https://doi.org/10.47456/bjpe.v12i3.52842

NOGLED DF PESQUISA EM
GESTAD DE SISTEMAS DE
PRODUGAO - NP 5P

Brazilian Journal of

r -
ﬁ Pmducuon Engmeenng 4 e :;

de Produgho 4 Campus Sdo Mateus
ufes.be/bjpe \ssn: 24475500  UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

ARTIGO ORIGINAL | OPEN ACCES

UFES

do Posquisa
duagho

AVALIACAO EXPLORATORIA DE APLICACAO DE ULTRASSOM INDIRETO ASSOCIADA A MALHA
METALICA PASSIVA PARA REMOGAO DE 17a-ETINILESTRADIOL EM MEIO AQUOSO

Exploratory evaluation of indirect ultrasound application associated with a passive metallic mesh for
the removal of 17a-ethinylestradiol in aqueous medium

Evaluacion exploratoria de la aplicacion de ultrasonido indirecto asociada a una malla metdlica
pasiva para la eliminacion de 17a-etinilestradiol en medio acuoso

Ana Carolina Bazon Demonel 1, Maria de Fatima Pereira dos Santos 2, Renato Rodrigues Neto 3, &
Maristela de Araujo Vicente +*

1234yniversidade Federal do Espirito Santo
Lana.demonel@edu.ufes.br 2maria.f.santos@ufes.br 2renato.neto@ ufes.br 3* maristela.vicente@ufes.br

ARTIGO INFO.

Recebido: 04.06.2026
Aprovado: 23.07.2026
Disponibilizado: 30.09.2026

PALAVRAS-CHAVE: Ultrassom; 17a-etinilestradiol (EE2); Agua.
Keyworbps: Ultrasound; 17a-ethinylestradiol (EE2); Water.
PALABRAS CLAVE: Ultrasonido; 17a-etinilestradiol (EE2); Agua.

*Autor Correspondente: Vicente, M. de A.

RESUMO

Poluentes capazes de comprometer os sistemas enddcrinos
de seres humanos e da fauna representam importante
ameaca ambiental. Hormonios sintéticos, como o 17a-
etinilestradiol (EE2), e hormonios naturais, ao alcangarem
os corpos d'agua, constituem um desafio para sua remocgao
em niveis satisfatorios. O ultrassom é uma técnica
considerada ecoldgica e sustentavel, empregada para
intensificar processos em diferentes matrizes. Este estudo
avaliou o potencial de remogdo de EE2 em agua por
aplicagdo indireta de ultrassom na presenca de telas
metalicas. Foram investigadas as frequéncias (25 e 37kHz),
as temperaturas (25 e 30°C), os tempos de aplicagdo de
ultrassom (15 a 45 min) e as massas de tela metalica (11 e
24g). Por raz0es de economicidade, utilizou-se
espectrofotometria UV-Vis, com processamento por
segunda derivada, para monitorar o efeito dos
tratamentos, com resultados confirmados
qualitativamente por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS) aos 45min. Os
resultados mostraram que o ultrassom isolado promoveu
remogdo maxima de 7,2% de EE2, enquanto a presenca de
telas metalicas aumentou essa remogdo para até 21,2%,
particularmente a 30°C. Sugere-se, em estudos futuros,
investigar outras técnicas analiticas para confirmar a
efetividade de remogdo de EE2.

ABSTRACT

Pollutants capable of disrupting the endocrine systems of
humans and wildlife represent a significant environmental
threat. Synthetic hormones, such as 17a-ethinylestradiol
(EE2), and natural hormones, upon reaching water bodies,
pose a challenge for their removal to satisfactory levels.
Ultrasound is considered an environmentally friendly and
sustainable technique, employed to intensify processes in

different matrices. This study evaluated the potential for
EE2 removal from water through indirect ultrasound
application in the presence of metallic screens. The
frequencies (25 and 37kHz), temperatures (25 and 30°C),
ultrasound application times (15 to 45min), and metallic
screen masses (11 and 24g) were investigated. For cost-
effectiveness reasons, UV-Vis spectrophotometry, with
second-derivative processing, was used to monitor the
effect of the treatments, with results qualitatively
confirmed by gas chromatography coupled to mass
spectrometry (GC-MS) at 45min. The results showed that
ultrasound alone promoted a maximum EE2 removal of
7.2%, while the presence of metallic screens increased this
removal to up to 21.2%, particularly at 30°C. Future studies
should investigate other analytical techniques to confirm
the effectiveness of EE2 removal.

RESUMEN

Los contaminantes capaces de alterar los sistemas
endocrinos de los seres humanos y de la fauna representan
una importante amenaza ambiental. Las hormonas
sintéticas, como el 17a-etinilestradiol (EE2), y las hormonas
naturales, al llegar a los cuerpos de agua, constituyen un
desafio para su remocion a niveles satisfactorios. El
ultrasonido es una técnica considerada ecoldégica y
sostenible, empleada para intensificar procesos en
diferentes matrices. Este estudio evalud el potencial de
remocion de EE2 en agua mediante la aplicacion indirecta
de ultrasonido en presencia de mallas metdlicas. Se
investigaron las frecuencias (25 y 37 kHz), las temperaturas
(25 y 30°C), los tiempos de aplicacion de ultrasonido (15 a
45min) y las masas de malla metdlica (11 y 24g). Por
razones de economia, se utilizo espectrofotometria UV-Vis,
con procesamiento por segunda derivada, para monitorear
el efecto de los tratamientos, con resultados confirmados
cualitativamente mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) a los 45min.
Los resultados mostraron que el ultrasonido aislado
promovié una remocion maxima de EE2 del 7,2%, mientras
que la presencia de mallas metdlicas aumentd esta
remocion hasta el 21,2%, particularmente a 30°C. Se
sugiere, en estudios futuros, investigar otras técnicas
analiticas para confirmar la efectividad de la remocion de
EE2.
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INTRODUCAO
Os disruptores enddcrinos podem afetar o desenvolvimento e a fisiologia de organismos

aquaticos e da fauna, além de causar efeitos nocivos a saude humana (Murray et al., 2026).
Esses compostos podem ser classificados em naturais e sintéticos e estdo presentes em
produtos industriais, plasticos, plastificantes, pesticidas e medicamentos (Boahen et al., 2025;
Klingelhofer et al., 2025). Entre essas substancias, destaca-se o 17a-etinilestradiol (EE2), um
hormonio sintético bioativo, amplamente utilizado em pilulas contraceptivas e caracterizado
por elevada atividade biolégica. Seus efeitos adversos sobre os sistemas endécrinos de
diferentes organismos podem acarretar importantes implicacdes ecoldgicas (Peterson et al.,
2023; Hollerova et al., 2025).

