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Otimizacgdo do tratamento de dgua superficial utilizando Opuntia

cochenillifera: uma andlise por Delineamento Composto Central Rotacional

Igor Luz Gongalves '*; Glauber da Rocha Medeiros '°; Cleyse Kelly Barbosa Nunes ';
Kamila Jessie Sammarro Silva '*; Emanuel Junior Silva Soares'®; Maria Teresa Hoffman'/; &
Lyda Patricia Sabogal-Paz'é

RESUMO - Este estudo teve como objetivo otimizar o processo de coagulacdo e floculagdo
utilizando um coagulante natural derivado de Opuntia cochenillifera. Para tal, empregou-se um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), associado a Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR). As variaveis independentes consideradas foram o Tempo de Mistura Réapida
(TMR), o Tempo de Mistura Lenta (TML) e a dosagem de coagulante, enquanto a remog¢ao de
turbidez foi adotada como varidvel dependente. Os experimentos foram realizados utilizando agua
proveniente do Manancial Monjolinho, em Sao Carlos/SP, Brasil. Os resultados demonstraram uma
remocao maxima de turbidez de 40,4%, sendo que o modelo ajustado apresentou um coeficiente de
determinagdo (R?) de 27,05%. Embora o modelo tenha apresentado baixa significancia estatistica,
observou-se uma relagdo relevante entre a dosagem de coagulante e o tempo de mistura lenta (TML),
indicando uma melhoria na formacao de flocos. De maneira semelhante, a interagdo entre a dosagem
e o tempo de mistura rapida (TMR) mostrou-se importante para a adequada dispersdao do coagulante.
Conclui-se que o coagulante apresenta potencial significativo para aplicagdo em sistemas de
tratamento de 4gua, especialmente em contextos descentralizados, sendo necessario aprimorar a
precisdo de modelos matematicos futuros.
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ABSTRACT- This study aimed to optimize the coagulation and flocculation process using a natural
coagulant derived from Opuntia cochenillifera. To this end, a Rotational Central Composite Design
(RCCD) was employed in conjunction with Response Surface Methodology (RSM). The independent
variables considered were Rapid Mixing Time (RMT), Slow Mixing Time (SMT), and coagulant
dosage, while turbidity removal was adopted as the dependent variable. The experiments were
conducted using water sourced from the Monjolinho watershed, located in Sao Carlos, Sao Paulo,
Brazil. The results demonstrated a maximum turbidity removal of 40.4%, and the fitted model
presented a coefficient of determination (R?) of 23.93%. Although the model exhibited low statistical
significance, a relevant relationship was observed between coagulant dosage and slow mixing time
(SMT), indicating improved floc formation. Similarly, the interaction between dosage and rapid
mixing time (RMT) proved to be important for the proper dispersion of the coagulant. It can be
concluded that the coagulant shows significant potential for application in water treatment systems,
particularly in decentralized contexts. However, further improvements in the accuracy of future
mathematical models are required.
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INTRODUCAO

A coagulagdo ¢ uma das etapas mais importantes no tratamento de dgua, sendo um método
eficaz para a desestabilizagdo de impurezas e a consequente remogao dos flocos formados durante o
processo. Nos Ultimos anos, coagulantes naturais tém recebido maior aten¢do devido aos seus
diversos beneficios, como a biodegradabilidade, facilidade de manuseio, disponibilidade local e
menor custo em comparagao aos coagulantes inorganicos (Kenea et al., 2023; Gongalves et al., 2024).

