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Resumo: A presenca de contaminantes emergentes em ambientes aqudticos tem despertado uma
crescente preocupagdo devido aos potenciais impactos ambientais e a limitada capacidade dos
sistemas convencionais de tratamento em remové-los. Nesse contexto, a ozonizacdo tem se destacado
como uma tecnologia promissora na remog¢do desses contaminantes, em especial dos farmacos. O
presente estudo teve como objetivo analisar, através de uma revisdo sistematica da literatura, a
aplica¢do da ozonizagdo na remogdo dos farmacos diclofenaco e ibuprofeno em diferentes matrizes
aquosas, avaliando a influéncias das condi¢ées operacionais utilizadas. A revisdo foi realizada
utilizando as bases de dados Scopus e Web of Science. Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, 12 artigos publicados entre 2020 e 2025 foram analisados. Os estudos foram avaliados
quanto a matriz aquosa empregada, dose de ozonio, tempo de contato e percentual de remogdo dos
contaminantes. Os resultados apontam uma elevada eficiéncia da ozonizagdo para o diclofenaco, com
percentuais de remogdo superiores a 90% em todos os estudos analisados. Para o ibuprofeno, as
remogoes apresentaram maior variabilidade, oscilando entre aproximadamente 50% e 99%. Foi
observado uma predomindncia de estudos realizados com efluentes reais de estagdes de tratamento de
esgoto, demonstrando o interesse em avaliar a tecnologia em condi¢des operacionais proximas a
realidade. Conclui-se que a ozonizagdo apresenta potencial para a remog¢do de farmacos em matrizes
aquosas, principalmente para compostos com alta reatividade ao ozonio, como o diclofenaco.

Palavras-chave: Ozonizacdo, Diclofenaco, Ibuprofeno, Contaminantes Emergentes.
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OZONATION FOR PHARMACEUTICAL REMOVAL: A SYSTEMATIC
LITERATURE REVIEW

Abstract: The presence of emerging contaminants in aquatic environments has raised growing
concern due to their potential environmental impacts and the limited ability of conventional treatment
systems to remove them. In this context, ozonation has emerged as a promising technology for
removing these contaminants, particularly pharmaceuticals. The objective of this study was to
analyze, through a systematic literature review, the application of ozonation in the removal of the
pharmaceuticals diclofenac and ibuprofen from different aqueous matrices, evaluating the influence of
the operational conditions used. The review was conducted using the Scopus and Web of Science
databases. After applying the inclusion and exclusion criteria, 12 articles published between 2020 and
2025 were analyzed. The studies were evaluated based on the aqueous matrix used, ozone dose,
contact time, and percentage of contaminant removal. The results indicate high efficiency of ozonation
for diclofenac, with removal percentages exceeding 90% in all analyzed studies. For ibuprofen,
removal rates showed greater variability, ranging from approximately 50% to 99%. A majority of the
studies were conducted using actual effluents from wastewater treatment plants, demonstrating an
interest in evaluating the technology under operational conditions that closely resemble real-world
scenarios. It is concluded that ozonation has the potential to remove pharmaceuticals from aqueous
matrices, particularly for compounds that are highly reactive with ozone, such as diclofenac.

Keywords: Ozonation, Diclofenac, Ibuprofen, Emerging Contaminants.

1. INTRODUCAO

A industrializagdo promoveu mudangas expressivas nos padrdes de poluigdo, introduzindo
novos contaminantes no meio ambiente. As atividades antropogénicas tém esgotado cada vez mais os
recursos naturais e favorecido o desenvolvimento de novas moléculas quimicas, resultando em
descarte de residuos que ultrapassam os limites seguros (WANG et al., 2024).