A agua constitui importante vetor para disseminacao de disruptores enddcrinos, e a presenca
de hormonios sexuais naturais e sintéticos em diversas matrizes ambientais, ja foi verificada
em diferentes regides do mundo (Lalik et al., 2025; Piosik et al., 2025). Esses farmacos em
regra ndo sao totalmente metabolizados pelo organismo e sdo excretados principalmente pela
urina, o que torna o EE2 uma fonte continua de compostos estrogénicos nos efluentes de
aguas residuais (Laurenson et al., 2014; Mosharaf et al., 2024). De modo semelhante a outros
contaminantes emergentes de origem farmacéutica, a principal via de entrada dos hormonios
esteroides no meio ambiente ocorre por meio de efluentes nao tratados ou parcialmente
tratados provenientes de estacOes de tratamento de esgoto, que sdo descarregados em rios
e outros corpos d’agua (Letsoalo et al., 2023; Klein et al., 2024). As estacOes de tratamento de
aguas residuais ainda ndo sdo capazes de eliminar esses hormonios de forma eficiente,
expondo remocdes entre 70 e 80% (Tang et al., 2021; Rocha & Rocha, 2022).

Os sedimentos fluviais e os solos atuam como sumidouros primarios para estrogénios
farmacéuticos, uma vez que esses compostos se ligam fortemente a matéria organica e podem
ser metabolizados por comunidades microbianas (Peck et al., 2004). A reutilizacdo de dguas
residuais para irrigacdo aumenta o risco de contamina¢ao do solo e de transferéncia desses
compostos para a cadeia alimentar. A natureza hidrofébica do EE2, aliada a sua baixa
biodegradabilidade, favorece sua adsorc¢do as particulas do solo. A ocorréncia de enchentes e
processos de drenagem pode possibilitar o retorno do EE2 ao ambiente aquatico, ocasionando
contaminacdo cronica em baixos niveis (Almazrouei et al., 2023; Mosharaf et al., 2024).

Existem diversos processos para a remoc¢ao de contaminantes emergentes (Zahmatkesh et al.,
2022; Kumar et al., 2023; Liu et al., 2023), os quais sao classificados como fisicos, quimicos ou
biolégicos. Os processos fisicos removem o poluente sem alterar suas propriedades quimicas
ou bioquimicas. Entre eles, destacam-se a adsorc¢ao, a filtracdo por membranas, a coagulacao,
a nanofiltracdo, a osmose reversa e a ultra- e microfiltracdo (Ahmed et al., 2017; Sophia &
Lima, 2018; Crini et al., 2019; Vieira et al., 2020; Shahid et al., 2021). Todavia, os processos
biolégicos podem remover contaminantes de forma eficiente, dependendo dos parametros
operacionais e caracteristicas das dguas residuais (Liu et al., 2023).

Nos tratamentos quimicos, processos de oxidagdo quimica sdo empregados para aumentar a
eficiéncia de remocdo de contaminantes. Entre os agentes utilizados, destacam-se oxidos
metalicos, perdxido de hidrogénio (H,0,), cloro, ozonio e catalisadores a base de metais. Esses
reagentes podem ser empregados em conjunto com fontes externas de energia, tais como
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radiacdo ultravioleta (UV), ultrassom, raios gama e corrente elétrica (Kumar et al., 2023; Liu
et al., 2023). Entretanto, esses processos podem apresentar desvantagens, como a formacao
de subprodutos de degradacdo potencialmente tdo tdxicos quanto a molécula original do
contaminante.

Métodos alternativos que utilizam materiais como carvao ativado, argilas, zedlitas, residuos e
subprodutos industriais e agricolas, materiais a base de silica, estruturas metal-organicas,
polimeros e bioadsorventes sdo promissores para a remocao eficiente de disruptores
endécrinos de solugdes aquosas (Crini et al., 2019; Li et al., 2020; Ponnuchamy et al., 2020;
Vieira et al., 2020; Ponnuchamy et al., 2021; Rathi et al., 2021; Kumar et al., 2023). Entretanto,
€ importante observar que o uso de materiais adsorventes apresenta como principal
desvantagem a transferéncia de fase do contaminante, resultando na gera¢dao de um residuo
que também requer tratamento. Portanto, para viabilizar um processo, devem ser
considerados o custo-beneficio, a eficiéncia de remocado e o destino do material adsorvente
apos o uso, de modo a garantir a sustentabilidade do processo.

O ultrassom (US) é uma tecnologia avancada e promissora para a remog¢ao de contaminantes
organicos e inorganicos complexos presentes em corpos d’agua (Zhang et al.,, 2012;
Kheirandish et al., 2017; Yao et al., 2020; Alfonso-Muniozguren et al., 2021; Mierez et al.,
2024; Prempeh et al., 2025; Sattar et al., 2025). Em solucdo, o ultrassom pode atingir
intensidades consideravelmente elevadas, promovendo transferéncia de massa e
favorecendo a adsorg¢do de particulas contaminantes em materiais adsorventes. Além disso,
pode contribuir para a degrada¢ao térmica e para a oxidagdo de contaminantes organicos.
InvestigacOes em escala laboratorial demonstraram a elevada eficiéncia do US na degradacao
de hormoénios estrogénicos (Suri et al., 2008; Suri et al., 2010; Andaluri et al., 2012).

A aplicacdo indireta de ultrassom apresenta vantagens como baixo custo, equipamentos
compactos e configuragOes operacionais simples, além de favorecer a transferéncia de massa
e aumentar as taxas de reacdo em diversos processos quimicos e bioldgicos. Entretanto,
apresenta a desvantagem de os campos acusticos se dissiparem rapidamente, com conversao
parcial da energia em calor, o que dificulta o controle e a escalabilidade dos processos (Dong
et al., 2020; Adamou et al., 2024).

O efeito do US sobre os compostos farmacéuticos esta associado principalmente ao fenbmeno
de cavitagdo acustica, caracterizado pela formacao, crescimento e colapso violento de bolhas
(Alfonso-Muniozguren et al.,, 2021; Meroni et al.,, 2022). A extensdo da degradacdo do
poluente depende dos parametros de sonicagdo, tais como frequéncia aplicada, densidade de
poténcia calorimétrica, tipo de reator, modo de irradiacdo e condi¢bes da solucdo. Entre estas
ultimas, destacam-se pH, temperatura, natureza e concentracdo do poluente, presenca de
matéria organica e inorganica e concentracdo de sdlidos suspensos (Saikova et al., 2026;
Alfonso-Muniozguren et al., 2021; Capocelli et al., 2012; Suri et al., 2010; Suri et al., 2008).
Entretanto, a literatura ainda registra poucos estudos que utilizam US indireto, especialmente
para a remoc¢ao do hormonio sintético EE2.