Entre os coagulantes naturais, diversas plantas tém demonstrado potencial para aplicacdo em
sistemas de tratamento. O cacto do género Opuntia ¢ uma dessas espécies, amplamente estudado pela
sua capacidade de remover turbidez de aguas naturais (Gandiwa et al., 2020). Essa eficiéncia ¢
atribuida a presenc¢a de um biopolimero anidnico em sua estrutura interna, o acido poligalacturdnico,
que promove adsor¢cdo e formacao de pontes quimicas, sendo os principais mecanismos de
coagulagdo associados a planta (Nharingo ef al., 2015)

Fatores operacionais, como a dosagem de coagulante e a energia cinética aplicada durante o
tratamento, por meio do tempo de mistura e da velocidade de rotagdao, desempenham papel crucial na
eficiéncia das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) (Igwegbe et al., 2021). Uma abordagem eficaz
para otimizar esses fatores € 0 uso do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) associado
a Metodologia da Superficie de Resposta (MSR). Esse método permite reduzir o nimero de ensaios
necessarios, interrelacionando variaveis independentes (fatores de controle) e variaveis dependentes
(respostas) para identificar condi¢des 6timas (Menezes Filho et al., 2020)

O presente estudo teve como objetivo otimizar as condi¢des de coagulacao utilizando Opuntia
cochenillifera como coagulante natural na remoc¢ao de turbidez de uma fonte de dgua superficial.
Nesse sentido, empregou-se o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) associado a

Metodologia da Superficie de Resposta (MSR).

METODOLOGIA

Preparo do Coagulante Natural

Amostras do cacto Opuntia cochenillifera foram coletadas durante o verao, em Sao Carlos, Sao
Paulo, Brasil, e processadas para a obtencao de um coagulante natural em p6. A preparagdo seguiu
os procedimentos descritos por Miller et al. (2008).

As palmas foram limpas, sendo retirados os espinhos, partes secas ou que apresentavam

presenca de parasitas. Apos a limpeza, as palmas foram cortadas em pedacos de aproximadamente
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Icm, sendo secos em estufa a 60°C, por 24+4 horas. ApoOs a secagem, as amostras foram trituradas
em um processador doméstico, até a obtengcdo de um pd homogéneo. O p6 foi peneirado em malha

de 300um, para a obten¢do do coagulante em po.

Delineamento Composto Central Rotacional

O trabalho utilizou a associa¢ao do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e a
Metodologia da Superficie de Resposta (MSR), de modo a otimizar os fatores Tempo de Mistura
Répida (TMR), Tempo de Mistura Lenta (TML) e a Dosagem de Coagulante (Dose). Como varavel
resposta, tem-se a remocao de turbidez.

O DCCR foi determinado com 8 fatoriais completos (2¥), 6 pontos axiais (2k) e 4 repeti¢des no
ponto central, resultando em 18 ensaios. O espagamento axial é dado por (25)'4, o que nesse caso,

corresponde a 1,68. A Tabela 1 apresenta os niveis estabelecidos, sendo os valores adotados através
dos estudos de Freitas et al. (2020):
Tabela 1- Niveis do DCCR

Fator de . Niveis

Controle ~ Umdade ) o 1 0 I 1,68
TML min 15 17 20 23 25
TMR S 43,2 50 60 70 76,83
Dose mg/L 10,2 15 30 45 50,2

Ensaios Jar Test
Para os ensaios jar test foram realizados utilizando a agua coletada na cidade de Sdo Carlos/Sao
Paulo (-22°01'2.40" S, -47°53'16.19" W), a partir do Rio Monjolinho. Antes de cada ensaio, a 4gua

foi devidamente homogeneizada e caracterizada quanto a turbidez inicial.

Variavel Resposta
A equagdo 1 representa o calculo para a obtencao da remocao final, utilizada como varidvel
resposta no DCCR:

Turb; — Turby
Turb;

R(%) = x 100 @)

Onde
R ¢ a remogao de turbidez, em percentual

Turb; é a turbidez inicial da amostra, em NTU
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Turbr € a turbidez final da amostra, em NTU

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Tabela 2 os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 2- Resultados dos ensaios

Fator Controle Resposta |
Fatorial |Ensaio TML TMR Dose Tur.bl.dez Turbidez |Remocéo
(min) (s) (mg/L) Inicial Final (%)
X1 X2 X3

