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Resumo: Micropoluentes emergentes (MPEs), como fármacos, microplásticos e PFAS, 
apresentam elevada persistência ambiental, bioacumulação e riscos à saúde humana 
e aos ecossistemas aquáticos. As estações de tratamento de águas residuais (ETARs) 
convencionais não foram projetadas para removê-los eficientemente, o que impulsiona 
a busca por tecnologias avançadas. Nesse contexto, membranas inteligentes (MIs) e 
inteligência artificial (IA) surgem como soluções promissoras. As MIs, desenvolvidas com 
nanomateriais, óxido de grafeno, estruturas metal-orgânicas e revestimentos antifouling, 
oferecem seletividade ajustável, resistência à bioincrustação e capacidade de adsorção e 
degradação catalítica. A integração com IA, por meio de machine learning, deep learning e 
modelos híbridos, permite prever incrustações, otimizar ciclos de operação, realizar controle 
em tempo real e detectar anomalias. Essa sinergia aumenta a eficiência na remoção de 
MPEs, reduz consumo energético e prolonga a duração das membranas. Apesar de desafios 
técnicos e de escalabilidade, trata-se de uma abordagem estratégica para sistemas de 
tratamento mais sustentáveis e adaptativos. 
Palavras-chave: bioincrustação; micropoluentes emergentes; tratamento de águas; 
sustentabilidade.

Abstract: Emerging micropollutants (EMPs), such as pharmaceuticals, pesticides, 
microplastics, and PFAS, are highly persistent, bioaccumulative and pose risks to human 
health and aquatic ecosystems. Conventional wastewater treatment plants (WWTPs) are not 
designed for the effective removal, which drives the development of advanced technologies. 
In this context, smart membranes (SMs) and artificial intelligence (AI) emerge as promising 
solutions. SMs, engineered with nanomaterials, graphene oxide, metal–organic frameworks, 
and antifouling coatings, provide tunable selectivity, resistance to biofouling, and enhanced 
adsorption and catalytic degradation capabilities. The integration of AI, through machine 
learning, deep learning, and hybrid models, enables fouling prediction, optimization of 
operational cycles, real-time control, and anomaly detection. This synergy enhances pollutant 
removal efficiency, reduces energy and chemical consumption, and extends membrane 
lifetime. Despite technical and scalability challenges, the AI–SM approach represents a 
strategic pathway toward more sustainable, adaptive, and efficient wastewater treatment 
systems.
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INTRODUÇÃO

Fármacos, micro e nanoplásticos e substâncias perfluoroalquílicas e 
polifluoroalquílicas (PFAS) são micropoluentes emergentes (MPEs) conhecidos 
por sua persistência ambiental, propriedades bioacumulativas e ampla distribuição, 
levando a potenciais efeitos adversos na saúde humana e na biota (Baresel et al., 
2025).

Múltiplas fontes foram identificadas como contribuintes para a poluição de 
MPEs no ambiente aquático, destacando-se as excreções humanas e animais, 
descarte inadequado de medicamentos, o escoamento agrícola, os lixiviados 
de aterros sanitários e fossas sépticas, bem como as descargas de efluentes 
hospitalares e de estações de tratamento de águas residuais (ETARs), onde as 
ETARs são consideradas uma fonte crucial de contaminação por MPEs (Abbas et 
al., 2022).

A persistência e a bioacumulação de MPEs em organismos podem 
comprometer suas funções metabólicas e fisiológicas, o que reforça a urgência 
de sua remoção para mitigar riscos à saúde (Bhatt, Bhandari & Bilal, 2022). Para 
esse fim, diversos métodos são aplicados na purificação de efluentes hídricos, 
abrangendo tanto técnicas convencionais quanto avançadas. Dentre os métodos 
convencionais, destacam-se processos físicos e físico-químicos como ebulição, 
cloração, coagulação, sedimentação, floculação, precipitação química, adsorção 
por carvão ativado, filtragem por areia e desinfecção solar (Pathak et al., 2020). 
Já as técnicas avançadas abrangem tecnologias como: método de troca iônica, 
processos de oxidação modernos, fotocatálise, destilação, osmose reversa, 
desmineralização, filtragem por membrana, purificação ultravioleta, abordagens 
baseadas em nanotecnologia e, mais recentemente, inteligência artificial (IA) e 
membranas inteligentes (MIs) (Masood et al., 2022; Mustafa et al., 2025).