Diversos parametros, como poténcia, frequéncia, condi¢cdes de reacdo, modo de operacdo e
vibragcdes mecanicas, podem afetar a ocorréncia e a intensidade dos efeitos ultrassonicos
(Adamou et al., 2024; Dong et al., 2020). A presenca de materiais metalicos no meio pode
contribuir para intensificar os efeitos do ultrassom (Ronchi et al., 2021). Assim, objetivou-se
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utilizar US na presenca de telas metdlicas para avaliar, preliminarmente, o potencial de
remocdo de EE2 em dgua, contribuindo para o desenvolvimento de alternativas de tratamento
voltadas a preservacgao dos corpos hidricos.

METODOLOGIA

Avaliou-se a viabilidade da remogao de 17a-etinilestradiol (EE2; Sigma-Aldrich, EUA) em agua
por meio da aplicacdo indireta de ultrassom (US) na presenca de tela metdlica de aco
inoxidavel 304, malha 60 (Figura 1). A determinacdo do EE2 foi realizada por espectroscopia
UV-Vis (Genesys 80, Thermo Scientific). Os espectros obtidos tratados por espectrofotometria
derivativa de segunda ordem, com o objetivo de minimizar interferéncias e efeitos de matriz
(Shi et al., 2026; Parmar & Sharma, 2016; Karpinska, 2004). As amostras referentes ao tempo
de tratamento (45 min) avaliadas qualitativamente por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS), a fim de corroborar a tendéncia observada nas analises

por espectroscopia UV-Vis.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico utilizado para avaliar a viabilidade da remogdo de 17a-etinilestradiol (EE2)
em agua por aplicagdo indireta de ultrassom (US) na presenca de tela metdlica de aco inoxidavel 304, malha 60
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Monitoramento do tratamento por espectroscopia UV-Vis
Os sinais analiticos foram obtidos utilizando cubeta de quartzo com caminho éptico de 1,0 cm,

faixa de varredura de 190 a 400 nm e intervalo espectral de 2 nm. Uma solug¢do estoque
primdria de EE2 foi preparada pela dissolu¢cdo do composto em etanol (J.T. Baker, grau ACS,
99,9%). As solugBes-padrdo de trabalho, na faixa de concentragdo de 0 a 8 pg L™, foram
preparadas por diluicdo da solugdo estoque em agua ultrapura contendo 1,0% (v/v) de etanol.
Dessa forma, a concentracgdo final de etanol foi mantida em 1,0% (v/v) em todos os padrdes
da curva analitica. Agua ultrapura contendo 1,0% (v/v) de etanol, na auséncia de EE2, foi
empregada como branco analitico. A mesma proporcao de etanol foi mantida nas solucdes
experimentais e nos respectivos controles, a fim de evitar efeitos de matriz atribuiveis ao
cossolvente.

A curva analitica foi avaliada quanto as figuras de mérito. A faixa de trabalho foi de 0 a 8 ug
L™, e o coeficiente de determinacdo foi de 0,9949. Os limites de deteccdo (LD) e de
quantificacdo (LQ) foram de 0,12 e 0,36 pg L™, respectivamente (AOAC International [AOAC],
2016). A precisdo, expressa como coeficiente de variacao, foi de 1,76%, 6,86%, 2,85% e 4,26%
para as concentracdes de 2, 4, 6 e 8 ug L™, respectivamente. O teste de Mandel foi aplicado,
indicando que o modelo linear foi adequado aos dados experimentais (F critico, 95% = 18,51;
p = 0,770). A curva analitica também foi validada mediante os testes de Grubbs e Cochran,
andlise de linearidade por ANOVA e avaliagdo de precisdo e recuperacao.
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Considerando que a aplicacdo de US na presenca de tela de aco inoxidavel 304, malha 60,
poderia promover erosdo superficial e a liberagdo de microparticulas no meio, empregou-se
o método de determinacgao por espectrofotometria derivativa (Fuente-Ballesteros et al., 2025;
Karpinska, 2004). Os espectros foram verificados para obtencdo das derivadas de ordem zero,
primeira e segunda (Gupta et al., 2022). Apds a selecdo do comprimento de onda analitico, os
cromoforos foram quantificados por meio da curva analitica. Ressalta-se que a analise por UV-
Vis monitorou o decaimento do sinal associado ao sistema croméforo da molécula original de
EE2, ndo permitindo inferir, isoladamente, a mineralizacdo ou a completa destruicdo do
farmaco. Sendo a porcentagem de remocao calculada de acordo com a Equagao 1:

Remocgdo (%) = ((Co— Ct) / Co) x 100 (1)
Onde:
* Cop = média das triplicatas do tempo zero para a mesma condi¢do experimental;
¢ C; = concentragdo de cada réplica individual no respectivo tempo de tratamento.

Investigacao da Aplicagao Indireta de US na Presencga de Telas Metalicas

Foram avaliados quatro parametros para investigar o efeito do tratamento: frequéncia de
operacdo, presenca de tela metalica de aco inoxiddvel 304, malha 60, temperatura e tempo
de aplicagdo indireta de US. A metodologia foi conduzida em banho ultrassénico de 20 L
(Elmasonic P 120H, Elma Schmidbauer, Singen, Alemanha), operado nas frequéncias de 25 e
37 kHz e com poténcia nominal de 330 W.

Foi preparada uma solugdo de trabalho de EE2 com concentragdo de 7,2 pug L™, em agua
ultrapura contendo 1,0% (v/v) de etanol, para avaliagdo dos efeitos dos tratamentos. Embora
essa concentragdo seja superior aquelas ambientalmente relevantes para o EE2, geralmente
reportadas na faixa de ng L™" a ug L™, esse valor foi selecionado em razdo das limitacdes
técnicas da espectroscopia UV-Vis, considerando os valores de LD e LQ obtidos, de 0,12 e 0,36
ug L™, respectivamente.

Um teste de erosdao com folha de aluminio foi realizado para determinar a regiao de maxima
atividade de cavitacdo no banho ultrassénico. Apés o mapeamento dessa regiao, os frascos
reatores foram posicionados sempre no mesmo local e a mesma profundidade no banho. Em
cada frasco Erlenmeyer de 50 mL, foram adicionados 20 mL da solucdo de EE2.