Contaminantes emergentes (CE) ou micropoluentes referem-se a substincias que ndo sdo
removidas ou eliminadas pelos métodos convencionais de tratamento de agua e efluentes. Essas
substancias, mesmo em pequenas quantidades, podem causar maleficios a fauna e a flora (CHAGAS;
MANGAS; SILVA, 2022). Os contaminantes emergentes incluem farmacos, horménios naturais e
sintéticos, produtos de higiene pessoal, pesticidas, fertilizantes e metais pesados (PURI; GANDHI;
KUMAR, 2023). Esses compostos podem chegar aos sistemas de esgoto por diferentes vias, como
efluentes industriais, domésticos e hospitalares e descarte inadequado de residuos (ESCHER;
STAPLETON; SCHYMANSKI, 2020).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa (2020), farmaco ¢ o componente
farmacologicamente ativo destinado a formulagdo de medicamentos, os quais possuem finalidade
profilatica, curativa, paliativa ou para fins de diagnostico. Entre os compostos pertencentes a esse
grupo encontram-se o ibuprofeno e o diclofenaco, ambos classificados como anti-inflamatérios ndo
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esteroidais (AINEs). O il:;;f?ﬁ' (IBU) ¢ amplamente utilizado para tratar dores de cabeca e
inflamagoes, enquanto o diclofenaco (DCF) ¢ utilizado no tratamento de inflamacdes e dores
associadas a condicdes como artrite reumatoide. Paralelamente, a industria farmacéutica tem
produzido ingredientes farmacéuticos ativos mais eficientes, com elevada poténcia, maior
biodisponibilidade e maior resisténcia a degradacdo, o que aumenta a persisténcia desses compostos
em ambientes aquaticos (KHETAN; COLLINS, 2007; KIM et al., 2026; PAHUNANG et al., 2026).

Devido a resisténcia que os compostos apresentam a remocao pelos processos convencionais de
tratamento de esgoto, a utilizagao de tecnologias avangadas ¢é essencial para remogdo de contaminantes
emergentes (CARTAXO et al., 2020). Nesse contexto, a ozonizagdo tem se mostrado uma alternativa
eficiente na remocdo de micropoluentes organicos em efluentes sanitarios, uma vez que o 0zénio ¢ um
oxidante poderoso e seletivo, capaz de oxidar rapidamente substancias organicas, contribuindo para a
melhoria da qualidade da 4gua (CHIAVOLA et al., 2025; RIZZO et al., 2019).

Nos ultimos anos, estudos tém investigado o uso da ozonizacdo para a remogdo de
contaminantes emergentes em efluentes e dguas. Apesar de resultados favoraveis, observa-se, entre os
estudos, uma variabilidade quanto as condigdes operacionais utilizadas, como dose de 0zdnio, tempo
de contato e caracteristicas da matriz aquosa. Além disso, os percentuais de remocao dos fAirmacos
ibuprofeno e diclofenaco podem variar em funcdo desses fatores, dificultando a identificacdo das
condi¢Oes mais favoraveis para a aplicacdo do processo. Dessa forma, a elaboragdo de uma sintese da
literatura torna-se fundamental para reunir e analisar criticamente os resultados de diferentes estudos,
permitindo identificar avangos e tendéncias relacionados a aplicacdo da ozonizacdo destes farmacos
especificos.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada através de uma revisdo sistematica da literatura, utilizando as
diretrizes do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), com o
objetivo de garantir maior rigor metodologico ao estudo. A revisdo teve como finalidade identificar e
analisar estudos que investigaram a aplicagdo da ozonizagdo na remocdao dos contaminantes
emergentes ibuprofeno e diclofenaco em aguas, efluentes e aguas residuais.

A estrutura do trabalho foi desenvolvida a partir da formulacdo da questdo de pesquisa,
defini¢do dos elementos do critério PICO, elaboracdo e aperfeicoamento das estratégias de busca,
aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo e sele¢do dos estudos por meio da triagem de titulos,
resumos e leitura completa dos artigos. Posteriormente, os estudos selecionados foram analisados
quanto as condigdes operacionais de ozonizacao, incluindo tempo de contato, dose de 0zo6nio, tipo de
matriz aquosa utilizada e eficiéncia de remog¢ao dos farmacos alvo.

2.1. Formulacio da questdo de pesquisa

A questdo de pesquisa foi elaborada com base no critério PICO (Populagdo, Intervencao,
Comparagdo ¢ Qutcome), com o objetivo de definir os limites da revisdo sistematica e auxiliar na
elaboracdo das estratégias de busca utilizadas nas bases de dados.
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A questdo da pesquisa foi definida como: como diferentes condicdes operacionais de
0zonizagdo, tais como dose de ozdnio e tempo de contato, influenciam a remogdo dos farmacos
ibuprofeno e diclofenaco presentes em aguas residuais e efluentes?

