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RESUMO

A crescente poluicdo por microplasticos tem se consolidado como um dos principais desafios ambientais
contemporaneos, especialmente no contexto do esgotamento sanitario. Este estudo tem como objetivo de comparar a
eficacia das Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs) na remocdo de microplasticos, analisando o desempenho de
tecnologias convencionais e avangadas, além de analisar os avangos recentes do marco legal brasileiro relacionados ao
tema. A metodologia adotada baseou-se em revisdo sistematica da literatura e analise documental de instrumentos
normativos nacionais e internacionais. Os resultados indicam que, embora as ETEs apresentem elevada eficiéncia na
remoc¢ao de microplasticos da fase liquida, essas particulas tendem a se concentrar no lodo gerado durante o tratamento,
configurando um novo desafio para sua gestdo. Observou-se ainda que tecnologias secunddrias apresentam maior
eficiéncia de remocdo em comparagdo as etapas primarias e terciarias. No ambito regulatdrio, os avangos recentes
demonstram alinhamento com diretrizes internacionais, porém persistem lacunas quanto ao estabelecimento de padrdes
especificos para microplasticos em efluentes. Portanto, a mitigacdo desse problema exige a integragdo entre inovagao
tecnologica, aprimoramento regulatorio e gestdo adequada do lodo, a fim de reduzir os impactos ambientais e os riscos
a saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: Microplasticos, Tratamento de Esgoto, Remogdo de Poluentes, Marco Regulatorio, Saneamento
Ambiental.

ABSTRACT

The increasing pollution from microplastics has become one of the main contemporary environmental challenges,
especially in the context of wastewater treatment. This study aims to compare the effectiveness of Wastewater
Treatment Plants (WWTPs) in removing microplastics, analyzing the performance of technological and advanced
technologies, as well as analyzing the advances in the Brazilian legal framework related to the topic. The methodology
adopted is based on a systematic literature review and documentary analysis of national and international regulatory
instruments. The results indicate that, although WWTPs show high efficiency in removing microplastics from the liquid
phase, these particles tend to concentrate in the sludge generated during treatment, posing a new challenge for their
management. It should also be noted that secondary technologies show greater removal efficiency compared to primary
and tertiary stages. In the regulatory sphere, recent advances demonstrate alignment with international guidelines, but
gaps persist regarding the establishment of specific standards for microplastics in effluents. Therefore, mitigating this
problem requires the integration of technological innovation, regulatory improvement, and proper site management to
reduce environmental impacts and risks to public health.

KEY WORDS: Microplastics, Wastewater Treatment, Pollutant Removal, Regulatory Framework, Environmental
Sanitation.

INTRODUGAO

O atual modelo de desenvolvimento econdmico tem sido marcado pelo consumo intensivo de recursos naturais e pela
crescente geracdao de residuos, evidenciando a predominancia de sistemas produtivos lineares e pouco sustentaveis.
Nesse contexto, a natureza, anteriormente concebida como fonte inesgotavel de materiais e energia, passa a ser
ressignificada sob a perspectiva da sustentabilidade, fundamentada na andlise dos ciclos de vida dos produtos e na
adocdo de praticas de gestdo integrada de residuos, essenciais para a reducdo dos impactos ambientais (Santos et al.,
2023).

Nesse cendrio, a Organizacdo das Nacgdes Unidas (2024) estima que a populagdo mundial tenha atingido
aproximadamente 8,2 bilhdes de pessoas, responsaveis pela geracdo de mais de 2,3 bilhdes de toneladas de residuos
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solidos anualmente. Esse panorama evidencia uma trajetoria insustentavel, marcada pela intensificagdo das pressoes
sobre os ecossistemas globais e pela necessidade de transi¢do para modelos mais eficientes de producdo e consumo.

Dentre os diversos tipos de residuos, os plasticos destacam-se como uma das principais preocupagdes ambientais
contemporaneas, devido ao seu baixo custo, leveza e durabilidade, que favoreceram sua ampla utilizagdo em
substituicdo a materiais como vidro, metal e madeira (Montagner et al., 2021). No entanto, apesar dessas vantagens, seu
ciclo de vida acarreta severos impactos ambientais, especialmente em funcdo das baixas taxas de reciclagem. Segundo a
Organizacdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (2022), apenas 9% do plastico produzido mundialmente
¢ reciclado, sendo esse percentual ainda menor no Brasil, com cerca de 1,2% (FUNDAJ, 2019).