Foram avaliadas duas temperaturas, 25 e 30 °C, e trés tempos de aplicacdo de US, 15, 30 e 45
min. Foram empregadas telas metalicas de aco inoxiddvel 304, malha 60, com massas de 11
ou 24 g e dimensdes de 3 cm x 2 cm (Ronchi et al., 2021; Negris et al., 2022). Para investigar
exclusivamente a influéncia do US, foram realizados ensaios-controle sem aplicacdo de
ultrassom, sob agitacdo magnética. Todos os ensaios foram realizados em triplicata, e as
analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software STATISTICA, versao 13.5 (TIBCO
Software Inc., Califérnia, EUA).

Avaliacdo do Tratamento por Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas
As determinagdes por GC-MS foram realizadas com o objetivo de corroborar os resultados
obtidos por espectroscopia UV-Vis. Em razdo de limitacdes orcamentarias, foram avaliadas
apenas as amostras submetidas a 45 min de tratamento. Portanto, os resultados de GC-MS
foram empregados exclusivamente como avaliagao confirmatéria da tendéncia observada por
UV-Vis, ndo sendo utilizados para inferéncias estatisticas.
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Os padrdes analiticos e os padrbes internos deuterados (internal standards, IS) foram
adquiridos da Sigma-Aldrich (Alemanha), com pureza superior a 95%: 17a-etinilestradiol, B-
estradiol, estriol, bisfenol A-di¢ e 17a-etinilestradiol-d;. O reagente derivatizante N,O-
bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida com trimetilclorosilano (BSTFA:TMCS, 99:1, v/v) foi
utilizado no procedimento de derivatizacdo. Solventes de grau HPLC foram adquiridos da J.T.
Baker (EUA), Merck (Alemanha) e Panreac (Espanha). A agua ultrapura utilizada nos
experimentos foi obtida por meio de sistema Milli-Q™ Tipo 1 (Merck, Alemanha).

As andlises de contaminantes emergentes foram realizadas com base em procedimentos
descritos na literatura (Nejedly & Klimes, 2017; Fredj et al., 2015). As amostras foram
submetidas a extracdo liquido-liquido utilizando diclorometano como solvente, apods
acidificacdo com HCI 0,1 mol L™ até pH < 3. Apds a acidificacdo, foram adicionados 50 pL de
a-colestano, na concentragdo de 5 ug mL™, como padrdo substituto (surrogate). Em seguida,
as amostras foram extraidas com 30 mL de diclorometano por 5 min em funil de separacao.

O extrato organico foi coletado em baldo de fundo redondo apds filtracao em funil de vidro
contendo |3 de vidro e sulfato de sédio anidro. O procedimento de extracao foi repetido duas
vezes adicionais. O extrato combinado foi pré-concentrado em rotaevaporador até o volume
final de 1 mL. Em seguida, o extrato foi transferido para vial de 1,5 mL, e o padrdo interno
17a-etinilestradiol-ds foi adicionado na concentracdo de 5 pg mL™". Posteriormente, o
solvente foi evaporado sob fluxo de nitrogénio, seguido da etapa de derivatizagdo com 50 pL
de BSTFA:TMCS a 60 °C por 1 h. O reagente derivatizante residual foi removido sob fluxo de
nitrogénio, e as amostras foram ressuspendidas em hexano para analise por GC-MS.

As analises foram realizadas em cromatégrafo a gas GC Trace 1300 (Thermo Scientific),
acoplado a espectrometro de massas TSQ 9000 (Thermo Scientific) e equipado com coluna
capilar de silica fundida DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 um; fase estacionaria composta por
5% fenil-metilpolisiloxano). A programagdo do forno iniciou-se a 60 °C, mantida por 1 min,
seguida de elevacdo de 10 °C min™ até 300 °C, temperatura mantida por 10 min. As
temperaturas do injetor, da linha de transferéncia e da fonte de ions foram de 300, 300 e 330
°C, respectivamente. Hélio foi utilizado como gas de arraste, com fluxo de 1,2 mL min™.

O espectrometro de massas foi operado na faixa de 50 a 500 m/z, nos modos full scan e de
monitoramento seletivo de ions (selected ion monitoring, SIM), com ionizacdo por impacto
eletrénico a 70 eV. As curvas analiticas foram obtidas por regressao linear com padronizacao
interna, em triplicata, na faixa de 0,005 a 10 pg L™, apresentando boa linearidade para todos
os analitos (r?>0,95). A eficiéncia de extracdo foi avaliada pela recuperacdo do padrio
substituto, sendo aceitos valores entre 70 e 120%. Brancos do método, constituidos por
amostras de agua ultrapura submetidas ao mesmo procedimento das amostras, foram
analisados em paralelo.

A faixa de trabalho utilizada para a quantificacdo de EE2 foi de 0,003 a 10 pg L', com
coeficiente de determinacdo de 0,9992. Os limites de detecgao e quantificagdo foram de 0,001
e 0,0026 pg L™, respectivamente. A precisio e a exatiddo foram de 7,70% e 104%,
respectivamente, para ensaios de fortificagdo a 0,5 ug L™'. Com a eficiéncia de remocgio
calculada segundo a Equagao 2:

Eficiéncia (%) = ((Co — C¢)/ Co) x 100 (2)
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Onde:

» Co = concentracdo inicial de EE2 no controle sem aplicagdo de US, para cada bloco experimental, considerando
a mesma frequéncia e temperatura;

» C; = concentragao final de EE2 apds o tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Espectrofotometria Derivativa no Monitoramento do EE2
A primeira derivada foi descrita com sucesso para a determinacdao de EE2 associado a

farmacos (Mendez et al., 2010). No presente estudo, foi utilizada a segunda derivada.
Observou-se reducdo dos efeitos de fundo, o que contribuiu para a estabilizacdo do sinal
analitico, garantindo a confiabilidade dos dados para a andlise subsequente (Figura 2).