O Quadro 1 apresenta a estrutura PICO utilizada no estudo, contendo a defini¢do de cada
elemento que compoe a questdo de pesquisa.

Quadro 1 — Estrutura PICO utilizada na revisdo sistematica.
Elemento Definicao
Aguas residuais, efluentes hospitalares, dguas contaminadas ou matrizes
aquosas contendo ibuprofeno e/ou diclofenaco.
Aplicacdo da ozonizagao para remocdo dos contaminantes emergentes.

Populacao (P)

Intervengao (I)

Diferentes condigdes operacionais de ozonizacao, incluindo dose de ozonio,
Comparagdo (C) | tempo de contato, vazdo de ozdnio, concentracdo inicial dos contaminantes e
caracteristicas da matriz aquosa.
Eficiéncia de remogdo dos farmacos ibuprofeno e diclofenaco, expressa por
percentual de remogdo, degradacdo ou redugdo de concentragao.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Outcome (O)

2.2. Base de dados e estratégia de busca

A busca foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science. As estratégias de busca
foram aplicadas nos campos de titulo, resumo e palavras-chave, de acordo com as especificidades de
cada base de dados, considerando artigos cientificos publicados entre os anos de 2020 e 2026.

As buscas foram direcionadas a estudos que abordassem a remogdo dos farmacos ibuprofeno
e/ou diclofenaco por meio do processo de ozonizagdo em aguas, efluentes ou aguas residuais. Além
disso, foram aplicados filtros para restringir os resultados a artigos cientificos e excluir estudos
relacionados a ozonizagao catalitica e outros processos oxidativos avangados, de modo a concentrar a
analise na ozonizag¢ao convencional.

Primeiramente, foi realizada uma busca exploratoria, com ajustes graduais dos termos utilizados
nas strings de busca, envolvendo contaminantes emergentes, micropoluentes, farmacos e processos de
tratamento de aguas, a fim de entender a abrangéncia dos estudos sobre a remogdo desses compostos
em matrizes aquosas.

Posteriormente, a busca foi direcionada para estudos que abordassem especificamente os
farmacos diclofenaco e ibuprofeno associados ao processo de ozonizagdo. Essa etapa permitiu
restringir a busca aos contaminantes de interesse e ao processo de tratamento selecionado.
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Por fim, foi elaborada uma estratégia de “busca mais precisa, combinando os termos
relacionados aos farmacos de interesse (diclofenaco e ibuprofeno), ao processo de ozonizagdo
(ozonizacao € 0zonio) e as matrizes aquosas (aguas residuais, efluente e dgua). Desta forma, a string
utilizada foi:

TITLE-ABS-KEY (diclofenac OR ibuprofen)

AND TITLE (ozonation OR ozone)

AND TITLE (wastewater OR effluent OR water)

AND NOT TITLE (catalyzation OR catalytic OR catalyst OR catalysed OR photocatalytic OR
clay OR fenton OR AOPs OR nano)

Os termos relacionados aos farmacos foram pesquisados nos campos de titulo, resumo e
palavras-chave, enquanto os termos referentes ao processo de ozoniza¢do, a matriz aquosa € aos
critérios de exclusdo foram restringidos ao campo titulo, com o objetivo de aumentar a especificidade
dos resultados.

2.3. Critérios de inclusio e exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo utilizados na sele¢ao dos estudos foram definidos com base
na questdo de pesquisa e nos elementos do critério PICO, para garantir a identificacdo de artigos
alinhados ao objetivo da revisdo sistematica. Esses critérios foram aplicados durante as etapas de
triagem e avaliagdo dos estudos, considerando aspectos relacionados ao periodo de publicacao, tipo de
documento, tematica abordada e caracteristicas do processo de tratamento investigado. O Quadro 2
apresenta os critérios adotados para a sele¢do dos artigos incluidos nesta revisao.

Quadro 2 — Critérios de inclusdo e exclusio dos artigos

Tipo Critério

Inclusdo Artigos publicados no periodo de 2020 a 2026.

Inclusdo Artigos publicados em periddicos cientificos.

Inclusdo Estudos indexados nas bases Scopus ou Web of Science.