A poluicdo por plasticos tem sido investigada ha décadas, com estudos iniciais voltados aos macroplasticos (> 5 mm),
cuja presenca em ambientes marinhos ¢ registrada desde a década de 1970. Mais recentemente, a atengdo cientifica
passou a se concentrar nos microplasticos (MPs), particulas com menos de 5 mm, amplamente detectadas em diversos
compartimentos ambientais, incluindo oceanos, rios, sedimentos, esgoto e até regides remotas (Moore, 2008; Sul,
2014).

Os plasticos, compostos majoritariamente por polimeros sintéticos derivados de fontes fosseis, como petroleo e gas
natural, tiveram seu uso amplamente disseminado devido a associacdo com praticidade e durabilidade (HEINRICH
BOLL FOUNDATION, 2019). No entanto, evidéncias recentes indicam a presenca de microplasticos ao longo de toda a
cadeia de produgdo e consumo, inclusive no corpo humano, com estudos apontando sua concentracdo em tecidos
bioldgicos e potenciais riscos a saude (Agrawal, 2025).

A contaminagdo por microplésticos configura-se como um problema crescente, especialmente na gestdo de aguas
residuais. Estudos indicam sua presenga em Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs), evidenciando limitagdes na
remoc¢ao dessas particulas apds processos convencionais. Os microplasticos podem ser classificados como primarios,
quando produzidos intencionalmente em pequenas dimensdes, e secundarios, resultantes da fragmentacdo de plasticos
maiores, com destaque para microfibras oriundas da lavagem de tecidos sintéticos. Tanto as ETEs quanto equipamentos
domésticos, como maquinas de lavar, apresentam baixa eficiéncia na reten¢ao dessas particulas, contribuindo para sua
liberagdo continua no ambiente aquatico (Miino et al., 2024; Sun et al., 2019).

Nesse contexto, a adoc¢ao de politicas publicas, instrumentos regulatérios € modelos como a economia circular mostra-
se essencial, embora a reducdo da producdo seja apontada como medida indispensavel. A crise da poluicdo plastica,
uma das principais ameagas ambientais globais (Capomaccio, 2025), ¢ agravada pela presenga de microplasticos na
cadeia alimentar e em organismos humanos.

No Brasil, a situagdo ¢ particularmente critica, marcada pela elevada geragdo de residuos plasticos e pela insuficiéncia
dos sistemas de gestdo, o que contribui para o lancamento significativo desses materiais nos oceanos. Diante desse
cendrio, tornam-se imprescindiveis respostas integradas que articulem o aprimoramento das tecnologias de tratamento
de efluentes e o fortalecimento de marcos regulatorios, com vistas a mitigagdo dos impactos ambientais e a promog¢ao
da sustentabilidade.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo de comparar a eficiéncia das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) na
remogdo de microplasticos (MPs), analisando tecnologias convencionais e avangadas diante dos crescentes impactos
socioambientais e dos riscos a saude publica. Além disso, propde-se uma analise critica dos novos marcos regulatorios
brasileiros, em especial os Decretos Federais n° 12.688/2025 e n°® 12.644/2025, em didlogo com diretrizes
internacionais.

METODOLOGIA

A pesquisa fundamentou-se em uma abordagem qualitativa e comparativa, utilizando revisdo sistematica e andlise
documental. Na pesquisa bibliografica, utilizou-se os recursos das bases de dados Scopus, ScienceDirect e do portal de
periodicos CAPES. O foco foi artigos cientificos publicados entre 2019 e 2025. A busca utilizou o termo
“Microplasticos”, em combina¢do com outras palavras-chave, incluindo ETEs (Estagdoes de Tratamento de Esgoto),
processos de remogao, regulamentagao e gestao.
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No ambito normativo, procedeu-se a uma analise comparativa entre os marcos legais brasileiros vigentes em 2025, a
Diretiva (UE) 2019/904 e as diretrizes do Tratado Global de Plésticos da ONU. Complementarmente, investigou-se
artigos cientificos acerca dos impactos ambientais dos microplésticos no solo e na biota, estabelecendo uma correlacao
direta com a concentragao dessas particulas na fase sélida (lodo) residual do tratamento de efluentes.

