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Resumo: Os microplasticos (MPs) tém sido amplamente reconhecidos como contaminantes emergentes
devido a sua ocorréncia em diversos meios ambientais e aos potenciais impactos sobre os ecossistemas
e a saude humana. As estagoes de tratamento de esgoto (ETEs) contribuem para a remogdo dessas
particulas, porém parte dos microplasticos permanece nos efluentes tratados ou é transferida para o
lodo gerado durante o processo. Com a crescente preocupag¢do com sua ocorréncia em ETESs, torna-se
fundamental compreender os métodos analiticos empregados para sua identificacdo. O presente estudo
teve como objetivo analisar os métodos analiticos utilizados na identifica¢do de microplasticos em
estagoes de tratamento de esgoto por meio de uma revisdo sistematica da literatura. A revisdo foi
conduzida conforme as diretrizes PRISMA 2020, utilizando as bases de dados Scopus e PubMed. Apos
a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 12 artigos publicados entre 2023
e 2026. Os estudos analisados utilizaram espectroscopia Raman associada a diferentes técnicas
complementares, incluindo FTIR, microscopia optica, microscopia eletronica de varredura (SEM),
fluorescéncia, DSC e NTA. Os polimeros mais frequentemente identificados foram PE, PP, PET, PS e
PVC, ja enquanto fragmentos e fibras representaram as morfologias predominantes. Verificou-se ainda
uma concentragdo significativa de microplasticos em matrizes solidas, especialmente lodo e digestato,
evidenciando a necessidade de padronizagdo metodologica para ampliar a comparagdo entre os
estudos.

Palavras-chave: espectroscopia Raman; espectroscopia FTIR; lodo de esgoto; efluente tratado;,
caracterizagdo de polimeros.
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ANALYTICAL METHODS FORTHE IDENTIFICATION OF
MICROPLASTICS IN SEWAGE TREATMENT PLANTS: A
SYSTEMATIC REVIEW

Abstract: Microplastics (MPs) are increasingly recognized as emerging contaminants due to their
presence in various environmental media and their potential impact on ecosystems and human health.
Wastewater treatment plants (WWTPs) contribute to the removal of these particles;, however, some
microplastics remain in the treated effluent or are transferred to the sludge generated during the
process. With growing concern about their presence in WWTPs, it is essential to understand the
analytical methods used for their identification. The objective of this study was to analyze the analytical
methods used to identify microplastics in wastewater treatment plants through a systematic literature
review. The review was conducted in accordance with the PRISMA 2020 guidelines, using the Scopus
and PubMed databases. After applying the inclusion and exclusion criteria, 12 articles published
between 2023 and 2026 were selected. The studies analyzed used Raman spectroscopy in combination
with various complementary techniques, including FTIR, optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM), fluorescence, DSC, and NTA. The most frequently identified polymers were PE, PP,
PET, PS, and PVC, while fragments and fibers were the predominant morphologies. A significant
concentration of microplastics was also found in solid matrices, particularly sludge and digestate,
highlighting the need for methodological standardization to facilitate comparisons between studies.

Keywords: Raman spectroscopy, FTIR spectroscopy, sewage sludge; treated efluente; Polymer
characterization.

1. INTRODUCAO

Os microplasticos (MPs) sdo classificados como contaminantes emergentes e
correspondem a particulas de material plastico com tamanhos inferiores a 5 milimetros (mm)
(GATIDOU et al.,2019; ZHANG et al., 2023). As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) atuam como
importantes barreiras de retengdo de MPs, ajudando a reduzir a entrada de MPs nos ambientes aquaticos.
No entanto, a remoc¢do ndo ¢ completa, permitindo que parte dos MPs seja liberada por meio dos
efluentes tratados ou acumulada no lodo gerado durante o processo (BRETAS ALVIM et al., 2020;
LONG et al., 2019; SOL et al., 2020). Apesar da eficiéncia de remocao, de MPs as ETEs continuam
contribuindo para a entrada desses contaminantes nos ecossistemas aquaticos, devido ao grande volume
de efluentes descartados diariamente nos corpos receptores (BRETAS ALVIM et al., 2020).