Inclusao Artigos que ficasse nas areas de engenharia, quimica e ambiental.

Inclusao Estudos que abordassem os farmacos ibuprofeno e/ou diclofenaco.

Inclusao Estudos que envolvessem aplicacdes em aguas ou efluentes ou aguas residuais.

Inclusao Estudos que avaliassem o processo de ozonizagdo na remog¢do ou degradagdo dos
farmacos.

Exclusdo Artigos fora do periodo definido.

Exclusdo Revisdes, capitulos de livro, trabalhos de congresso e teses, dissertacdes

Exclusdo Estudos que ndo abordassem ibuprofeno ou diclofenaco.

Exclusdo Estudos que utilizassem processos cataliticos incluindo catalisagdo, fotocatalise,
processo Fenton, materiais argilosos, nanoparticulas ou outros processos
oxidativos avangados.

Exclusdo Estudos que ndo utilizassem a o0zoniza¢@o como processo de tratamento.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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: 2.4. Selecao e tl‘.iz;gem dos estudos X

‘b A partir dos resultados obtidos nas bases de dados utilizadas, elaborou-se uma tabela contendo
informagoes sobre os artigos, como titulo, autores e ano de publicagdo. Em seguida, foi realizada a
remo¢ao dos artigos duplicados. Ao todo, foram identificados 36 artigos nas bases de dados
consultadas, dos quais 10 foram excluidos por duplicidade, resultando em 26 estudos para a etapa de
triagem.

ApOs esta fase, os artigos foram avaliados em duas etapas. Primeiro, realizou-se a triagem por
titulo e resumo, verificando a conformidade dos estudos com a questdo de pesquisa, com os elementos
do critério PICO e com os critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos. Nesta etapa, 13 artigos foram
excluidos pois ndo apresentavam relacdo direta com o escopo da revisao.

Na segunda etapa, os artigos com maior potencial foram submetidos a leitura completa para
confirmar sua adesdo ao escopo da revisdo. Verificou-se se os estudos avaliavam a aplicacao da
ozonizagdo na remogdo dos farmacos em aguas, efluentes ou aguas residuais e se as condi¢des de
operacdo utilizadas nos estudos eram citadas. Nessa etapa, um artigo foi excluido por ndo atender aos
critérios da revisdo, uma vez que seu foco principal estava na modelagem do processo de ozonizacdo,
e ndo na avalia¢do da remogdo dos farmacos de interesse.

Durante a leitura, foram extraidas informacgdes importantes e elaborada uma tabela, incluindo
os fdrmacos avaliados, o tipo de matriz aquosa utilizada, as condi¢des operacionais do processo de
ozonizagdo (como dose de 0zonio e tempo de contato) e os percentuais de remogao obtidos. Ao final
do processo de selegdo, 12 artigos atenderam aos critérios de inclusdo estabelecidos e foram incluidos
nesta revisao sistematica.

O processo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos foi conduzido de
acordo com as recomendagdes da ferramenta PRISMA. A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas
de selecao dos estudos, desde a identificacdo dos registros nas bases de dados até a definicdo dos
artigos incluidos na revisao sistematica.
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igura 1 — Fluxograma PRISMA

- | Identificagdo dos estudos por base de dados e registros

= Registros identificados por base Registros removidos antes da
i de dados triagem:

Scopus (n = 24) l— Registros removidos por
% ‘Web of Science (n =12) duplicidade (n =10)

Registros excluidos:

Reqgistros triados Mative: Artigos excluidos por

v

(n=26) titulo & resumo
(n=13)
L4
Publicagdes recuperadas Pubicaces ndo recuperadas
(n=13) g n=10)

Triagem

v

Publicagdes avaliados para i i
elegibilidade | Artigos excluidos: L
in=13) Maotivo: Excluido apos leitura
completa do artigo: Foco em
modelagem do processo
(n=1)

L J
Total de estudos incluides na
-i revisao
3 (n=12)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Ap6s a leitura dos artigos selecionados, realizou-se uma analise qualitativa e quantitativa da
literatura, com o intuito de identificar tendéncias, similaridades, diferencas metodologicas e lacunas
relacionadas a aplicagdo do 0zo6nio na remog¢ao dos farmacos ibuprofeno e diclofenaco em matrizes
aquosas.
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3.1. Caracterizacao dos estudos

Os 12 estudos incluidos nesta revisdo foram publicados entre 2020 e 2025. Embora a
estratégia de busca tenha englobado o periodo de 2020 a 2026, nenhum artigo publicado em 2026 foi
incluido na revisdo final, uma vez que os estudos identificados ndo atenderam aos critérios de inclusdo
estabelecidos para esta pesquisa. O Grafico 1 apresenta o numero de artigos publicados em cada ano.