Os recentes avanços em IA e MIs apresentam novas oportunidades para 
monitoramento em tempo real, análise preditiva e otimização de sistemas de 
tratamento (Gaudio et al., 2021), além de melhorar o desempenho ao fornecer 
alta seletividade sem reduzir a permeabilidade, alta estabilidade mecânica e alta 
resistência contra incrustações, podendo atender a requisitos como limite de peso 
molecular de corte, eficiências de remoção e qualidade de águas residuais (Yildirim 
& Candan, 2023).

Assim, a integração entre membranas inteligentes, desenvolvidas com 
materiais avançados de alta seletividade e resistência à bioincrustação, e 
técnicas de Inteligência Artificial, como as  baseadas em machine learning (ML) 
e no monitoramento em tempo real, oferece um caminho promissor para superar 
limitações operacionais no tratamento de águas residuais (Suquet et al., 2020; 
Zou et al., 2022). Essa abordagem possibilita otimização dinâmica de parâmetros, 
aumento da eficiência na remoção de micropoluentes, redução de consumo 
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mais sustentáveis, adaptativos e economicamente viáveis (Gaudio et al., 2021; 
Mustafa et al., 2025).

O presente trabalho tem como objetivo revisar criticamente a aplicação 
integrada de Inteligência Artificial e Membranas Inteligentes no tratamento de águas 
residuais, com ênfase na prevenção e controle da bioincrustação e na otimização 
da remoção de micropoluentes emergentes, abordando (i) a caracterização dos 
principais micropoluentes e os desafios associados à sua remoção por tecnologias 
convencionais; (ii) os avanços recentes em materiais e funcionalidades de 
membranas inteligentes; (iii) as técnicas de IA aplicadas à modelagem preditiva, 
monitoramento e controle adaptativo de processos de separação; e (iv) as evidências 
experimentais e perspectivas futuras para a implementação em escala real. Busca-
se, assim, fornecer uma base técnica e científica que apoie o desenvolvimento 
de soluções integradas, eficientes e sustentáveis para o tratamento avançado de 
efluentes.

MICROPOLUENTES: TIPOS, FONTES E DESAFIOS DE 
REMOÇÃO

Os micropoluentes abrangem um grupo crescente de poluentes emergentes, 
incluindo produtos químicos industriais, resíduos farmacêuticos, hormônios, 
produtos de higiene pessoal e outras substâncias tóxicas (Bhatt, Bhandari & Bilal, 
2022). 

Embora a poluição por MPEs possa ter origem natural, ocasionada por 
atividades vulcânicas, mineralização e matéria orgânica, a principal fonte de 
introdução ambiental desses compostos é originada pelas atividades humanas, 
como indústrias, agricultura, setores farmacêuticos e atividades domésticas (Tang 
et al., 2019). A entrada desses compostos no ambiente ocorre por múltiplas vias, 
como apresentado na Figura 1, incluindo lançamento direto em sistemas aquáticos, 
escoamento superficial pluvial ou de degelo, precipitação atmosférica, infiltração 
subterrânea e, principalmente, lançamento de efluentes de redes de tratamento em 
corpos hídricos (Saleem et al., 2024).
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Fonte: autoria própria.

Desse modo, os MPEs podem atingir as águas subterrâneas e superficiais 
e, dependendo de sua concentração, esses poluentes podem provocar efeitos 
adversos na biota, impactando crescimento, reprodução e saúde geral, além 
de ocasionar efeitos de toxicidade crônica ou aguda, desregulação endócrina, 
resistência microbiana a antibióticos e outros riscos toxicológicos a seres vivos e à 
saúde humana (Geissen et al., 2015).

As atuais Estações de Tratamento de Águas Residuais (ETARs) enfrentam 
desafios como remoção incompleta dos poluentes, geração de lodo tóxico, altos 
custos e a necessidade de pessoal qualificado (Gupta et al., 2024). As ETARs não 
são projetadas para eliminar tais poluentes (Liu et al., 2021; Acarer, 2023).

Isso ocorre por causa da diversidade de MPEs, cada qual com suas 
propriedades e comportamentos distintos, como os produtos farmacêuticos que 
apresentam baixa biodegradabilidade e boa hidrofilicidade, o que dificulta sua 
remoção da água com técnicas convencionais de tratamento de águas residuais. 
Além disso, podem reagir com outros micropoluentes, como os microplásticos, 
frequentemente presentes em águas residuais, que atuam como transportadores 
dos produtos nocivos que aderem à sua superfície (Koelmans, Bakir & Vijverberg, 
2022).

