a medigao foi iniciada com
a amostra na altura z, e a medida que o tempo passava e as particulas mais densas
se sedimentavam, foram anotadas as alturas correspondentes ao intervalo de 5

minutos até completar o periodo de 60 minutos.

3.4.2. Area do sedimentador

O dimensionamento correto da area do sedimentador € essencial para garantir a
eficiéncia da separacao de solidos, pois a area determina o tempo disponivel para
sedimentagao das particulas. Cremasco (2012) ressalta que areas subdimensionadas
comprometem a clarificacdo, enquanto areas superdimensionadas elevam custos
sem ganhos significativos. No tratamento da ARC, esse cuidado evita falhas
operacionais e assegura maior eficiéncia nas etapas subsequentes. Assim, segundo
o autor supracitado, considerando o sedimentador continuo em operagao, o balango
de massa (volumétrico) para as fases particulada e liquida pode ser representado
pelas equagdes de balango de massa da fase particulada (7) e de balango de massa

da fase liquida (8), respectivamente.
QAgpA = ngpl = QLgpL (7)

Onde Q € a vazdo volumétrica; ¢, fragdo volumétrica de particulados, proveniente da
Equacgéo ¢, = p,/p,, €M que p, € a concentragdo massica da fase particulada e p, €
a massa especifica das particulas contidas nessa fase. Quanto aos subscritos A, i e
L, referem-se, respectivamente, a alimentacdo, camada limitante e lama (lodo

espessado).
QE + QL(1 - SPL) = Qi(l - gpi) (8)

Onde Q; é a vazao volumétrica ascendente extravasante do liquido. Do arranjo das

equacoes 7 e 8, tem-se:

1 1
o=t (2 2) .

&p;  Epy

Identificando a Equacéao 7 na Equacao 9, esta é retomada da seguinte forma:
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1 1
=t (1) "

i Epo

Dividindo a Equacéo 8 pela area transversal do sedimentador (Area) e considerando-

se que a velocidade ascensional de liquido possa ser expressa pela Equacéao 11.

0 = Qk
E™ Area

(11)

Pode-se escrever a Equagao 9 em termos dessa velocidade ascendente do liquido

por meio da Equacéao 12.

gr ==, (i—i) (12)

= = = = pA
Area Area &, €py

De acordo com d’Avila (1982), considera-se que o valor da velocidade ascensional do
liquido deve ser menor ou maximo igual ao da velocidade de sedimentagéo q;, para

que nao haja particulados no extravasante, sendo possivel escrever:
9 = 4k (13)

Substituindo a Equacao 13 na Equacao 12, obtém-se a Equacéao 14.

Q4 1 1
=, | ——— 14
U Frea <€Pi SPL) 14
Permitindo explicar a capacidade do sedimentador e sua area, respectivamente,
segundo
0Q (1 1\
s =i<———) (15)
Area &, \&, &p,
Ou
. & 1 1
Area = @<— - —) (16)
4 \&; ¢&p,

Para obter g; e z;, traga-se, na curva de sedimentagao obtida, para cada par (z, t),
uma reta tangente (f(x) = ax + b) a cada par de ponto, onde sao obtidos os seus

respectivos valores. Assim, q; e z; sao correspondentes, respectivamente, aos
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coeficientes angular (a) e linear (b) da reta. E valido ressaltar que g; trata-se da
velocidade de sedimentacdo em cada intervalo, onde também foi determinado o seu

valor em m/s.

Quanto aos valores das fragGes volumeétricas de particulados na alimentagéo (¢, ,), da
lama final (¢,,) € em cada ponto de medigéo (¢,,), estes foram obtidos com base no

valor da concentracédo de SST obtida na série de sdlidos, os quais sdo definidos como:

Cs,
=— 17
Ps (an

Onde C;, corresponde a concentragdo comum da amostra de ARC (g/cm®) e p; a

€pa

massa especifica da fracédo de sdlidos (g/cm?).

Para ¢, ,, a concentragdo comum da amostra (C;,) € obtida através da razéo entre a

massa da concentragdo de solidos suspensos totais (mgsr) € 0 volume da amostra
(Va).

Mgst
CSA = VA (18)
Quanto a ¢, , € definida como:
C
g, = —k (19)

Sendo (s, a concentragdo comum da lama presente na amostra de ARC (g/cm?®).