Grafico 1 — artigos publicados por ano.

Numero de publicagdes
N

:]--III

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

O ano de 2025 apresentou o maior nimero de publicacdes, totalizando 4 estudos, seguido
pelos anos de 2023 e 2024, com 2 artigos cada. Ja os anos de 2021 e 2022 apresentaram apenas |
estudo selecionado em cada periodo. Esse comportamento sugere um aumento do interesse pelo uso da
0zonizagdo na remog¢do de contaminantes emergentes em matrizes aquosas nos ultimos anos. Esse
crescimento pode estar relacionado a crescente preocupacdo com a presenga de farmacos em
ambientes aquaticos e ao debate sobre a necessidade de tratamentos avangados para complementar os
sistemas convencionais de tratamento de aguas residuais.

O Grafico 2 apresenta a distribuicdo das diferentes matrizes aquosas utilizadas nos estudos. Na
maior parte dos estudos, foram utilizados efluentes reais provenientes de estagdes de tratamento de
esgoto (ETE), totalizando 9 artigos, confirmando o interesse crescente na aplicacdo da tecnologia em
condigOes reais. Além disso, 1 estudo utilizou efluente hospitalar como matriz de investigacdo,
enquanto 2 artigos utilizaram aguas purificadas (deionizada ou destilada) para investigar mecanismos
de degradacio e influéncia de pardmetros no processo.
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= Efluente de ETE = Efluente hospitalar = Aguas purificadas
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Entre os estudos selecionados, observou-se predominancia de pesquisas voltadas a remogao
do diclofenaco, totalizando 6 artigos, enquanto 4 artigos avaliaram a remocgdo do ibuprofeno e ambos
os compostos foram estudos simultaneamente em 2 artigos. Esse resultado destaca o diclofenaco nas
pesquisas relacionadas & ozonizacdo, possivelmente devido a sua elevada ocorréncia em ambientes
aquaticos e sua persisténcia em sistemas convencionais de tratamento de agua e esgoto. O Grafico 3
mostra a distribuicdo dos farmacos avaliados nos estudos.

Grafico 3 - Frequéncia dos farmacos investigados nos estudos selecionados.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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A Tabela 1 apresenta uma sintese das principais caracteristicas dos estudos selecionados,

incluindo o farmaco avaliado, dose de ozbonio empregada, tempo de contato, matriz utilizada e
eficiéncia de remocao obtida.

Tabela 1 - Caracteristicas dos estudos selecionados e eficiéncia da ozoniza¢do na remogéo de
diclofenaco e ibuprofeno.

Tempo . 3 ~
n s Dose de Matriz Remocido | Remocio
ey e DCE | IBU | 26mio e aquosa | DCF (%) | IBU (%)
contato
Villota; ;
Duoandicoechea; X g’?mr?ng 0—-60 min d Aﬁ;ﬁla ~96-100 -
Tosi-Zarate (2025) i &
0,8 mg
Macsek et al. (2025) X 03/mg 10,5 min ¥ iluenie >95 -
de ETE
TOC
0,52-2,73 g p Efluente
Ferreux et al. (2025) X Oy/g C 0-120 min de ETE >90 -
Mansimli; Ates R Nao Efluente
X X mg Os/mg | . . >99,7 >99,8
(2025) informado | hospitalar
COD
Spilsbury et al Dol 0 ; Efluente Abfux.o Nio
(2024) X X mg Os/mg 7 min de ETE do limite RSN
DOC detectavel
0,16-1,8
Kye et al. (2024) X gOs/g | 0-10 min ig‘g?g 3 ~50
DOC
0,5-1,0 y Agua K
Wang et al. (2023) X mg Oy/L 40-60 min deionizada - 60-80
0,25-1,5
Koo et al. (2023) X gOy/g | 5-10 min %ﬂ‘g‘g : 80
DOC 1
van Gijn et al y 0,2-0,8 g Nao Efluente 95 A
(2022) 03/g TOC | informado | de ETE
0,2-0,8 mg Efluent Abaixo
Ekblad etal. 2021) | x Os/mg | 7-20 min deIEGTEe do limite !
DOC detectavel
Szabova et  al 50 mg : Efluente
(2020) 5 O iinll e s e AR T A {
Farzaneh et al 1,5 mg X Efluente
(2020) X 0y/L AT e lis BTE 6580
Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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3.2. Eficiéncia da ozonizacao na remocao de diclofenaco e ibuprofeno