Assim, a crescente presença de micropoluentes emergentes na água, devido 
a diversas fontes industriais e domésticas, demanda abordagens avançadas de 
tratamento para garantir a qualidade da água potável e proteger o meio ambiente. 
Esses poluentes persistentes exigem tecnologias mais eficazes que as convencionais 
para sua remoção (Graça, 2025).
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RESIDUAIS

Membranas inteligentes (MIs), também designadas como membranas 
responsivas a estímulos, têm despertado crescente interesse na comunidade 
científica (Pan et al., 2023). A atratividade desses materiais reside em suas 
propriedades singulares, como seletividade e permeabilidade ajustáveis, além de 
atributos que podem ser modificados de maneira reversível (Tufani & Ozaydin Ince, 
2017).

Essa nova geração de membranas é desenvolvida pela incorporação de 
materiais sensíveis a estímulos em substratos de membrana. As MIs multifuncionais, 
resultantes dessa integração, possuem a capacidade de autoajustar suas 
características físico-químicas em resposta a estímulos ambientais, tais como 
temperatura, pH, luz ou outros sinais específicos (Zou et al., 2022).

A estrutura inteligente dessas membranas oferece o potencial de aprimorar 
significativamente o desempenho em processos de separação. Suas principais 
vantagens incluem a capacidade de fornecer alta seletividade sem comprometer 
a permeabilidade, demonstrar elevada estabilidade mecânica e apresentar 
resistência superior ao processo de incrustação (Pan et al., 2023). Tais atributos 
permitem que as MIs atendam a requisitos rigorosos de corte de peso molecular, 
elevadas eficiências de remoção e melhoria da qualidade dos efluentes, superando 
as limitações das membranas convencionais (Yildirim & Candan, 2023).

Materiais e Estruturas Avançadas em MIs
O desenvolvimento de membranas inteligentes (MIs) para tratamento de 

águas residuais tem sido impulsionado pela incorporação de materiais e estruturas 
avançadas que visam aprimorar a seletividade, a resistência à bioincrustação 
(biofouling) e a durabilidade operacional (Sengur-Tasdemir et al., 2016). Entre os 
principais avanços, demonstrados na Figura 2, destacam-se os nanocompósitos 
(Yusuf et al., 2020), o óxido de grafeno (Yu et al., 2021), as estruturas metal-
orgânicas (MOFs) (Cheng et al., 2022) e as nanofibras poliméricas (Fang et al., 
2025), cada qual conferindo propriedades específicas ao material de separação. Os 
nanocompósitos permitem a dispersão homogênea de nanopartículas funcionais 
na matriz polimérica, melhorando características como hidrofobicidade controlada, 
resistência mecânica e capacidade de adsorção de micropoluentes (Namdeti et al., 
2025). O óxido de grafeno e suas formas reduzidas oferecem alta área superficial, 
estabilidade química e a possibilidade de funcionalização superficial, favorecendo 
interações seletivas com contaminantes orgânicos e inorgânicos (Sun et al., 2022). 
Já as MOFs destacam-se pela estrutura cristalina altamente porosa e modulável, 
permitindo projetar sítios ativos específicos para a captura de moléculas-alvo (Hu 
et al., 2025). As nanofibras poliméricas, obtidas por processos como eletrofiação, 
apresentam elevada permeabilidade e grande área superficial, favorecendo a 
filtração rápida e eficiente (Shi et al., 2022).
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Fonte: autoria própria.

Outro avanço relevante é a aplicação de revestimentos antifouling e 
hidrofílicos/hidrofóbicos seletivos, que visam minimizar a formação de biofilmes 
e o acúmulo de sólidos na superfície da membrana (Yan et al., 2020; Wei et al., 
2020). Revestimentos hidrofílicos promovem a formação de camadas de hidratação 
que reduzem a adesão de partículas e microrganismos, enquanto revestimentos 
hidrofóbicos seletivos são úteis na rejeição de óleos e compostos apolares presentes 
em efluentes industriais (Hao et al., 2019). Estratégias híbridas, que combinam 
propriedades hidrofílicas e hidrofóbicas, vêm ganhando destaque por permitir a 
adaptação dinâmica das características da superfície conforme a composição do 
efluente (Ali et al., 2020).