A presencga de microplasticos em diferentes ambientes esta gerando uma preocupagdo, pois
essas particulas podem ser transferidas ao longo da cadeia alimentar e causar impactos para toda a biota
¢ a saude humana (GATIDOU et al., 2019; SOL et al., 2020; UDDIN et al., 2022). Essas particulas
podem ter origem primaria, quando produzidas intencionalmente em pequenas dimensdes, ou
secundaria, resultante da fragmentacéo e degradag@o de materiais plasticos maiores ao longo do tempo
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. (GATIDOU et al.,2019; Hm?IVYANG etal.,;2022; ZHANG et al., 2023). Entre as principais vias
de introdugdo desses contaminantes nos ecossistemas aquaticos destacam-se os sistemas de tratamento
de efluentes domésticos e industriais (BARKMANN-METAJ et al., 2023; UDDIN et al., 2022).

Durante o tratamento, grande parte dos MPs ¢ removida da fase liquida e acumulada no
lodo, tornando essa matriz um importante compartimento de retencao desses contaminantes (GATIDOU
et al., 2019; MOMPO-CURELL et al., 2024; LESSA BELONE et al., 2025; MOMPO-CURELL,
DOMINGUEZ-RODRIGUEZ, et al., 2025a; MOMPO-CURELL et al., 2026). Consequentemente,
apenas uma pequena parcela permanece na fase liquida apods os processos de estabilizagdo (LESSA
BELONE et al., 2025; UDDIN et al., 2022).

Os efluentes tratados ainda representam uma fonte de MPs para os ecossistemas aquaticos,
enquanto a aplicacdao do lodo como biossoélido pode favorecer a transferéncia desses contaminantes para
o ambiente terrestre (BECUCCI et al., 2022; LONG et al., 2019; SUN et al., 2019; GATIDOU et al.,
2019; MISERLI & KONSTANTINOU, 2025; LESSA BELONE et al., 2025; MOMPO-CURELL,
DOMINGUEZ-RODRIGUEZ, et al., 2025a; UDDIN et al., 2022).

A preocupag@o com os impactos ambientais dos MPs tem inspirado o desenvolvimento de
técnicas analiticas, capazes de identificar e caracterizar essas particulas em diferentes matrizes
ambientais, incluindo afluentes, efluentes e lodos de ETEs (AZIZI et al., 2022; DOMOGALLA-
URBANSKY et al., 2019; ZOCCALI et al., 2025). Entretanto, a diversidade de protocolos empregados
na preparagdo das amostras, nas técnicas analiticas utilizadas e nos critérios de classificacdo das
particulas dificulta a comparagdo entre os estudos e pode influenciar diretamente as estimativas de
abundancia, distribuigdo e composi¢ao polimérica dos MPs (COWGER et al., 2020; GATIDOU et al.,
2019; MOMPO-CURELL, IBORRA-CLAR, et al., 2025b; ZOCCALI et al., 2025).

Com esse contexto, técnicas espectroscopicas como FTIR e Raman tém se destacado pela
capacidade de identificar e diferenciar polimeros com maior precisdio (BECUCCI et al., 2022;
DOMOGALLA-URBANSKY et al., 2019; PRIMPKE et al., 2018). Apesar do crescente numero de
estudos sobre MPs em ETEs, a falta de padronizagdo metodologica ainda representa um obstaculo para
a comparagdo dos resultados disponiveis na literatura (COWGER et al., 2020; ZOCCALI et al., 2025).
Assim, esta revisdo sistematica tem como objetivo analisar os métodos analiticos utilizados na
identificagdo de microplasticos em estagcdes de tratamento de esgoto, destacando suas aplicacdes,
vantagens, limitagdes e os principais resultados reportados na literatura.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Revisao sistematica da literatura de estudo

A revisdo sistematica foi conduzida conforme as recomendag¢des do Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020). A questdo de pesquisa foi
estruturada com base na estratégia PICO (Quadro 1), e os registros recuperados foram organizados no
software Mendeley Reference Manager para gerenciamento das referéncias e remoc¢ao de duplicatas.