Os resultados obtidos a partir dos estudos analisados indicam que a ozonizagdo apresenta um
potencial para a remog¢do de contaminantes emergentes, especialmente para o diclofenaco. Em todos
os estudos que reportaram dados quantitativos, foram observadas remogdes superiores a 90%, sendo
frequentes valores acima de 95% e, ainda, casos superiores a 99%.

Segundo Macsek et al. (2025) e Gjin et al. (2022), o diclofenaco ¢ classificado como um
composto de alta reatividade com o 0z6nio. Esse comportamento estd associado a elevada constante de
reacdo do diclofenaco com o ozoénio (kOs > 10° M s'), favorecendo sua rapida oxidagdo direta
durante o processo de ozonizacao.

Em contraste, o ibuprofeno apresentou comportamento mais variavel. As eficiéncias de
remocao reportadas variaram desde valores proximos a 50% até remocdes superiores a 99%,
dependendo das condi¢des operacionais adotadas.

Segundo Kye et al. (2024), o ibuprofeno apresenta baixa reatividade ao ozonio (kOs =9,6 M
s'), o que contribui para menores eficiéncias de remocdo durante a ozonizagdo, principalmente em
matrizes mais complexas, onde o fArmaco compete com a matéria organica dissolvida pelos oxidantes
disponiveis.

3.3. Influéncia dos parametros operacionais na remocao dos contaminantes

As doses de 0zOnio apresentaram ampla variagdo e foram expressas em diferentes unidades,
como mg Os/L, mg Os/min, mg Os/mg DOC, mg Os/mg TOC, mg Os/mg COD e g Os/g C. Essa
diversidade dificulta a comparagdo direta entre os estudos, uma vez que cada autor adotou uma forma
distinta de normaliza¢do da dose utilizada. Apesar dessa heterogeneidade, observou-se que elevadas
eficiéncias de remocdo foram alcangadas em diferentes faixas de dosagem, indicando que a eficiéncia
do processo ndo depende apenas da quantidade de ozonio aplicada, mas também das caracteristicas do
contaminante e da matriz aquosa tratada.

A presenca de matéria organica dissolvida pode reduzir a eficiéncia da ozonizacdo devido a
competicdo pelos oxidantes disponiveis. Esse efeito é particularmente importante para compostos de
baixa reatividade ao 0zonio, como o ibuprofeno, que precisam competir com os constituintes da matriz
aquosa para reagir com o oxidante disponivel (KYE et al., 2024). Como consequéncia, efluentes com
maior carga organica podem demandar doses maiores de ozonio para atingir elevadas eficiéncias de
remogao dos contaminantes desejados.

O tempo de contato também influenciou no desempenho do processo. Embora alguns estudos
tenham avaliado periodos de até 120 minutos, verificou-se que grande parte da degradacdo ocorreu
nos primeiros minutos de tratamento, uma vez que a maioria dos trabalhos utilizou intervalos iguais ou
inferiores a 20 minutos. No estudo de Szabova et al. (2020), o diclofenaco apresentou remogao
superior a 90% no primeiro minuto de contato com o ozdnio. Villota et al. (2025) observaram uma
rapida reducdo da concentragdo de diclofenaco nos primeiros 10 minutos de tratamento. Ja para o
ibuprofeno, a resposta ao aumento do tempo de contato mostrou-se mais variavel, dependendo da dose
aplicada e das caracteristicas da matriz.
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Outro aspecto rele\m&-se ao tipo de agua utilizada nos experimentos. As matrizes reais
apresentam maior complexidade devido a presen¢a de matéria orgénica dissolvida, nitritos e outros
constituintes que consomem parte do ozonio disponivel, reduzindo a exposi¢do dos fadrmacos ao
oxidante. Dessa forma, a eficiéncia da degradacgdo pode ser influenciada pelas caracteristicas da matriz
aquosa (MACSEK et al.,, 2025). Mesmo com essa complexidade, a maioria dos estudos selecionados
utilizou efluentes reais de estagcdes de tratamento de esgoto ou efluente hospitalar, demonstrando o
interesse em investigar a eficiéncia da ozonizagdo em condigdes reais de operacao.