Para ¢,,, para o valor da concentragdo comum da lama gerada (Cs, ), € utilizada a
razao entre a massa da concentragao de solidos suspensos totais (mggr) € 0 volume
da fragao solida espessada da amostra (V/;), volume este verificado ao fim do ensaio

de sedimentagao.

CSL - VL (20)
Por fim, a parcela ¢, € definida como:
A
€p; = Epa Z_l (21)
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Onde z, representa a altura inicial da fragdo de sdlidos (cm) e z; a altura em cada

ponto de medigao (cm).

3.4.3. Altura do sedimentador

O dimensionamento da altura do sedimentador (H), conforme Pavlov et al. (1981), é
importante porque garante o tempo de residéncia necessario para a compactagao e
adensamento do lodo, evitando tanto a perda de sdlidos no efluente clarificado quanto
o0 acumulo excessivo no fundo do equipamento. Desta fora, a altura do sedimentador
(H) foi obtida por meio do calculo proposto pelo autor supracitado, no qual é

considerado a soma das parcelas indicadas na Figura 8.

Figura 8 - Esquema de alturas de um sedimentador.

| \

N * I
] 1,
2

H

Hy

v

Fonte: Adaptado de FRANCA e MASSARANI (2004).
Sendo:
H=H1+H2+H3 (22)

em que, H; representa a altura da regido de liquido clarificado (m), H, a altura da

regiao de espessamento (m) e H; a altura do fundo do sedimentador (m).

A altura H, pode variar entre 0,45 e 0,75 m. Ja a altura da regiao de espessamento
(H,) foi estimada através da Equacao 23 (ORR, 1966):
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4 t
e (23)

3 min
em que, z,,;, representa altura minima (cm) para sedimentagdo, t; o tempo de
residéncia da fase particulada na regiao de compactagao (min) € t,,;, 0 tempo minimo

(min) para sedimentacao.

E vélido destacar que o inconveniente do método de Kynch esta na necessidade de
explorar a curva de sedimentagado, na regido de transigao, para alcangar o0 maximo
valor para a area do sedimentador. Desta forma, Biscaia Jr. (1982) propés uma
simplificagéo ao procedimento de Kynch e & minimizacdo de Q4/Area, com base no
fato de que a curva de sedimentacao é resultado da combinacdo de uma reta com
uma exponencial (MASSARANI, 1997), ou

( ¢ ) Sl (24)

Area’proj.  Umin

Onde o valor de z,,;, corresponde a

gps
Zmin = Zo < (25)
pL
E thn:
Z *Area
tmin = OT (26)

Para estimar o valor de tg, Pavlov et al. (1981) sugerem a realizacao de inspegao da
tabela contendo as medigdes obtidas no experimento feito pela metodologia de Kynch,
buscando verificar o tempo até o qual a concentragao é constante e a partir de qual
momento ela comecga a variar. Desta maneira, assume-se que ao final do periodo de
sedimentacao a velocidade constante esta entre o tempo mencionado e o posterior a
ele. Para tanto, tomou-se o valor médio, realizando uma média aritmética simples. Na

sequéncia, considerando o valor de ¢, de projeto, também foi verificado o periodo de
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tempo no qual a concentragao estava situada, onde também foi utilizado a média dos

valores correspondentes ao intervalo analisado.

Figura 9 - Simplificagdo de Biscaia Jr.

Fonte: CREMASCO (2012).

Para H;, foi utilizada a Equacao 27.

Hs; = 0,073 % D (27)

Desta forma, tendo em vista que a area de um circulo é apresentada pela Equacéao

28, é preciso isolar o termo referente ao didametro (D) em cm.
Area, = nR? (28)

No entanto, sabemos que D = 2R, ou seja, R = D/2. Logo, temos:

2

Area, = m— (29)
4
Isolando o D, tem-se:
_ 4Areac (30)
N T
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
41.  SERIE DE SOLIDOS

A andlise da amostra de ARC apresentou uma concentragao de sélidos suspensos
totais (SST) de 12.150 mg/L. Esse valor, apesar de ser superior aos reportados em
estudos de Prezotti et al. (2012) e Silva, Andrade e Ferreira (2019), que indicam
concentragdes entre 2.500 e 4.000 mg/L, ndo compromete a validade da analise. A
diferenga se deve, principalmente, a variabilidade da composi¢cao da ARC, um fator

bem documentado e discutido neste trabalho.