A revisao foi conduzida para responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo os
principais métodos analiticos utilizados para a identifica¢cdo de microplasticos em estagdes de tratamento
de esgoto e quais sdo suas aplicagdes, vantagens, limitagoes e resultados reportados na literatura?
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TS Quadrolh—~Es~trT1'ﬁ.lr‘a PICO utilizada para elaboracdo da questdo de pesquisa.
Acronimo Componente Descricao
-8 P Problema MPs presentes nas diferentes matrizes de
ETEs (afluente, efluente tratado e lodo).

1 Intervencdo Me¢étodos analiticos empregados na detecgao,
identificacdo e caracterizacdo de MPs.

C Comparagao Comparagdo entre os diferentes métodos
analiticos utilizados nos estudos
selecionados.

(0 Outcome (Desfecho) Aplicagdes, vantagens, limitagdes,
principais  polimeros identificados e
caracteristicas morfologicas reportadas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2. Estratégia de busca

A busca bibliografica foi realizada nas bases Scopus e PubMed, nos campos titulo, resumo
e palavras-chave, utilizando termos relacionados a microplasticos, ETEs e técnicas analiticas. A
estratégia foi construida com os operadores booleanos AND, OR e NOT.

A string utilizada foi:
"microplastics" AND ("wastewater treatment plant” OR "WWTP" OR "sludge" OR "effluent") AND
("Raman spectroscopy").

Para direcionar a busca aos estudos relacionados as ETEs, foram excluidos trabalhos
contendo os termos:

river OR marine OR ocean OR seawater OR freshwater OR "drinking water"

human OR humans OR health OR ingestion OR exposure

agriculture OR soil OR irrigation OR crop OR agricultural

sorption OR "metal ions" OR riverine.

Também foram aplicados filtros para selecionar apenas artigos cientificos classificados
como Article, publicados entre 2023 e 2026. Os resultados recuperados foram exportados para o
Mendeley Reference Manager para organizagao inicial dos registros.
2.2.1. Critérios de inclusio e exclusio

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos para selecionar estudos diretamente
relacionados a identificagdo de microplasticos em ETEs.

Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2023 e 2026, indexados nas bases
Scopus e PubMed, que abordassem a ocorréncia de microplasticos em afluentes, efluentes tratados ou
lodos de estagdes de tratamento de esgoto e apresentassem métodos analiticos utilizados para sua
detecgdo, identificagdo ou caracterizagao.
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Foram excluidos artigos de revis@o, capitulos de livros, trabalhos publicados em anais de
eventos, dissertacdes, teses e documentos técnicos. Também foram excluidos estudos realizados

-4, exclusivamente em ambientes marinhos, rios, lagos, 4gua potavel, solos agricolas ou voltados
exclusivamente a avaliagao toxicologica, saude humana ou exposi¢ao ocupacional. Trabalhos que ndo
apresentavam informacgdes sobre os métodos analiticos empregados para identificacdo dos
microplasticos também nao foram considerados.

2.2.2. Identificacao e selecao dos estudos

Ap6s as buscas, todos os registros foram importados para o Mendeley Reference Manager
para identificacdo e remogdo dos artigos duplicados.

Inicialmente foram encontrados 16 registros, sendo 12 provenientes da Scopus e 4 da
PubMed. Apos a exclusao dos quatro artigos duplicados, permaneceram 12 artigos para avaliagao.

A selegdo ocorreu em duas etapas. Na primeira, foram analisados os titulos e resumos,
verificando a adequagdo dos estudos ao tema e aos critérios de inclusdo. Na segunda etapa, foi realizada
a leitura completa dos artigos selecionados para confirmacdo de sua relevancia.

Foram mantidos apenas os estudos que abordavam a identificagdo de MPs em ETEs e
apresentavam informagdes sobre os métodos analiticos utilizados para sua deteccdo, identificacdo e
caracterizagao.