Por fim, a adsorção seletiva de micropoluentes representa uma área em 
franca expansão, especialmente no tratamento de contaminantes emergentes como 
fármacos, pesticidas, hormônios e PFAS (Qalyoubi, Al-Othman & Al-Asheh, 2021). 
Essa funcionalidade pode incluir a incorporação de grupos funcionais específicos 
(carboxilas, aminas, sulfonas), enzimas imobilizadas ou catalisadores fotoativos, de 
modo a favorecer interações eletrostáticas, ligações de hidrogênio ou degradação 
fotocatalítica (Liu et al., 2014). A aplicação combinada dessas estratégias, como 
materiais nanoestruturados, revestimentos de superfície e funcionalização seletiva, 
confere às membranas inteligentes um papel estratégico no avanço de sistemas de 
tratamento de águas residuais de alta eficiência e longa vida útil (Anjum et al., 2019; 
Chu et al., 2020).

Mecanismos de Desempenho em MIs
O desempenho das membranas inteligentes (MIs) está diretamente associado 

aos mecanismos pelos quais ocorre a separação, remoção ou degradação dos 
contaminantes presentes nas águas residuais, onde esses mecanismos combinam 
processos físicos, químicos e, em alguns casos, reações catalíticas, permitindo 
que as MIs atuem de forma mais eficiente e seletiva frente a uma vasta lista de 
micropoluentes (Pan et al., 2023).
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partículas, microrganismos e macromoléculas são barrados devido à dimensão 
dos poros ou canais de transporte da membrana (Rastgar et al., 2022). Esse 
mecanismo é predominante em processos como microfiltração (MF) (Asad et al., 
2021) e ultrafiltração (UF) (Liu; Jiang; LI, 2023), mas também está presente em 
escalas menores, como na nanofiltração (NF) (Gui et al., 2025) e osmose reversa 
(OR) (Yang et al., 2024), onde a seletividade é reforçada por interações químicas. 
Já a filtração química envolve interações eletrostáticas, forças de van der Waals 
e ligações de hidrogênio entre a superfície da membrana e as moléculas-alvo, 
permitindo separação adicional com base em carga, polaridade ou grupos funcionais 
específicos. Essa combinação amplia a eficiência na retenção de compostos como 
pesticidas, hormônios e PFAS, que dificilmente seriam removidos por barreiras 
físicas isoladas (Al-Shami et al., 2025).

Assim, as membranas inteligentes (MIs) frequentemente incorporam 
materiais adsorventes, como óxido de grafeno, MOFs, carvão ativado e polímeros 
de alta área superficial, capazes de reter seletivamente micropoluentes orgânicos 
e inorgânicos por interações eletrostáticas, formação de complexos metálicos 
ou troca iônica, mostrando eficácia para fármacos, corantes e contaminantes 
emergentes hidrofóbicos (Solcova, Dlaskova & Kastanek, 2025). E a integração de 
catalisadores fotoativos ou redox amplia o desempenho, permitindo a degradação 
in situ de poluentes por foto-oxidação, geração de radicais hidroxila, reações de 
oxidação, reduzindo a incrustação e prolongando a vida útil da membrana (Argurio 
et al., 2018). 

Além disso, destacam-se mecanismos de autolimpeza ativados por estímulos 
externos, como luz ultravioleta, campos elétricos, variações de pH ou temperatura, 
que promovem a degradação de matéria orgânica acumulada ou a limpeza 
eletroquímica via camadas condutivas (Pantuso et al., 2023), bem como estratégias 
regenerativas assistidas, possibilitando a recuperação das propriedades originais, 
menor uso de água e produtos químicos e maior sustentabilidade operacional (Liu 
et al., 2024).

Desafios Operacionais
Apesar dos avanços significativos no design e na funcionalização de 

membranas inteligentes, diversos desafios operacionais ainda limitam sua 
aplicação em escala real. A bioincrustação, causada pela adesão e crescimento de 
microrganismos na superfície, continua sendo um dos principais fatores de perda 
de desempenho, frequentemente associada à formação de biofilmes resistentes 
(Tong et al., 2020). Além disso, a incrustação orgânica e inorgânica, decorrente 
da deposição de matéria orgânica solúvel, sais minerais e partículas coloidais, 
compromete a integridade da membrana e reduz sua eficiência (Shahid et al., 2020). 
Esses processos resultam na redução progressiva do fluxo e da permeabilidade, 
exigindo limpezas frequentes e aumentando os custos de operação e manutenção. 
E, consequentemente, afeta a durabilidade, já que a degradação estrutural após 
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2023).

INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL APLICADA A PROCESSOS DE 
MEMBRANAS.