O uso de agua purificada (deionizada ou destilada) torna os experimentos menos complexos,
uma vez que ndo ha a presenca de compostos competidores nessas matrizes. Em consequéncia, tende-
se a observar maiores eficiéncias de remoc¢do em comparagdo as obtidas em efluentes reais. Esse
comportamento foi observado no estudo de Villota et al. (2025), que obteve remogdes do diclofenaco
entre 96 e 100%, utilizando agua destilada como matriz experimental. Em contrapartida, estudos
conduzidos com efluentes reais apresentaram remogdes ligeiramente inferiores para o mesmo farmaco,
como os valores proximos a 90% observados por Ferreux et al. (2025) e cerca de 95% reportados por
Macsek et al. (2025). Esses resultados sugerem que constituintes do efluente podem influenciar a
disponibilidade de 0zonio para a degradacdo dos contaminantes. Ainda assim, a elevada reatividade do
diclofenaco com o ozonio permite a obtencdo de altas eficiéncias de remogdo mesmo em matrizes
aquosas mais complexas.

Enquanto o diclofenaco apresentou elevadas remogdes tanto em aguas purificadas quanto em
efluentes reais, o ibuprofeno demonstrou comportamento mais varidvel. No estudo de Wang et al.
(2023), por exemplo, foram observadas remogdes entre 60% e 80% em agua deionizada, mesmo na
auséncia de compostos competidores. Esse resultado pode ser atribuido a baixa reatividade do farmaco
com o ozoénio (KYE et al, 2024), indicando que a eficiéncia da ozonizacdo ndo depende
exclusivamente da matriz aquosa, mas também da reatividade do contaminante com o 0zonio.

Portanto, os resultados indicam que a otimizacdo da dose de 0zonio e do tempo de contato ¢
fundamental para maximizar a remocdo dos contaminantes emergentes, especialmente quando o
processo ¢ aplicado ao tratamento de efluentes reais. Além disso, as caracteristicas da matriz aquosa
também exercem influéncia sobre a eficiéncia do processo, uma vez que a presenga de matéria
organica dissolvida e outros constituintes podem consumir parte do ozonio disponivel. Dessa forma, a
eficiéncia da ozonizagdo depende da interagdo entre as condi¢des operacionais utilizadas, a matriz
aquosa empregada e as propriedades quimicas dos contaminantes analisados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica permitiu analisar e compilar dados sobre a aplicagdo da ozonizagdo na
remoc¢ao dos farmacos diclofenaco e ibuprofeno em diferentes matrizes aquosas, além de avaliar as
condi¢des operacionais utilizadas nos estudos selecionados. Os resultados demonstram que, para o
diclofenaco, a ozonizagdo mostrou-se altamente eficiente, com percentuais superiores a 90% em todos
os estudos analisados. Em contrapartida, o ibuprofeno apresentou comportamento mais variavel, com
percentuais de remogdo variando entre aproximadamente 50% e 99%, destacando a influéncia das
caracteristicas dos contaminantes no desempenho do processo.
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Verificou-se que grande parte dos estudos ‘foi conduzida com efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto, evidenciando o interesse da aplicagdo da tecnologia em cenarios reais. De modo
geral, os resultados indicam que a ozonizacdo ¢ uma tecnologia promissora para a remocao de
farmacos em matrizes aquosas, especialmente para compostos com elevada reatividade ao ozonio,
como o diclofenaco. Contudo, a heterogeneidade das formas de expressar as doses de ozonio dificulta
a comparagdo direta entre os estudos, demonstrando a necessidade de pesquisas futuras que
contribuam para a padronizacao dos parametros de avaliacdo do processo.
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