O processo de identificacdo, triagem e selecdo dos estudos foi realizado conforme as
recomendagdes do PRISMA 2020 e esta representado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de selecdo dos estudos segundo o PRISMA 2020.
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Reqgistros removidos antes da

o Registros identificados em: t'iﬂgﬂ'l'l'li_ )
= Bancos de dados: Fteglst_ros duplicados
Scopus (n = 12) removidos (n=04)
! Publed (n = 04) > Registros marcados como
inelegiveis por ferramentas
Registers (n = 16) de automacao (n=0)
Reqgistros removidos por
outros motivos (n=0)
L J

Registros triados (n = 12) ——| Registros excluidos (n = 04)
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; Relatarios dos estudos incluidos
n=12)

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.3. Extracao e organizaciao dos dados

Ap6s a defini¢do dos artigos incluidos na revisdo, foi realizada a extracdo das informagdes
consideradas relevantes para atender aos objetivos do estudo. Entre os dados coletados estdo o ano de
publicacdo, local de realizagdo da pesquisa, matriz analisada, método analitico utilizado, procedimentos
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de preparo das amostras, principais polimeros identificados, caracteristicas morfologicas dos
microplasticos e os principais resultados reportados pelos autores dos artigos.

N As informacgdes extraidas foram organizadas em quadros e analisadas de forma
comparativa, permitindo identificar os métodos analiticos mais empregados, suas aplicagdes nas
diferentes matrizes avaliadas, bem como os principais polimeros e morfologias encontrados nos estudos
selecionados. A partir dessa analise também foi possivel identificar limitagdes metodoldgicas,
tendéncias de pesquisa e lacunas existentes na literatura sobre MPs em ETEs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao geral dos estudos selecionados

Na revisdo sistematica, observou-se maior concentragdo de publicagdes em 2025, com oito
dos estudos selecionados, indicando um aumento recente do interesse cientifico sobre a identificacdo de
MPs em ETEs.

Os artigos selecionados investigaram diferentes matrizes associadas as ETEs, incluindo
afluentes, efluentes tratados, lodos, digestatos e daguas residuais industriais (MISERLI &
KONSTANTINOU, 2025; ROY et al., 2025; STEINFELD et al., 2025). Observou-se predominancia
de matrizes solidas, especialmente lodo e digestato (LESSA BELONE et al., 2025; MOMPO-CURELL,
DOMINGUEZ-RODRIGUEZ, et al., 2025a; MOMPO-CURELL et al., 2026; PRUS et al., 2025). Como
alguns estudos avaliaram mais de uma matriz simultaneamente, o nimero de ocorréncias apresentado
no Grafico 1 ¢é superior ao numero de artigos incluidos na reviséo.

Grafico 1 — Matrizes avaliadas nos estudos selecionados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
3.2. Métodos analiticos utilizados na identificacdo dos microplasticos

A espectroscopia Raman foi a técnica predominante, sendo utilizada em todos os estudos
selecionados, como método principal ou complementar. Além do Raman, foram identificadas aplicagdes
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de FTIR (Fourier Transform infrare‘Spectroscopy)é"microscopia optica, SEM (Scanning Electron
Microscopy), fluorescéncia, DSC (Differential Scanning Calorimetry) e NTA (Nanoparticle Tracking
N Analysis), conforme apresentado no Grafico 2.

Grafico 2 — Frequéncia dos métodos analiticos utilizados nos estudos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As técnicas foram empregadas de forma complementar, variando conforme a matriz
analisada, o tamanho das particulas e os objetivos de cada estudo.