A Tabela 2, que compara o resultado deste trabalho com dados de outras referéncias,
como as de Matos et al. (2015) e Campos et al. (2010), ilustra claramente essa
variabilidade. Enquanto este estudo obteve um valor de 12.150 mg/L, os valores de
referéncia variam de 245 a 2.311 mg/L. Essa ampla faixa de valores entre as diferentes
UP’s é um reflexo das particularidades de cada processo. Fatores como a tecnologia
empregada no processamento do café, a eficiéncia da etapa de despolpa, a
quantidade de cerejas imaturos, a mucilagem extraida e a proporgado de cascas e
polpa que acabam na agua de lavagem, influenciam diretamente a concentragao de
SST na ARC (Prezotti et al., 2012).

Tabela 2 - Comparacgao entre os resultados obtidos neste trabalho e exemplos da literatura (mg/L).

Parametro Valores MATOS et al, CAMPOS et al,
encontrados 2015 2010
SST 12.150 245 -903 469 - 2.311

Fonte: O autor (2025).

Portanto, o valor de SST obtido neste trabalho € um dado representativo das
condi¢bes especificas da unidade de processamento de onde a amostra foi coletada,
confirmando a validade da metodologia empregada. A variabilidade observada
ressalta que a ARC n&o possui uma composicdo fixa, mas sim uma natureza
dinamicamente mutavel, o que reforca a necessidade de caracterizacdo para cada

local.
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4.2. MASSA ESPECIFICA DA FRAGCAO SOLIDA

A massa especifica (densidade) da fracdo solida da ARC, obtida via picnometria e
igual a 1,366 g/cm? estd dentro de um intervalo plausivel, especialmente
considerando a elevada concentragao de matéria organica presente neste efluente.
Esse valor, superior ao da agua (1,00 g/cm?), reflete sua elevada concentragcéo de
matéria organica (MO) presente no lodo, referente a sélidos densos, como mucilagem,

fibras e casca, tipicos da ARC.

Em comparagédo a densidade de muitos residuos organicos comuns — por exemplo,
lodos de laticinios ou compostos formados por residuos vegetais, que tipicamente
variam entre 0,5 a 1,0 g/cm?, como observado em compostos de bagaco de papel ou
palhas (Zawadzinska et al., 2022), bem como lodos ativados convencionais — como
aqueles gerados em estagcbes de tratamento de efluentes domésticos, que
apresentam densidades entre 1,002 e 1,040 g/cm?® (SCHULER, Andrew J., 2007), a
ARC apresenta densidade consideravelmente maior com relagdo aos exemplos

supracitados.

Em particular, o lodo gerado durante o processamento umido de café possui alta
proporgcao de solidos (mucilagem, casca, fibras, etc.), o que naturalmente eleva sua
massa especifica. Embora a literatura ndo ofereca muitos valores diretos para
comparagao com o lodo de ARC, estudos sobre residuos envolvendo alta carga de
sélidos reportam densidades mais elevadas justamente quando compostos de
substancias densas, como lignina e fibras, estdo presentes (Kumar, V., Verma, P., de
Freitas, FA et al., 2025). Assim, o valor de 1,366 g/cm? pode ser considerado esperado
e coerente, refletindo a composigao concentrada desses sélidos na ARC e reforcando

a qualidade dos dados obtidos experimentalmente.

4.3. VELOCIADADE DE SEDIMENTAGCAO

Inicialmente, a afericdo da temperatura da amostra utilizada no experimento, através

de um termbmetro digital antes de iniciar o procedimento, indicou 24,2 °C.

Dando inicio ao ensaio, foram obtidas as medi¢cdes do tempo e do volume, assim como

€ apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Medigbes obtidas no ensaio de sedimentagao.

t (min) z (mL)
0 1000
5 600
10 370
15 320
20 295
25 275
30 260
35 250
40 245
45 235
50 230
55 225
60 225

Fonte: O autor (2025).