Figura 2. (a) Espectro da segunda derivada das amostras de US + tela (24 g) + agua ultrapura; (b) espectro da
segunda derivada da curva de calibracdo de 17a-etinilestradiol (EE2) (0,2,4,6e 8 ugL™)
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Foi observado o ponto de anulacdo para "tela + US + agua" em 271-273 nm, e em 288 nm o
ponto de maior linearidade e inclinacdo (y = 7,0 x 10°x - 7,0 x 107°; R? = 0,9989) para a
determinacdo de EE2, sendo, portanto, o comprimento de onda escolhido para as
determinacdes. A repetibilidade do método foi avaliada por meio de experimentos em
triplicata, obtendo-se valores de desvio padrdo relativo (RSD) inferiores a 10%. Esses
resultados indicam que o método foi suficientemente robusto para o monitoramento cinético
de EE2 nas diferentes condicdes estudadas. E importante destacar que a espectrofotometria
derivativa foi empregada como ferramenta de quantificacdo e acompanhamento cinético, ndo
sendo indicada para identificagcdo estrutural ou confirmagao de produtos de transformacao,
para esse fim, a técnica mais adequada é o GC-MS.
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A espectrofotometria derivativa mostrou-se adequada e reprodutivel para a avaliacdo da
degradacdao de EE2, constituindo a base analitica para a interpretacdao dos resultados
apresentados nas se¢ées subsequentes (Aziz & Qader, 2024).

Controle e Reprodutibilidade dos Ensaios no UV-Vis

Os ensaios-controle ("EE2 sem US") apresentaram concentracdes aparentes praticamente

constantes ao longo do tempo, em ambas as temperaturas. Em 25 kHz, a 25 °C e 30 °C, as
médias (£ DP; n = 3) foram, respectivamente, 3,8 +0,53 ug L' e 3,9+ 0,44 ug L. Em 37 kHz,
a 25 °Ce 30 °C, as médias foram 3,5 + 0,06 e 3,6 + 0,08 ug L™, respectivamente. A ANOVA de
medidas repetidas, dentro de cada temperatura, mostrou auséncia de efeito significativo do
tempo sobre o controle (p > 0,56), confirmando que o EE2 é estavel nas condi¢des estudadas
na auséncia de ultrassom. Essa estabilidade sugere que nao houve degradacdo espontanea do
EE2 por hidrélise, fotdlise ou adsor¢ao nas paredes do frasco durante o periodo experimental,
validando o uso desses controles como linha de base para o calculo da eficiéncia de remocgao.

Perfis cinéticos de transformacao do EE2 sob diferentes condi¢des de aplica¢do de ultrassom
A combinacdo do pré-tratamento ultrassénico com outros métodos, como o pré-tratamento

guimico ou térmico, tem demonstrado efeitos sinérgicos na melhoria de processos; portanto,
a associacdo de material metdlico a aplicacdo de ultrassom pode intensificar os efeitos do
processo (Rosales & Escalante, 2024; Ronchi et al., 2021). A Figura 3 apresenta a cinética de
remocdo de EE2 ao longo de 15, 30 e 45 minutos de sonicacdo, para as quatro combinacdes
de frequéncia e temperatura testadas. Cada ponto representa a média de trés experimentos
independentes (n = 3), com barras de erro correspondentes ao desvio padrao.

Figura 3. Cinética de remocgdo do 17a-etinilestradiol (EE2) por aplicagdo de ultrassom em diferentes
frequéncias (25 e 37 kHz) e temperaturas (25 e 30 °C), avaliada por espectrofotometria UV-Vis com
processamento de segunda derivada
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*Painel A: 25 kHz e 25 °C; B: 25 kHz e 30 °C; C: 37 kHz e 25 °C; D: 37 kHz e 30 °C. Condig¢des: controle sem ultrassom
(retédngulo preenchido); apenas ultrassom (circulo preenchido); ultrassom com tela menor (11 g, losango); e
ultrassom com tela maior (24 g, triGngulo). As barras de erro representam o desvio padrdo (n = 3). Letras indicam
diferencgas significativas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras que cruzam a linha zero indicam auséncia de
remogdo estatisticamente significativa (teste t, p > 0,05).
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Diferentemente de sistemas homogéneos, nos quais o campo ultrassénico é relativamente
uniforme, a presenca da tela introduz gradientes locais de intensidade acustica, microjatos e
micro-streaming que variam entre réplicas nominalmente idénticas. Essa dispersao ndo é erro
experimental, mas sim uma assinatura da heterogeneidade espacial do reator — fenomeno
amplamente relatado em sonocatdlise heterogénea (Goris et al., 2025). Para mitigar essa
limitacdo inerente, optou-se por: (i) triplicata experimental (n = 3); (ii) uso de testes de
ANOVA/Tukey robustos a heterocedasticidade (Welch + Games-Howell confirmaram os
mesmos agrupamentos); e (iii) validacao final por GC-MS no ponto de 45 min, que confirmou
a tendéncia central observada por UV-Vis.

A magnitude das barras de erro variou conforme o tipo de sistema avaliado (Figura 3). Nos
tratamentos com superficie catalitica (telas), a dispersdao observada foi atribuida a
heterogeneidade espacial do campo acustico e da distribuicdo de sitios ativos, fendmeno
amplamente descrito em sonocatdlise heterogénea. Ja nos sistemas homogéneos (com e sem
ultrassom, sem tela), o teste t de uma amostra confirmou que a maioria dos valores de
remoc¢ao nao diferiu estatisticamente de zero (p > 0,05), indicando que o efeito real do
ultrassom isolado sobre a concentra¢do de EE2 é proximo de nulo nessas condigdes. Nesse
cenario, a dispersdao observada reflete majoritariamente a incerteza analitica inerente ao
método espectrofotométrico e a propagacdo do erro da concentracdo inicial (Co) utilizada
como referéncia no calculo percentual, e ndo um efeito fisico-quimico real de degradacao ou
formacdo. Excepcionalmente, dois grupos (sem US, 37 kHz, 15 e 30 min) apresentaram
remoc¢ao negativa estatisticamente significativa (p = 0,0095 e p = 0,0375, respectivamente),
sugerindo possivel interferéncia de subprodutos ou variacdo analitica pontual.

Os resultados demonstram que o ultrassom isolado produz degradacao insignificante (7,2%
de remocdo maxima), enquanto a presenca de telas metdlicas aumenta a remocdo de EE2
(21,2% de remogdao mdxima), particularmente a 30 °C. A presenga das telas metdlicas
contribuiu significativamente para os efeitos observados (p < 107??), e a temperatura foi
determinante quando associada as telas (p < 1077). A temperatura é um pardametro muito
relevante na aplicacdo de ultrassom (Adamou et al., 2024; Dong et al., 2020), e cada sistema
possui uma temperatura 6tima (Devos et al., 2025; Meroni et al., 2022). A frequéncia mostrou-
se um parametro significativamente importante (p < 1077), porém sem interacao significativa
entre frequéncia e tratamento (p = 0,183).