3.3. Polimeros identificados nos artigos

Os polimeros mais frequentemente identificados foram polietileno (PE), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET), policloreto de vinila (PVC), poliamida (PA) e
polietileno de alta densidade (HDPE) (LESSA BELONE et al., 2025; MISERLI & KONSTANTINOU,
2025; MOMPO-CURELL, DOMINGUEZ-RODRIGUEZ, et al., 2025a; PRUS e al., 2025; ROY et al.,
2025). A presenga desses polimeros foi associada principalmente a embalagens, produtos de higiene,
fibras téxteis, residuos industriais e materiais plasticos presentes no esgoto doméstico e industrial
(BARKMANN-METAI et al., 2023; STEINFELD et al., 2025).

Também  foram identificados polimeros menos frequentes, como dacido
poliacrilico/poliacrilamida (PAA/PAM) e politetrafluoretileno (PTFE), conforme apresentado no
Grafico 3.
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* Grafico 3 — Principais polimeros encontrados nos artigos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No geral, PE e PP foram os polimeros mais recorrentes, possivelmente em razao de sua
utilizacdo em embalagens e produtos de consumo didrio. PET e PA estiveram frequentemente
associados a fibras téxteis, enquanto PVC, PS e HDPE foram identificados em diferentes matrizes e
etapas do tratamento.

3.4. Caracteristicas morfolégicas dos microplasticos

As formas morfologicas mais relatadas nos artigos foram fragmentos e fibras, seguidas por
filmes e esferas (beads). Os fragmentos foram predominantes em grande parte dos estudos,
especialmente em amostras de efluente e lodo, enquanto as fibras estiveram frequentemente associadas
ao lancamento de efluentes domésticos e ao uso de materiais téxteis (ISKANDARANI et al., 2026;
MISERLI & KONSTANTINOU, 2025; ROY et al., 2025; STEINFELD et al., 2025) (Grafico 4).

Grafico 4 — Morfologias de microplasticos encontrado nos artigos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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agmentos sugere processos de degradacdo de plasticos maiores,

enquanto as fibras estdo relacionadas principalmente ao langamento de efluentes domésticos e materiais
téxteis (ISKANDARANI ef al., 2026; MISERLI & KONSTANTINOU, 2025; ROY et al., 2025;
STEINFELD et al., 2025).

3.5. Sintese comparativa dos estudos selecionados

O Quadro 2 apresenta uma sintese comparativa dos estudos selecionados, incluindo matriz
analisada, método analitico, polimeros identificados, morfologias reportadas e principais resultados.

Quadro 2 — Sintese dos artigos incluidos na revisao sistematica.