Os valores das medigcdes anotadas foram usados para construir o grafico da curva de

sedimentagao, como é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Curva de sedimentag&o obtida no ensaio pelo método de Kynch (1952).
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Fonte: O autor (2025).
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Com 20 minutos de ensaio, quando a maioria das particulas ja haviam sedimentado e
passou a ocorrer apenas o empacotamento do leito de sélidos no fundo da proveta,
foi possivel observar que a variagao de altura da interface ocorreu muito lentamente,
isto &, a diferenga entre o fundo da proveta e a marcacao da altura da polpa da ARC
(ver Figuras 10, 11 e 12). Aaltura da graduacéo da proveta na regido do espessamento
permaneceu estavel na faixa de aproximadamente 8,28 cm, havendo posteriormente

apenas variagdes sutis até o fim do periodo da analise.

Figura 11 - Variagado da interface de Figura 12 - Variagéo da interface de
espessamento da ARC aos 25 min. espessamento da ARC aos 60 min.

»,
> A
3" = A

b 33

Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).

Por meio da anadlise da Figura 10, foi possivel observar que, a partir de t = 10, a
variagdo de altura da interface ocorreu de forma lenta, indicando a estabilizagdo no
valor da altura da regido de compactacgao de soélidos devido a pequena variagao até o
fim do periodo do experimento.

Em sequéncia, para calcular as velocidades em cada ponto da medi¢do, foi
transformado o volume (mL) em comprimento (cm). Assim, uma vez que 1000 mL
equivale a 1000 cm?, e tendo o diametro medido igual a 5,88 cm, chegou-se a altura
em questao (h = z):

1000

~ " (5,88)2
Tz

h = 36,8260 = 36,83 cm
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Com isso, foram obtidos os valores presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Conversao de volume (mL) para altura (cm) dos valores das
medi¢des obtidas no ensaio de sedimentacéo.

t (min) z (mL) z (cm)
0 1000 36,83
5 600 22,10
10 370 13,63
15 320 11,78

20 295 10,86
25 275 10,13
30 260 9,57
35 250 9,21
40 245 9,02
45 235 8,65
50 230 8,47
55 225 8,28
60 225 8,28

Fonte: O autor (2025).

Em seguida, para cada par de ponto, foram obtidos os valores de g; e z;, além de g;

em m/s (v).

Tabela 5 - Valores calculados a partir de dados obtidos
por meio do ensaio de proveta.

z; (cm) q; (cm/min) v (m/s)
36,83 2,95 0,000491
36,83 2,95 0,000491
30,57 1,69 0,000282
17,31 0,37 0,000061
14,55 0,18 0,000031
13,81 0,15 0,000025
12,89 0,11 0,000018
11,78 0,07 0,000012
10,50 0,04 0,000006
11,97 0,07 0,000012
10,31 0,04 0,000006
10,37 0,04 0,000006
8,10 0,02 0,000003

Fonte: O autor (2025).
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4.4. DIMENSIONAMENTO DO SEDIMENTADOR

4.41. Area

Quanto a p,, Cs,, Cs,, &, T &,,, OS Valores obtidos foram apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros utilizados no dimensionamento do sedimentador.

Parametros Valor Unidade de medida
Concentragdo de SST 12.150 mg/L
Vazao de alimentagdo da ARC (Q,) 9.000 L/h
Massa especifica da fragao sélida (ps) 1,366 g/cm?
Concentragdo comum da amostra (Cj,) 0,01215 g/cm?
Concentragéo comum da lama (Cs, ) 0,05400 g/cm?
Valor da fragdo volumétrica de.particuleldos na 0.0089 i
alimentagao (¢, ,) ’
Valor da fragao volumétrica de particulados da 0,0395 i

lama (&,,)

Fonte: O autor (2025).
Os valores das fragbes volumétricas de particulados na alimentagéo (¢,,), da lama

final (¢,,) € em cada ponto de medigéo (¢,,) estao representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Fragao de sélidos calculada em cada altura da proveta.

t (min) z (cm) &y,
0 36,83 0,0089
5 22,10 0,0089
10 13,63 0,0107
15 11,78 0,0189
20 10,86 0,0225
25 10,13 0,0237
30 9,57 0,0254
35 9,21 0,0278
40 9,02 0,0312
45 8,65 0,0274
50 8,47 0,0318
55 8,28 0,0316
60 8,28 0,0125

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os valores das respectivas areas e dos didmetros para cada uma estao representados

na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores calculados referentes ao dimensionamento do sedimentador.