Na condicdo de 25 kHz e 25 °C, a ANOVA bifatorial evidenciou efeito significativo do
tratamento sobre a concentracdo residual de EE2 [F(3,24) = 5,28; p = 0,0061], sem efeito
significativo do tempo de exposicao [F = 1,46; p = 0,251] nem da interacdo tratamento x
tempo. O teste de Tukey para esse grupo indicou auséncia de diferencas significativas entre
as combinacdes de tratamento e tempo (nivel de 5%; p = 0,423). A maior média de remocao
de EE2 foi observada para o tratamento com US + tela (11 g) apds 45 min (10,98%). Os
coeficientes de variagao foram, em geral, inferiores a 10%, indicando adequada repetibilidade
experimental.

Os resultados observados na condicdo de 25 kHz e 30 °C foram mais promissores quanto a
remogao de EE2. A maior remogao média foi obtida com o tratamento com tela (24 g) em 15
e 45 min, com 21,24% e 21,16%, respectivamente. Assim como na condi¢cdo anterior, a ANOVA
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bifatorial evidenciou efeito significativo do tratamento sobre a concentragdo residual de EE2
[F=12,21; p = 0,000048], sem efeito significativo do tempo de exposicao [p = 0,988] nem da
interacdo tratamento x tempo [p = 0,852]. O teste de Tukey indicou que o tratamento com
tela (24 g) apresentou concentragdes significativamente menores que os demais tratamentos
(US, sem US e tela de 11 g). Esses resultados indicam que, a 30 °C, o uso da tela de 24 g foi o
fator mais relevante para intensificar a remocdo de EE2, e que o aumento do tempo, nessa
condi¢ao, ndao promoveu ganhos estatisticamente significativos.

O sistema a 37 kHz e 25 °C ndo apresentou diferenca estatistica entre as telas (p = 0,414) nem
entre os tratamentos com e sem ultrassom (p = 0,889). Esse resultado corrobora descri¢cdes
da literatura, segundo as quais temperaturas mais baixas podem atenuar os efeitos do
ultrassom (Devos et al., 2025; Meroni et al., 2022). A ANOVA de um fator indicou diferencas
entre os grupos experimentais [F = 2,65; p = 0,0182], e a ANOVA bifatorial evidenciou efeito
significativo do tratamento [F = 7,60; p = 0,0010]. O tempo de exposicdo e a interacdo
tratamento x tempo ndo foram significativos nessa condicdo (p = 0,467 e p = 0,523,
respectivamente). Assim como observado anteriormente, o teste de Tukey mostrou que os
tratamentos com tela (11 e 24 g) apresentaram concentragdes significativamente menores
gue as condicGes com e sem US. Nesse sistema, a maior remocao de EE2 (9,86%) foi obtida
com tela de 11 g em 45 min.

A condicdo de 37 kHz e 30 °C evidenciou que o uso da tela de 24 g foi a melhor condi¢do, com
remogao de 19,03% em 45 min de aplicagao de US. Nesse conjunto de dados, a ANOVA de um
fator indicou diferencas altamente significativas entre os grupos [F = 13,43; p=3,08 x 1078], e
a ANOVA bifatorial evidenciou efeito significativo do tratamento [F = 47,93; p = 2,75 x 107'9].
Assim como observado na condicdo de 37 kHz e 25 °C, o tempo de exposicdo (p =0,351) e a
interagdo tratamento x tempo (p = 0,776) ndo foram significativos. Diferentemente do
observado no sistema a 25 °C, o teste de Tukey mostrou que o tratamento com tela de 24 g
apresentou concentragdes significativamente menores que todos os demais tratamentos,
incluindo a tela de 11 g, com e sem US. Esses resultados sugerem que a presenca da tela é o
principal fator responsavel pelos efeitos de remocdo de EE2.

Com o conjunto de dados experimentais completo, foi conduzida uma ANOVA trifatorial
(Tratamento x Frequéncia x Temperatura), e o modelo confirmou que o tipo de tratamento
foi o fator dominante no sistema [F = 55,64; p < 10722]. O teste de Tukey evidenciou que a tela
de 24 g apresentou desempenho estatisticamente superior, promovendo uma remog¢ao média
global cerca de 11 pontos percentuais superior a dos demais sistemas com ultrassom (p <
0,001). Foi observada interacdo significativa entre tratamento e temperatura [F = 19,40; p <
107'°], indicando que os sistemas a 30 °C atuaram de forma sinérgica, potencializando o efeito
na presenca da tela de 24 g. O ultrassom (25 ou 37 kHz), em fase homogénea, mostrou-se
incapaz de promover remocao efetiva, apresentando resultados estatisticamente
comparaveis aos dos sistemas controle (sem US).

Analise da Remogdo de 17 a-etinilestradiol em Agua por GC-MS
A quantificagdo da concentragao residual de EE2 no tempo de 45 min foi realizada por GC-MS,

por corresponder a condicdao de maior tempo de exposicdo a tela metalica sob ultrassom e,
portanto, de maior potencial de interferéncia analitica associada a erosdao superficial e a
liberacdo de microparticulas. A confirmacdo da tendéncia de remocdo nessa condicdo mais
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critica reforca a validade das observacoes realizadas por UV-Vis nos demais tempos avaliados
(15 e 30 min). A escolha do GC-MS teve como objetivo ndo apenas confirmar a remocgao do
composto-alvo (EE2), mas também fornecer informagdes confirmatdrias dos resultados
obtidos por UV-Vis na matriz aquosa apds o tratamento por aplicacdo indireta de ultrassom.

A técnica de GC-MS, baseada na separacdo cromatografica seguida de detec¢do por
espectrometria de massas de ions especificos do EE2 (apds derivatizacdo), apresenta alta
seletividade e especificidade, permitindo a quantificacdo inequivoca do horménio, mesmo na
presenca de outros compostos organicos ou subprodutos (Chafi & Ballesteros, 2022). Por
outro lado, a espectrofotometria UV-Vis fornece um sinal de resposta integrada de todas as
espécies cromoéforas presentes na solugdao que absorvem na mesma faixa espectral. Assim, as
medidas por UV-Vis sdo inerentemente menos seletivas, mas oferecem uma visdo global da
carga de compostos aromaticos/conjugados remanescentes na amostra (Guo et al., 2020).