RESULTADOS

Remocgao de microplasticos em estagdes de tratamento de esgotos

Os resultados indicam que as ETEs desempenham um papel dual: embora removam uma parcela significativa de
microplasticos (MP) da fase liquida, atuam como concentradores dessas particulas na fase solida, visto que sdo
consideradas as principais receptoras de microplasticos terrestres antes de entrarem nos sistemas aquaticos naturais (Sun
et. al, 2019).

No estudo de Liu et al. (2021), observou-se que o tratamento primario (composto por tecnologias como decantagio
primaria, tratamento de areia e graxa), apresentou uma eficiéncia média de 56,75%; no tratamento secundario/biologico,
(comparando tecnologias de A2O (Anaerdbico-Andxico-Oxico), biofiltros e outros biorreatores), uma eficiéncia de
66,63%, e apds o tratamento terciario (utilizando tecnologias de UV, Os, cloracio, filtros biologicamente ativos (FBA),
filtros de disco (FD) e filtros rapidos de areia (FRA)), obteve-se uma remoc¢ao de microplasticos em 85,71% (Liu et al.,
2021). Ressalta-se, contudo, que esses valores correspondem a médias obtidas a partir de estudos realizados em
diferentes paises e, portanto, podem variar em fungfo das caracteristicas operacionais das ETEs, das tecnologias
empregadas, das etapas de tratamento adotadas e das condi¢des locais de cada estudo. A Tabela 1 apresenta essas
variagdes.

Tabela 1. Comparativo de Eficiéncia de Remocio de MPs em diferentes Tecnologias de ETEs
Fonte: adaptado de Liu et al., 2021.

Tecnologia Tipo Eficiéncia MP
Peneiramento/Grades Primario 69—79%
Lodo Ativado Convencional Secundario Até 98,41%
Biorreator de Membranas (MBR) Secundario >99%
A20 (Anaerébico-Anodxico-Oxico) Secundario 16,9%
Biofiltro Secundario 68%
Reator Sequencial em Batelada (RSB) Secundario Aprox. 98%
Tecnologias Baseadas em Filtragdo Terciario 67%
Oxidagdo Avangada Terciario 44,0%

Observa-se que a eficiéncia de remog@o dos microplasticos varia significativamente entre as diferentes tecnologias de
tratamento. De modo geral, os processos secundarios, apresentam elevadas eficiéncias de remoc¢do, podendo atingir
valores proximos ou superiores a 98%.

Embora as ETEs consigam reduzir parte da carga de microplasticos presente nos efluentes, essas particulas nao sdo
completamente eliminadas do sistema. Uma parcela permanece no efluente tratado e outra tende a se concentrar no lodo
gerado durante o processo.

Assim, mesmo apos o tratamento, MPs podem atingir corpos d’agua e solos, funcionando como poluentes emergentes
capazes de transportar metais pesados e compostos organicos potencialmente téxicos. Estudos indicam que a
concentracdo dessas particulas na fase sélida pode ser superior a encontrada na adgua residual, evidenciando o papel do
lodo como importante reservatorio de microplasticos (Sun et al., 2019).

Esse cenario representa um desafio adicional para a gestdo de residuos oriundos do saneamento, especialmente no que

se refere ao aproveitamento agrondmico do lodo. A presenga de particulas poliméricas pode comprometer a qualidade
ambiental do solo e favorecer a transferéncia de contaminantes ao longo da cadeia alimentar. Além disso,
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microplasticos apresentam elevada capacidade de adsorver substancias toxicas, intensificando processos de degradagdo
ambiental (Li et al., 2019).

Pesquisas também apontam que essas particulas podem interferir no desenvolvimento das plantas e alterar a estrutura e
o funcionamento das comunidades microbianas presentes no solo (Guo et al., 2020). Esse aspecto torna-se
particularmente relevante quando se considera o potencial de reaproveitamento do lodo de esgoto em atividades
agricolas. Em diversos paises europeus, mais da metade do lodo proveniente de estacdes de tratamento de aguas
residuais urbanas ¢ destinada ao uso agricola, o que amplia o debate sobre possiveis impactos ambientais decorrentes da
presenga de microplasticos (Miino et al., 2024).

Marcos legais no controle da poluigdao por microplasticos

A poluicdo por plasticos, especialmente microplasticos, constitui um dos principais desafios da governanca ambiental
contemporanea. Em ambito internacional, destaca-se a proposta de um Tratado Global de Combate a Poluicdo por
Plasticos, conduzido pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), langada na UNEA-5, em
2022.