A (cm?) A (m?) D (m)
39453,42 3,95 224
39453,42 3,95 224
53564,46 5,36 261
99759,56 9,98 3.56
138470,75 13,85 4,20
152714,93 15,27 441
169627,97 16,96 4,65
193263,01 19,33 4,96
244393,67 24,44 558
203431,11 20,34 5,09
224029,84 22,40 5,34
223278,72 22,33 533
16745,97 1,67 1,46

Fonte: O autor (2025).

Partindo do diametro e da area obtidos, apés o aumento de 10% sobre a area
calculada, a area do sedimentador passa de 24,44 m? para 26,884 m?. Com essa hova
area, o diametro calculado seria de aproximadamente 5,85 m, o qual foi arredondado
para 6,0.

A Tabela 9 apresenta os valores calculados e os valores adotados para o projeto em

estudo.

Tabela 9 - Valores das dimensbes do sedimentador calculadas e adotadas (Fonte: Autoria prépria).

Item Valor calculado Valor adotado Unidade de medida
D 5,58 6 m
Aread 24,44 26,884 m?

Fonte: O autor (2025).

Em termos de projeto, as dimensdes calculadas séo plausiveis quando comparados
a uma Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) ou de Agua (ETA) de pequeno porte.

Embora a literatura, como a obra de Von Sperling (2005), mencione que grandes
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decantadores podem ter didmetros superiores a 20 m, a dimensao do projeto é

consistente para aplicagées de menor vazdo, como € 0 caso.

4.4.2. Alturas

Com relagao as alturas do sedimentador, para H; foi adotado o valor maximo
disponivel no método proposto, a saber, 0,75 m. A escolha dessa altura buscou
proporcionar o aumento do tempo de detencédo do efluente, melhorando a remocgao
de solidos sedimentaveis. Isso favorece a aglomeragéo das particulas e a separagéo

eficiente dos solidos da agua, além de permitir a reducao da area necessaria.

Quanto a H,, uma vez que z, = 36,83 cm, &, = 0,0089 e ¢, = 0,0395, foi obtido
Zmin. = 8,29 cm.

_ g g5 00089
Zmin = 99,9345395

Zmin = 8,29 cm

Para tg, por meio da Tabela 8, foi verificado que a velocidade é constante até t =5 e
varia a partir de t = 10 min. Dessa maneira, assumiu-se que ao final do periodo de
sedimentacao a velocidade constante esta entre 5 e 10 minutos. Para tanto, o valor
meédio tomado foi de 12,5 min. Posteriormente, foi verificado que a fracdo de sdlidos
de projeto, igual ae, = 00126, esta situada entre os tempos 40 min e 45 min,
observacao esta feita através da analise da Figura 10. Assim, assumiu-se o tempo
médio igual a 42,5 min. Com isso:
tp =42,5—12,5 =35 min
Para t,,;,, foi calculado o seguinte valor:

. 36,83 * 244.393,67
min = 150.000

tmin = 60 min

Assim, temos:

3 60
H, =7,8cm
H, =0,078m
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Para H;, foi encontrado o valor de D = 5,58 m.

4 % 244.393,67
T

D =5,58m
Desta forma, foi calculado o valor de H; sendo igual a 0,41 m.
H; = 0,073 * 5,58
H; = 0,407214m
H;=041m

A Tabela 10 apresenta os valores calculados, corrigidos com o acréscimo de 10 % e

os valores adotados.

Tabela 10 - Valores das alturas do sedimentador calculadas e adotadas

Alturas Valor calculado Va_lo_r Valor adotado Umda@e de
corrigido medida
H, (0,75) (0,75) 0,75 m
H, 0,078 0,09 0,10 m
H, 0,407 0,45 0,50 m
H 1,24 1,28 1,35 m

Fonte: O autor (2025).

AFigura 13 apresenta a estrutura dimensionada com a indicagéo das alturas adotadas

presentes na Tabela 10.

Figura 13 - Corte transversal do decantador com a indicacao das alturas calculadas (em metros).
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Fonte: O autor (2025).
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A Figura 14 apresenta o decantador tridimensionalmente, indicando visualmente as

alturas de cada zona supracitada da estrutura em questao.

Figura 14 - Representagéo do corte transversal tridimensional do decantador,
com a indicacdo das alturas de cada zona da estrutura (sem escala).