Os resultados obtidos por GC-MS nas diferentes condicdes de tratamento (ultrassom
associado a tela metdlica e controle), no tempo de 45 min (Tabela 1). A concentracdo de EE2
nas amostras controle sem ultrassom variou entre aproximadamente 6,4 e 7,8 ug L7,
refletindo pequenas diferencas entre os blocos experimentais (frequéncia e temperatura). Os
brancos de agua ultrapura e as condi¢Oes contendo apenas tela metalica em dgua, sem adicao
de EE2, apresentaram concentra¢des na faixa de 0,5 a 1,1 pug L™". Esses valores de branco,
relativamente elevados em relacdo as concentracdes-alvo, indicam a presenc¢a de um sinal
basal ndo desprezivel, provavelmente associado a limitagcdes do método analitico. Assim, os
valores dos brancos de cada bloco foram subtraidos das amostras para eliminar essa
contribuicdo.
Tabela 1. Eficiéncia de remocédo de 17a-etinilestradiol (EE2) sob diferentes condi¢des de ultrassom (US) na

presenca de telas metdlicas (TM), por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)
Concentracdo Concentragao Eficiéncia de

Frequéncia Temperatura Condigao . . ~
final inicial remogao
| (kgL
EE2 sem US (controle) 6,5 — 0,0 (ref)
EE2 + US 5,4 6,5 16,9
25 kH 25°C ! ! ¢
z EE2 + US+TM (11g) 6,9 6,5 -6,2%*
EE2 + US + TM (24g) 5,4 6,5 16,9
EE2 sem US (controle) 6,4 — 0,0 (ref)
o EE2 + US 5,8 6,4 9,3
25 kHz 30°c EE2 + US+TM (11g) 6,0 6,4 6,2
EE2 + US + TM (24g) 4,5 6,4 29,7
EE2 sem US (controle) 7,5 — 0,0 (ref)
o EE2 + US 6,2 7,5 17,3
37 khz 25°C EE2 + US+TM (11g) 5,4 7,5 28,0
EE2 + US + TM (24g) 8,0 7,5 -6,6**
EE2 sem US (controle) 7,8 — 0,0 (ref)
EE2 + US 7,1 7,8 9,0
37 kH 30°C ! ’ !
z EE2 + US + TM (11g) 6,2 7,8 20,5
EE2 + US + TM (24g) 5,5 7,8 29,5

*Concentragdo inicial: valor do controle "EE2 sem US" do mesmo bloco experimental. **Valores negativos,
possivelmente associados a variagdes operacionais inerentes as etapas de amostragem e andlise. A tabela ndo
inclui desvio padrdo, pois n = 1.

Quando avaliado o efeito do ultrassom isolado, sem a presenca de telas metdlicas, observou-
se reducdo sistematica da concentracdo de EE2 em relacdo ao controle correspondente ("sem
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US") em todos os blocos experimentais (Tabela 1). Em 25 kHz e 25 °C, a concentra¢do diminuiu
de 6,5 para 5,4 ug L™, correspondendo a uma remogdo aproximada de 16%. Em 25 kHz e 30
°C, aremocao foi da ordem de 10%, enquanto em 37 kHz, tanto a 25 °C quanto a 30 °C, foram
observadas eficiéncias de cerca de 17% e 9%, respectivamente. De modo geral, o ultrassom,
nas condi¢cdes empregadas, promoveu remog¢Ges moderadas de EE2, tipicamente na faixa de
9 a 17%. Esse nivel de eficiéncia é compativel com um processo de sonodegradacdo ainda ndo
otimizado, no qual a intensidade e/ou o tempo de exposi¢cdo podem ndo ser suficientes para
promover degradacdes mais extensas da molécula de EE2, estruturalmente estavel e
aromatica (Frontistis & Mantzavinos, 2012; Fu et al., 2007).

A introducdo de telas metdlicas ao sistema de ultrassom alterou o comportamento do EE2.
Em diversas condicbes experimentais, sua presenca foi associada a eficiéncias de remocao
superiores as obtidas com o ultrassom isolado. Em 25kHz e 25°C, a condicdo com tela metalica
de 24g teve concentragdo final de aproximadamente 5,4ug L™, equivalente a cerca de 17% de
remogdo em relagdo ao controle sem US e levemente superior com US isolado (16%). Em
25kHz e 30°C, a combinagdo com tela metalica de 24g foi mais efetiva, com 30% de remogdo
de EE2. Em 37kHz e 25°C, o ultrassom com tela metalica de 11g exibiu remocdo de
aproximadamente 28%. J& em 37kHz e 30°C, a associacdo entre US e tela metdlica de 24g
gerou a melhor condicdo global, com remocao proxima de 30%.

E importante observar que as concentragdes iniciais na condicdo de 37kHz foram superiores
a concentragdo nominal de 7,2ug L™, o que pode ser explicado por condi¢des experimentais,
uma vez que os ensaios foram realizados em dias diferentes. Além disso, os valores negativos
de remogdo observados nas condi¢des de 25kHz/25 °C (US + tela de 11g; -6,2%) e 37kHz/25
°C (US + tela de 24g; -6,6%) sugerem provavel influéncia de efeitos de matriz ou flutuacgdes
experimentais associadas as etapas de amostragem e andlise. De modo geral, esses resultados
apontam para uma tendéncia de intensificacdo do efeito quando o ultrassom é combinado
com a tela metalica de 24g, de maior darea.

A maior eficiéncia na presencga das telas metalicas pode ser explicada por diferentes fatores
sinérgicos (Shen et al., 2023; Qiu et al., 2018). Superficies sélidas imersas podem atuar como
sitios de nucleacdo heterogénea, favorecendo a formacdo de bolhas de cavitacdo e
aumentando o numero e/ou a intensidade dos eventos de colapso proximos a superficie,
potencializando a degradacdo de contaminantes na interface (Devos et al., 2025; Miklos et al.,
2018). Além disso, a geometria e a drea das telas metalicas podem modificar o campo acustico,
promovendo reflexdes, interferéncias construtivas e o estabelecimento de zonas
preferenciais de cavitacdo (Ghosh & Sahu, 2024; Kim et al., 2017).

A comparacdo entre as telas metalicas de 11 e 24 g, em 25 kHz e 30 °C, exp6s remogdes de
aprox. 7% e 30%, respectivamente. Em 37 kHz e 30 °C, as remoc0Oes correspondentes foram
de aproximadamente 20% e 30%, respectivamente (Tabela 1). Em termos praticos, essa
hierarquia sugere que a ampliagdo da area superficial metalica disponivel e/ou a forma como
a tela de 24 g interage com o campo acustico contribuem relevantemente para intensificar o
processo de remocdo do EE2 (Devos et al., 2025; Merouani et al., 2024).