Embora reconhecida como um avango historico, a iniciativa apresenta limitacdes estruturais e desafios operacionais,
evidenciados pelos impasses nas negociagdes quanto a restrigdo da produgdo de plasticos e a defini¢do de mecanismos
de financiamento. Esse contexto revela a influéncia de interesses econdmicos e a dificuldade de construgdo de
consensos internacionais, indicando que a efetividade do tratado dependera da adogdo de compromissos mais robustos e
vinculantes (FIOCRUZ, 2024).

Relatorios internacionais, como From Pollution to Solution (PNUMA, 2021) e recomendagdes da OCDE, refor¢cam a
necessidade de restringir plasticos descartaveis, fortalecer a gestdo de residuos e implementar instrumentos econdmicos.
Em consonéncia com essas diretrizes, a Unido Europeia, o Canada e o Japdo ja adotaram medidas regulatdrias voltadas
a eliminacdo de plasticos de uso unico, ampliagdo da responsabilidade do produtor e incentivo a economia circular
(European Union, 2019; Government of Canada, 2022; JWRF, 2022).

No Brasil, apesar da auséncia de legislag@o especifica sobre microplasticos, observam-se avangos relevantes. Destacam-
se o Decreto n° 12.644/2025, que institui a Estratégia Nacional Oceano sem Plastico (ENOP), e o Decreto n°
12.688/2025, que regulamenta a logistica reversa de embalagens plasticas. Ambos complementam a Politica Nacional
de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010), refor¢ando a responsabilidade compartilhada e a adogdo de praticas
circulares.

Adicionalmente, estados e municipios t€m implementado normas restritivas ao uso de plasticos descartaveis,
evidenciando a descentralizacdo das politicas publicas. Entretanto, o arcabouco regulatdrio brasileiro ainda se
caracteriza pela fragmentagdo e pela auséncia de integracdo com instrumentos de economia circular e educacdo
ambiental.

No setor de saneamento, destaca-se uma lacuna normativa relevante: a inexisténcia de padrdes especificos para
microplasticos na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que trata de padrdes para langamento de efluentes em corpos
hidricos, o que limita o0 monitoramento dessas particulas em efluentes. Nesse contexto, a ENOP sinaliza uma mudanga
de paradigma ao integrar a gestdo de residuos a protecdo dos ecossistemas marinhos.

A Tabela 2 apresenta uma sintese das principais legislagdes e iniciativas relacionadas ao controle da poluigdo plastica e
dos microplasticos em diferentes niveis. Nele, sdo reunidos marcos legais e politicas publicas, destacando as medidas de
restri¢do, prevencao e gestdo adotadas para reduzir os impactos ambientais causados pelos plasticos.

Tabela 2. Principais Legislacdes e Iniciativas Sobre Plasticos e Microplasticos no Brasil e no Mundo
Fonte: autoria propria, 2025.

Ambito Ano Instrumento/Evento Descri¢ao e Objetivos Principais
Internacional 2022-2025 Tratado Internacional de Acordo global em negociagdo para
Combate a Poluigdo por eliminar a polui¢do plastica e promover
Plasticos a economia circular; enfrenta impasses
politicos e industriais.
Internacional 2021 Relatorio “From Pollution to Defende restrigdes a produgdo de
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Solution” plasticos descartaveis, fortalecimento
da gestdo de residuos e incentivo a
inovacdo tecnoldgica.

—
-y

Internacional 2021 Recomendagdes da OCDE Propde marcos regulatorios integrados,
sobre Polui¢do por Plasticos taxacdo sobre plasticos virgens e
incentivos a reciclagem.
Unido Europeia 2019 Diretiva (UE) 2019/904 — Proibe itens plasticos descartaveis,
Produtos Plasticos de Uso estabelece metas de reciclagem e
Unico amplia a responsabilidade do produtor.
Canada 2022 Regulamento de Proibi¢ao de Determina a eliminacdo gradual da
Plasticos de Uso Unico fabricagdo, importacdo e venda de
produtos plasticos descartaveis.
Japdo 2022 Lei de Promogéo da Incentiva a reutilizagdo, reciclagem e
Circulacdo de Recursos design sustentavel, com certificagdo de
Plasticos produtos circulares.
Internacional 2015-2030 | Agenda 2030 da ONU — ODS Estabelece metas sobre consumo e
12e 14 producdo sustentaveis e conservacao da
vida marinha.
Brasil 2010 Lei n® 12.305/2010 — Politica | Define responsabilidade compartilhada
Nacional de Residuos Sé6lidos pelo ciclo de vida dos produtos, base
(PNRS) legal para gestdo de residuos.
Brasil 2025 Decreto n°® 12.688/2025 Cria o Sistema de Logistica Reversa de

Embalagens Plasticas e define metas
obrigatorias de reciclagem.
Brasil 2025 Projeto Plastic Reboot Brasil Iniciativa nacional com apoio
internacional para reduzir o consumo e
descarte de plasticos descartaveis em
grandes cidades.