Autor/Ano Matriz Método Polimeros Morfologias Principais resultados
analisada analitico reportados reportadas
BARKMAN | Efluentes Raman e DSC | PE, PVC, Fragmentos ¢ | Emissdes de MPs em
N-METAIJ et | industriais PS, PP, PET | particulas sistemas industriais
al., 2023 e PA irregulares
MOMPO- Lodo Fluorescéncia HDPE Fragmentos HDPE promoveu alteragdes
CURELL et (Nile Red) e na comunidade microbiana,
al., 2024 Raman/FTIR mas ndo afetou
significativamente a
eficiéncia da digestdo
aerobia.
STEINF Agua Raman PS, PE, PP, | Fibras Remocgao superior a 99%
ELD et al., residual PET,PLA e dos MPs, porém com
2025 industrial PVC emissdes residuais nos
(afluente e efluentes tratados.
efluente
tratado)
ROY et | Afluente e FTIR e Raman | PE, PP, Fibras, Remocio de 93-96% dos
al., 2025 efluente PUR, PET, | fragmentose | MPs, porém persisténcia de
HDPE filmes particulas no efluente
tratado.
MOMPO- Lodo Raman PE, PP, Fragmentos, Redugéo de interferéncias
CURELL, PET, PU, fibras analiticas na identificacao
IBORRA- PA, PVC, de MPs.
CLAR, et al., PS, ABS
2025b
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MISERLI & | Efluente e Rarif SEM e | PAA,;PAM, | Fragmentos, O lodo apresentou maior
KONSTANT | lodo ATR-FTIR PVC, PAM- | fibras, esferas | concentragdo de MPs
INOU, 2025 co-PAA, e filmes
PBMA,
PEO, PE,
PS, PP,
EVA, PVA,
estireno-
butadieno.
(LESSA Lodoe Raman PET Fragmentos e | Concentragdo de MPs na
BELONE et | digestato (poliéster), | fibras fragdo solida no digestato.
al.,2025 PE ¢ PP, PA
MOMPO- Lodo Raman PE, PP, Fragmentos Influéncia da densidade do
CURELL, PVC, PET, polimero na distribui¢do dos
DOMINGUE PA, PU, PS, MPs durante o adensamento
Z- ABS-PS, e a flotag@o do lodo.
RODRIGUE PVA e PE-
Z,etal., PP
2025a
PRUS et al., Lodo Raman PS, PE Fragmentos e | A carbonizagdo
2025 digerido confocal e fibras hidrotérmica reduziu a
SEM e ocorréncia de MPs em
microscopia temperaturas mais elevadas.
Optica
SONG et al., | Efluente FTIR, Raman, | PE, PP, Nio Remocgado >99% de
2025 industrial e | SEM DSC e PET,PSe informado microplasticos e 84% de
lodo da NTA PMMA nanoplasticos por sistema
eletrocoagul hibrido eletroquimico-
acdo enzimatico.
ISKANDAR | Afluente, Raman e PE, PP, PS, | Fragmentos, Remocgado entre 80-93% dos
ANl et al., efluente microscopia EP, PIB, fibras MPs, com persisténcia de
2026 tratado e optica PU, PBT, particulas finas (<50 pm) no
lodo PET, PVC, efluente tratado.
PTFE, PCe
acrilicos
MOMPO- Digestao Raman PS,PETe Nao HDPE apresentou o maior
CURELL et anaerobia HDPE informado impacto negativo na
al., 2026 de lodo produgdo de biogas e na
abundancia de
metanogénicos.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.6. Tendéncias e lacunas observadas X

Observou-se predominancia de estudos voltados as matrizes solidas, especialmente lodo e
digestato, devido ao acimulo de MPs na fragdo so6lida durante o tratamento (LESSA BELONE et al.,
2025; MISERLI & KONSTANTINOU, 2025; MOMPO-CURELL, DOMfNGUEZ-RODRIGUEZ, et
al., 2025a; PRUS et al., 2025). A espectroscopia Raman foi a técnica mais utilizada, frequentemente
associada ao FTIR para confirmacdo da composi¢do polimérica (MISERLI & KONSTANTINOU,
2025; ROY et al., 2025; PRIMPKE et al., 2018). Apesar dos avancos observados, a auséncia de
padronizacdo metodologica ainda limita a comparagdo entre estudos, principalmente em relagdo a
amostragem, preparo das amostras, limites de deteccdo e formas de apresentacdo dos resultados
(COWGER et al., 2020; ZOCCALI et al., 2025).

4, CONCLUSAO

A revisdo sistematica permitiu analisar os principais métodos analiticos utilizados na
identificagdo de MPs em ETEs, evidenciando o crescente interesse cientifico sobre o tema. Os resultados
mostraram que a espectroscopia Raman, frequentemente associada ao FTIR, foi a técnica mais
empregada para a identificagdo e caracterizacdo quimica dos microplasticos.

Os estudos analisados indicaram a presenca de microplasticos em afluentes, efluentes
tratados e lodos, com predominéncia de pesquisas voltadas as matrizes solidas, especialmente lodo e
digestato. Entre os polimeros mais frequentemente identificados destacaram-se PE, PP, PS e PET,
enquanto fragmentos e fibras foram as morfologias mais recorrentes.

Apesar dos avangos observados, a auséncia de padronizagdo nos procedimentos de
amostragem, preparo, identificacdo e quantificacdo dos MPs ainda dificulta a comparacdo entre os
estudos. Dessa forma, destaca-se a necessidade de protocolos analiticos mais consistentes e da
ampliacdo de pesquisas voltadas as matrizes liquidas e ao comportamento dos microplasticos em
sistemas de tratamento de esgoto.
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