A frequéncia do ultrassom (25 e 37kHz) mostrou eficiéncias em torno de 8-15% para ambas
as frequéncias, na auséncia de tela. Quando consideradas as condi¢cdes com tela metalica,
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valores de remogao de cerca de 17-30% foram observados tanto em 25kHz quanto em 37kHz.
A 30°C, por exemplo, a tela de 24g apresentou remogdes compardveis em 25kHz (=30%) e
37kHz (=30%). Do ponto de vista tedrico, frequéncias mais baixas tendem a produzir bolhas
maiores, com colapsos mais energéticos, porém em menor nimero, enquanto frequéncias
mais altas geram maior niumero de bolhas menores, com colapsos individualmente menos
intensos, porém mais distribuidos no volume (Devos et al., 2025). Sugere-se que, na faixa de
25-37kHz e nas condicdes operacionais testadas, o efeito da frequéncia isoladamente ndo é
tao determinante quanto a presenca e o dimensionamento das telas metalicas.

A temperatura do meio reacional exerceu influéncia moderada sobre as eficiéncias de
remoc¢do, com a condicdo de 30°C exp6s a melhor remocdo global (x30%). Comportamento
coerente com a expectativa de que elevacbes moderadas de temperatura favorecam a
cinética das reagGes e melhorem a difusdo e a transferéncia de massa, sem comprometer
significativamente a intensidade da cavitacdo (Meroni et al., 2022; Fu et al., 2007).

O estudo evidenciou que ambas as técnicas convergem ao indicar que a presenca de telas
metalicas, em especial de maior drea, favorece a remoc¢do/transformacdo do EE2, embora o
mecanismo preciso (adsorcdo, intensificacdo da cavitacdo ou ambos) ainda necessite de
investigacdao mais aprofundada. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de abordagens
analiticas complementares e de estudos futuros voltados a identificacdo e a caracterizacao
toxicoldgica dos produtos intermedidrios de degradacdo, visando a uma compreensao
completa da eficacia e da seguranca do tratamento com ultrassom associado a telas metalicas
para a mitigacao de interferentes endécrinos em aguas.

Comparagao Entre GC-MS e UV-Vis na Quantificacdao de EE2

Os resultados de UV-Vis e de GC-MS convergem quanto a tendéncia de melhor desempenho
do ultrassom associado as telas metdlicas na temperatura de 30°C, em concordancia com o
esperado para processos ativados termicamente (Figura 4) (Meroni et al., 2022). As analises
por espectrofotometria derivativa mostraram-se, portanto, robustas para a determinacao de
EE2 nessas condi¢des, corroborando a busca por um método mais simples, econémico e
sustentavel (Fuente-Ballesteros et al., 2025).

Figura 4. Comparacdo da eficiéncia de remogao de 17a-etinilestradiol (EE2) apds 45min de tratamento,
determinada por espectroscopia de UV-Vis (barras, n= 3 + desvio padrio) e por GC-MS (simbolos, n=1)
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experimental. Condigées: apenas ultrassom, solugéo de EE2 com tratamento de ultrassom; US + tela menor,
solugdo de EE2 apds aplicagio de ultrassom associado a tela metdlica de 1 g; US + tela maior, solugdo de EE2
apds aplicagdo de ultrassom associado a tela metdlica de 24g.
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As diferencas absolutas entre os resultados obtidos pelas duas técnicas (UV-Vis e GC-MS)
podem ser justificadas por diferencas no preparo das amostras, na sensibilidade das técnicas
e no efeito de matriz nas determinagdes por GC-MS (Merlo et al., 2023). Os resultados de GC-
MS podem ser utilizados apenas como confirmacdo qualitativa, devido a auséncia de réplicas
para calculos estatisticos. Embora o GC-MS seja considerado uma técnica robusta e confiavel
para a determinacdo de EE2, neste estudo suas determinacdes foram utilizadas para confirmar
0 monitoramento realizado por espectroscopia de UV-Vis (Song & Feng, 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou a remocgdo/transformacdo do EE2 em meio aquoso sob diferentes
condic¢des de aplicagdo de ultrassom, com e sem a presenca de telas metalicas, considerando
os efeitos da frequéncia e da temperatura. Os resultados evidenciaram que o ultrassom
isolado apresentou efeito limitado sobre a remogdo de EE2 nas condi¢Bes avaliadas por
espectrofotometria UV-Vis. Em contraste, a associacdo entre ultrassom e telas metdlicas
favoreceu a reducdo da concentracdo residual do composto, demonstrando que a presenca
de uma interface solida pode intensificar o processo.

A condigdo contendo a tela metalica de maior massa (24 g) apresentou os resultados mais
promissores, especialmente a 30 °C. Por GC-MS, foram observadas remogdes proximas a 30%
apos 45 min tanto em 25 kHz (29,7%) quanto em 37 kHz (29,5%). Os resultados obtidos por
UV-Vis também indicaram melhor desempenho dos tratamentos contendo telas metalicas,
com remoc¢ao maxima de 21,2% na condicdo de 25 kHz e 30 °C. Esses achados sugerem que a
maior drea superficial da tela e sua interagdo com o campo acustico podem favorecer eventos
localizados de cavitacdo, transferéncia de massa e/ou adsor¢do do EE2.

A anadlise estatistica dos dados de UV-Vis confirmou que o tipo de tratamento foi o principal
fator associado a concentracdo residual de EE2, enquanto a temperatura apresentou efeito
relevante quando combinada a presenca das telas. Embora a frequéncia tenha mostrado
efeito significativo no conjunto global dos dados, os resultados indicaram que ela nao alterou
a tendéncia principal de melhor desempenho dos sistemas contendo tela metdlica de 24 g a
30 °C.

A espectrofotometria UV-Vis com processamento por segunda derivada mostrou-se adequada
para o monitoramento cinético e comparativo dos tratamentos, com boa repetibilidade
experimental. O GC-MS, empregado no tempo de 45 min, forneceu evidéncia complementar
da tendéncia de reduc¢do observada por UV-Vis; contudo, como as determina¢des foram
realizadas sem réplicas, seus resultados devem ser interpretados como confirmacdo
gualitativa e ndo como base para inferéncia estatistica.

Em conjunto, os resultados indicam que a associacdo entre ultrassom e telas metalicas de
maior area pode ser uma estratégia promissora para intensificar a remoc¢ao de EE2 em agua.
Estudos futuros devem incluir replicatas por GC-MS, avaliacdo de recuperacao e efeitos de
matriz, identificacdo de produtos de transformacdo e ensaios de toxicidade. Além disso, o
desenvolvimento de reatores ultrassonicos voltados a remog¢ao de micropoluentes deve
considerar, além da frequéncia e da temperatura, a geometria, a area superficial e a
composicdo dos materiais inseridos no reator, visando maximizar a intensificacdo local do
campo acustico.
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