Brasil 2018 Decreto Distrital n® 002/2018 Proibe entrada, comercializagdo e uso
(Fernando de de diversos produtos plasticos,
Noronha — PE) incluindo garrafas, copos, talheres e
isopor.
Brasil (Sao 2020 Lei Municipal n® 17.261/2020 Proibe o fornecimento de utensilios
Paulo — SP) plasticos descartaveis em
estabelecimentos comerciais e eventos.
Brasil (Diversos | 2019-2023 Legislagdes locais sobre Total de 214 regulamentagdes que
estados e plasticos de uso Unico restringem ou proibem plésticos
municipios) descartaveis; Sdo Paulo lidera em

numero de normas.

Os avangos recentes indicam um movimento de alinhamento do Brasil as agendas internacionais de enfrentamento da
poluicdo plastica. No entanto, a auséncia de parametros normativos especificos para microplasticos, especialmente no
ambito da Resolugdo CONAMA n° 430/2011, evidencia uma lacuna critica no sistema regulatorio.

Assim, o fortalecimento das diretrizes técnicas para monitoramento e gestdo, com énfase na destinacdo adequada do
lodo de esgoto, mostra-se essencial para a efetividade das politicas ptblicas no controle desses poluentes.

CONCLUSOES

A andlise dos artigos cientificos e dos instrumentos normativos recentes demonstra que as Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETEs) exercem papel fundamental na mitigagdo da liberagdo de microplésticos no meio aquatico, apresentando
eficiéncia significativa na remocdo dessas particulas da fase liquida ao longo das etapas de tratamento. Tecnologias
secunddrias e, sobretudo, terciarias podem alcangar elevadas taxas de remocdo, evidenciando o potencial das ETEs
como barreiras importantes a dispersdo desses poluentes emergentes.

Entretanto, observa-se que essa remogdo ocorre majoritariamente por transferéncia dos microplasticos para a fase solida
do sistema, resultando em elevada concentrag@o dessas particulas no lodo de esgoto. Esse processo caracteriza as ETEs
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como pontos criticos de retengdo e redistribuicdo de microplasticos no ambiente, uma vez que o destino final do lodo
pode representar uma via indireta de contaminagdo do solo, dos ecossistemas terrestres e, consequentemente, da cadeia
alimentar.

No campo regulatoério, os avangos promovidos pelos Decretos Federais n® 12.644/2025 e n° 12.688/2025 indicam um
alinhamento progressivo do Brasil as diretrizes internacionais de governanga ambiental e gestdo de plasticos, ao
incorporar principios como responsabilidade estendida do produtor e prevencdo da poluicdo marinha. Ainda assim,
persistem lacunas normativas relevantes, especialmente quanto a inexisténcia de padrdes especificos para
microplasticos em efluentes na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o que limita o monitoramento sistematico dessas
particulas nos sistemas de saneamento.

Diante desse cenario, recomenda-se o fortalecimento de politicas publicas voltadas ao monitoramento de microplasticos
em efluentes e lodos de ETEs, bem como o incentivo & adocdo de tecnologias avancadas de remogao e filtragdo em
sistemas de tratamento. Recomenda-se, ainda, o desenvolvimento de diretrizes técnicas para a gestdo segura do lodo
contendo elevada carga polimérica, priorizando rotas de tratamento que reduzam o risco de reintrodugdo desses
contaminantes no ambiente.

Por fim, destaca-se a necessidade de integracdo entre os setores de saneamento, gestdo de residuos sélidos e arcabouco
regulatorio ambiental, de modo a promover uma abordagem preventiva e sistémica frente aos desafios impostos pelos
microplasticos. O avango cientifico, aliado ao aperfeicoamento do arcabougo regulatorio, serd essencial para garantir
maior protecdo aos ecossistemas e a saide publica no contexto da crescente poluigdo por plasticos.
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