Fonte: O autor (2025).

A analise dos valores das alturas calculadas e adotadas para o sedimentador,
presentes na Tabela 10, demonstra uma metodologia de projeto robusta e alinhada
com as praticas adotadas em literaturas. A transicdo dos valores calculados para os
valores corrigidos, com um acréscimo de 10%, seguida pelo arredondamento nos
valores adotados, € uma abordagem padrao para incorporar um fator de seguranca
ao projeto. Essa pratica € essencial para garantir que o sistema tenha capacidade de

absorver variagcoes operacionais e facilitar o processo construtivo.

A altura total adotada de 1,35 m, embora seja viavel para unidades processadoras de
café de menor porte, apresenta-se como significativamente inferior as recomendacgdes
de algumas referéncias existentes. Por exemplo, Von Sperling (2017) sugere
profundidades de 3 a 5 m para decantadores tradicionais, enquanto a ABNT NBR
12.209 (1992) recomenda profundidades uteis minimas de 0,50 m para tanques de
sedimentagao convencional. Esses valores indicam que, apesar da adequacgao pratica

do projeto, ele esta estruturado em bases mais compactas ou moduladas.
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Desta forma, essa diferenga dimensional exige atencao operacional quanto a altura
util relativamente reduzida, onde o acumulo continuo de lodo de fundo pode reduzir
progressivamente a profundidade eficaz disponivel, comprometendo a eficiéncia
esperada do sistema. Dessa forma, € altamente recomendavel prever o descarte de
lodo de fundo de forma continua ou em intervalos curtos, garantindo, assim, a

manutengao da altura util e preservando a eficiéncia hidraulica ao longo do tempo.

5. CONCLUSOES

O presente estudo apresentou uma nova abordagem para o dimensionamento de um
sedimentador aplicado ao tratamento da ARC, buscando promover sua clarificacao,
fundamentada em parametros cujos valores foram obtidos experimentalmente em
laboratorio. Essa estratégia pode mostrar-se capaz de superar as limitacbes dos
métodos convencionais, que frequentemente se apoiam em coeficientes médios de
literatura e, consequentemente, podem falhar em representar a elevada variabilidade
fisico-quimica caracteristica da ARC. Ao utilizar dados reais do comportamento do
efluente, como a concentracao de sélidos, a massa especifica da fragao sodlida e a
taxa de sedimentacao, foi possivel propor dimensdes que refletem de forma mais fiel
as condicdes do efluente em estudo, proporcionando maior precisao e confiabilidade

no dimensionamento do sistema.

O dimensionamento resultante — com area superficial de 26,88 m? (didmetro de 6 m)
e altura total de 1,35 m, distribuida em zonas operacionais referentes,
respectivamente, a altura da regido de liquido clarificado, (H, = 0,75 m), altura da
regido de espessamento ( H, = 0,10 m), e altura do fundo do sedimentador, referente
a zona de lodo (H; = 0,45 m) — evidencia a adequagao da metodologia em traduzir
dados experimentais em parametros de projeto coerentes. Esse resultado se distancia
de praticas tradicionais, que poderiam conduzir a sistemas subdimensionados,
incapazes de garantir a qualidade do efluente final, ou superdimensionados, com
impactos negativos sobre os custos de implantagdo e operagdo. Dessa forma, essa
abordagem considerando o comportamento real do efluente demonstrou-se essencial
para aliar eficiéncia técnica e viabilidade econdmica, caracteristicas indispensaveis

em projetos voltados para a sustentabilidade da cafeicultura.
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Além do rigor técnico, destaca-se a relevancia ambiental e produtiva do sistema
proposto. A remogao eficiente dos sdlidos suspensos contribui para a redugao dos
impactos da disposi¢ao inadequada da ARC, ao mesmo tempo em que viabiliza seu
aproveitamento na fertirrigagdo, alinhado aos principios da economia circular. A
utilizacao de efluentes tratados como biofertilizantes reforca a importancia do
tratamento como elo estratégico entre a preservagao de recursos hidricos e a redugao
da dependéncia de insumos quimicos, promovendo ganhos ambientais, econdmicos

e sociais no contexto da agricultura sustentavel.