1 17 50 15 26,7 21,4 19,9%
2 17 50 45 26,7 21,2 20,6%
3 17 70 15 26,7 224 16,1%
Fatorial 4 17 70 45 26,7 21,1 21,0%
Completo 5 23 50 15 26,7 20,4 23,6%
6 23 50 45 26,7 19,2 28,1%
7 23 70 15 223 13,3 40,4%
8 23 70 45 223 14,6 34,5%
9 15 60 30 223 14,7 34,1%
10 25 60 30 14,6 11,4 21,9%
Ponto 11 20 43 30 18,6 10,8 41,9%
Axial 12 20 77 30 18,6 11,6 37,6%
13 20 60 10,2 26,7 20,1 24,7%
14 20 60 50,2 26,7 19,1 28,5%
15 20 60 30 26,7 20,2 24,3%
Ponto 16 20 60 30 26,7 20,1 24,7%
Central 17 20 60 30 26,7 20,4 23,6%
18 20 60 30 26,7 20,9 21,7%

Observa-se que, houve pouca variacao de resultados, sendo a remog¢ao maxima de 41,94% no
ensaio 11 (destacado em negrito), utilizando 30mg/L de coagulante, e tempo de mistura rapida e lenta
de 43 segundos e 20 minutos, respectivamente. Em contrapartida, grande parte das remogdes de
turbidez permaneceram proximas a 25% (com exce¢ao dos ensaios 7 e 11), demonstrando uma baixa
remocao de turbidez. Nenhum dos ensaios atingiram o padrao de potabilidade estabelecido de 5 NTU.

A partir dos dados experimentais, procedeu-se ao ajuste estatistico para avaliar a influéncia de
cada fator, através do ajuste do modelo matematico, utilizando o software R (R Core Team, 2022).

As variaveis independentes Tempo de Mistura Lenta (X1), Tempo de Mistura Rapida (X2) e Dose de
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Coagulante (X3) e a varidvel resposta Remocao de Turbidez (Y), sdo analisadas para a equagdo do
modelo, seguindo as estimativas do DCCR, conforme o modelo demonstrado na Equacao 2:
Y =B+ Bix1 + Boxp + BaXs + BraXiXy + PraXiXs + PosXaXs + Braxf + Bax3 + Bazxi (2)
Onde:
Y ¢é a resposta predita (remocgao de turbidez, %);
X1, X2, X3 sdo as varidveis independentes, de entrada codificadas;
Lo € o intercepto;
b1, b2, B3 sdo os coeficientes lineares;
P12, P13, 23 530 os coeficientes de interagdo;
P11, 22, 33 sdo os coeficientes quadraticos, sendo estes coeficientes definidos para o modelo.
A Tabela 3 demonstra os resultados obtidos para o ajuste.

Tabela 3- Coeficientes do modelo ajustado

Estimativa Erro Padrdo  t-value Significancia
Intercessao 23,90579 3,30442 7,2345 *H*
TML -1,18406 1,79097 -0,6611
TMR 0,92053 1,79097 0,514
DOSE 4,05291 1,79097 2,263
TML: TMR -0,775 2,34002 -0,3312
TML: DOSE -0,87 2,34002 -0,3718
TMR: DOSE 3,3225 2,34002 1,4199
TML? 0,16672 1,86095 0,0896
TMR? 4,33336 1,86095 2,3286 *
DOSE? -0,33179 1,86095 -0,1783
Legenda: ***- altamente significativo (valor de p < 0,001); **- muito significativo (valor de p < 0,01); *- significativo (valor
de p <0,05).

Pelo ajuste realizado no modelo, nota-se apenas a relagdo quadratica do tempo de mistura
répida, se mostrou significativo. Partindo-se para a aplicagdo da ANOVA, onde busca-se validar o

modelo ajustado. A Tabela 4 indica os coeficientes obtidos para o modelo.

Tabela 4- Teste ANOVA

Fonte de Variagado G.L. S.Q. Q.M.  F-calc.

Regressao 9 615,84 205,28 1,56
Residual 8 350,44 43,805
Total 17 966,28 249,085

Legenda: G.L.: Grau de Liberdade; S.Q. Soma dos Quadrados; Q.M.: Quadrados Médios; F-calc.: Teste F
calculado. Respostas: F9;8;0,05 = 3,39; R>=0,6373, ; R? ajustado = 0,2705; p-value: 0,2705
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Observa-se que o teste F aplicado demonstrou valor inferior ao tabelado (1,56< 3,39),
demonstrando que o modelo ndo ¢ representativo. Além disso, os valores encontrados para o R?
ajustado ¢ de 0,2705, valor inferior ao encontrado em modelos obtidos pelo mesmo método

Apesar do modelo ndo apresentar alta significancia, ¢ possivel realizar as elaboragdes das
superficies de resposta e contorno, que servirdo como seguimento para o refinamento do modelo. A

Figura 1 demonstra as superficies de resposta:
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Figura 1-Superficies de Resposta. Legenda: (a) Superficie de Resposta ¢ de Contorno para TML x Dose;
(b)Superficie de Resposta e de Contorno para TMR x TML (c¢) Superficie de Resposta e de Contorno para TMR x Dose

As superficies geradas neste estudo ndo apresentaram as concavidades necessarias para indicar
maximos ¢ minimos globais dos fatores de controle. Entretanto, observou-se que o aumento da
dosagem de coagulante reduz o tempo de mistura lenta (TML), indicando maior facilidade na

formagdo dos flocos e menor energia necessaria para sua aglutinagdo. Por outro lado, o aumento da
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dosagem exige maior tempo de mistura rapida (TMR), uma vez que maiores quantidades de
coagulante demandam mais energia para dispersao adequada.

Estudos com Opuntia t€ém demonstrado remog¢des de turbidez (e.g., Rachdi et al., 2017; Freitas
et al., 2020), especialmente em dguas com altos valores de turbidez. No entanto, este estudo aponta
que baixas concentragdes de solidos podem ser um fator limitante para a eficiéncia da remogao, ja
que os processos de coagulagdo e floculagcdo dependem da presenca de particulas que atuam como
nucleos de agregacao.

Um aspecto relevante identificado em estudos anteriores ¢ a idade da planta, que demonstrou
influéncia significativa na eficiéncia do coagulante. Contudo, como a Opuntia utilizada neste trabalho
foi coletada em area urbana de Sao Carlos, ndo foi possivel controlar esse parametro. Além disso, o
uso de um manancial natural para a geracdo do modelo limitou o controle sobre outros fatores
associados a qualidade da matriz, os quais podem impactar a eficiéncia do coagulante.

Embora este estudo ndo tenha gerado um modelo significativo, ha evidéncias promissoras de
eficiéncia com outros coagulantes naturais, como a Moringa oleifera. Por exemplo, (Gongalves et al.,
2023) reportaram um modelo com remocao de turbidez de 68% em daguas sintéticas, utilizando
variaveis de controle semelhantes. Esses resultados ressaltam o potencial da Opuntia como uma

alternativa valida para investigacdes futuras relacionadas a geracdo de modelos de tratamento.

CONCLUSAO

Ao final do estudo, ndo foi possivel estabelecer um modelo representativo para o uso do
coagulante a base de Opuntia cochenillifera, utilizando aguas superficiais. Apesar do processo de
coagulagdo apresentar efetividade, uma vez que houve remocao de turbidez através do processo de
coagulacao.

Levanta-se que, a elaboragao de modelos matematicos exige variaveis controladas, o que nao ¢
possivel garantir ao utilizar 4guas de mananciais naturais. A presenca de compostos ou ainda, a baixa
turbidez da 4gua, sdo fatores que podem interferir no ajuste do modelo.

Para estudos futuros, recomenda-se a aplicagdo do DCCR associado ao MSR em 4aguas
sintéticas padrao, de alta turbidez. As variagdes dos niveis utilizados nesse estudo servem como
direcionamento para a geracao de outros modelos, uma vez que demonstraram uma boa remocgao de

turbidez inicial. Ressalta-se que a criagdo de modelos ¢ uma iniciativa para a otimiza¢cdo dos
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processos, uma vez que permite estabelecer os parametros de tratamentos de forma efetiva e de menor

custo, fatores essenciais para contextos descentralizados.
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