De forma complementar, a clarificagao da ARC abre também a possibilidade de reuso
do efluente tratado diretamente no proprio processamento do café, por meio de sua
recirculacdo na UP. Essa pratica, viabilizada pela remocédo dos sélidos suspensos
totais, contribui significativamente para a redugcao da demanda hidrica do processo
produtivo, promovendo o uso mais racional da agua e fortalecendo o carater

sustentavel da metodologia proposta.

Adicionalmente, os solidos espessados no sedimentador assumem um papel de
destaque no fechamento do ciclo de aproveitamento da ARC. Quando destinados a
compostagem, esses sélidos podem ser incorporados a outros residuos
agroindustriais, resultando em um composto organico estabilizado, rico em matéria
organica e nutrientes essenciais ao solo. Ademais, a compostagem de residuos
organicos pode apresentar-se como um processo eficiente para transformar passivos
ambientais em insumos agricolas de alto valor agregado. Dessa forma, o
aproveitamento dos solidos sedimentados fortalece ainda mais o carater sustentavel
da proposta, ampliando o espectro de beneficios ambientais e produtivos decorrentes

do tratamento.

Conclui-se, portanto, que ao utilizar métodos consolidados para dimensionar um
sistema mais representativo, a metodologia adotada nao apenas forneceu um
dimensionamento tecnicamente consistente, mas também estabeleceu um modelo
pratico, replicavel e ajustavel a diferentes condi¢ées de unidades processadoras de
café. Essa contribuicdo metodoldgica se diferencia pela capacidade de transformar
dados laboratoriais em solugdes praticas de engenharia, agregando valor cientifico e
tecnologico ao setor.
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Por fim, ressalta-se que, embora o uso de parametros experimentais represente uma
alternativa mais promissora por considerar o comportamento real da ARC, métodos
baseados em valores de literatura também desempenham papel relevante. Em
situagdes nas quais nao seja possivel realizar ensaios laboratoriais, torna-se
imprescindivel recorrer a dados ja publicados em trabalhos anteriores, que também
se configuram como fontes confidveis para o dimensionamento. Assim, ambas as
abordagens devem ser compreendidas como complementares, cada qual adequada
a diferentes realidades técnicas e operacionais. Recomenda-se que pesquisas futuras
avaliem o desempenho em escala real e complementem a proposta com estudos
voltados tanto ao reuso da ARC tratada na fertirrigacéo e no préprio processamento
do café, quanto a valorizagao dos solidos espessados na compostagem, consolidando
a sedimentacdo como etapa fundamental para a gestdo sustentavel dos efluentes da

cafeicultura.

6. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho concentrou-se no dimensionamento do sedimentador a partir de
parametros com valores obtidos em ensaios laboratoriais, utilizando os métodos de
Kynch e de Pavlov como base metodoldgica. No entanto, alguns elementos
importantes de um projeto completo de sedimentacdo, como os canais de entrada e
saida e a zona de descarte de lodo, ndo foram contemplados no escopo da pesquisa.
O célculo detalhado dessas estruturas, embora nao estivesse previsto na metodologia
adotada, representa um aspecto essencial para o desempenho hidraulico, a

estabilidade operacional e a manutencao do sistema.

Este ponto configura-se, portanto, como uma oportunidade de complementacao futura
deste trabalho, mas que pode ser suprido em investigacdes posteriores. Ressalta-se
que, em projetos de engenharia, o projetista dispoe de diferentes referéncias técnicas,
normas € manuais especializados que podem ser utilizados de forma complementar,
desde que coerentes com as caracteristicas do efluente e com as condi¢cdes de
operacao previstas. Assim, trabalhos futuros poderdo adotar metodologias
alternativas para o dimensionamento da zona de drenagem de lodo, bem como
diretrizes consolidadas para o projeto dos canais de entrada e saida, de forma a

enriquecer e detalhar o sistema proposto.
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Adicionalmente, o desenvolvimento de estudos em escala piloto pode validar os
parametros aqui definidos em condigdes reais de operagdo. Outra frente de
investigacédo promissora consiste em avaliar o comportamento do lodo descartado no
sistema, especialmente no que se refere a sua aplicabilidade em processos de
compostagem, e analisar a eficiéncia agronémica da ARC clarificada utilizada na
fertirrigacao, contribuindo para solugdes mais robustas e alinhadas aos principios da

sustentabilidade.
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