Principais Técnicas de IA
A aplicação de Inteligência Artificial (IA) em processos de membranas tem 

avançado rapidamente como alternativa para enfrentar os principais desafios da 
tecnologia, incluindo bioincrustação, perda de fluxo e altos custos operacionais 
(Gaudio et al., 2021). Métodos de machine learning (ML) e deep learning (DL) têm 
se destacado pela capacidade de analisar grandes conjuntos de dados e prever 
parâmetros críticos, como pressão transmembrana, fluxo de permeado e intensidade 
de incrustação (Wu et al., 2025; Cao et al., 2024). Entre essas técnicas, as redes 
neurais artificiais (RNAs) se consolidaram como ferramentas eficazes para capturar 
relações não lineares complexas, frequentemente superando modelos empíricos e 
estatísticos tradicionais (Abuwatfa et al., 2023).

Aliás, cresce o interesse pelos modelos híbridos, que combinam o potencial 
preditivo da IA com o rigor dos modelos matemáticos baseados em princípios 
físicos. Essa interação aumenta a robustez das previsões e permite simulações 
em condições ainda não testadas experimentalmente, sendo uma alternativa 
promissora para apoiar a transição de estudos laboratoriais para aplicações em 
escala piloto e real (Viet et al., 2022).

Por fim, os algoritmos evolutivos e métodos de otimização com múltiplos 
objetivos têm sido empregados para lidar com sistemas complexos de tratamento, 
nos quais é necessário equilibrar diferentes critérios, como eficiência de remoção, 
consumo energético e vida útil da membrana (Al-Obaidi et al., 2021). Abordagens 
como algoritmos genéticos e particle swarm optimization (PSO) têm se mostrado 
eficazes em identificar condições operacionais ideais, especialmente quando 
acopladas a técnicas de ML/DL, permitindo controle adaptativo em tempo real (Al-
obaidi et al., 2021; Chen et al., 2024; You et al., 2023).

Aplicações no Tratamento de Águas Residuais
A aplicação de técnicas de IA, como a machine learning, na previsão de 

bioincrustação e falhas em membranas representa um avanço significativo para a 
operação eficiente de sistemas de águas residuais, permitindo ações proativas bem 
fundamentadas, como apresentado na Figura 3 (Niu, Li & Wang, 2023; Wang et al., 
2023).

Em paralelo, revisões recentes exploram a integração de sensores com IA, 
que possibilita a detecção precoce de anomalias operacionais, como falhas na 
qualidade da água ou desvios nas condições padrão, por meio do monitoramento 
contínuo e de algoritmos de aprendizado supervisionado (Liang et al., 2025).
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de ciclos de limpeza e retrolavagem, elevando a eficiência do sistema e reduzindo 
o consumo de energia e agentes químicos (Al-Kathiri et al., 2025). Um estudo 
exemplificativo, realizado em escala piloto, desenvolveu um algoritmo de 
agendamento adaptativo de retrolavagem, que ajusta dinamicamente os tempos de 
filtração e limpeza conforme o acúmulo de incrustação, melhorando o fluxo líquido 
médio em comparação com métodos estáticos (Jepsen et al., 2019).

Tecnologias avançadas também têm sido empregadas no controle em tempo 
real de parâmetros operacionais, como pressão transmembrana, vazão e dosagem 
química, utilizando modelos preditivos baseados em ML/DL para manter o sistema 
dentro de uma zona ótima de operação, maior estabilidade e menor risco de falhas 
(Li et al., 2023; Mondal et al., 2023).

Figura 3 - Principais técnicas de IA aplicadas a processos de 
membranas.

Integração com Sensores e IoT
A adoção de sensores inteligentes associada à Internet das Coisas (IoT) 

permite um monitoramento remoto e em tempo real altamente eficaz em sistemas 
de tratamento de águas residuais com membranas (Almetwally, Hassan & Mourad, 
2020). Sensores capazes de medir parâmetros como pressão, fluxo, turvação, 
qualidade da água e integridade da membrana enviam dados continuamente a 
plataformas centralizadas ou em nuvem, otimizando o controle e o diagnóstico 
das operações (Smith, Johnson & Williams, 2020). Essa infraestrutura possibilita 
detecção imediata de desvios operacionais e anomalias e embasa sistemas de 
monitoramento adaptativo com visualizações intuitivas e alertas automatizados 
(Forhad et al., 2024).

Somando-se a isso, emergem cada vez mais sistemas ciberfísicos, que 
integram computação, comunicação e controle com componentes físicos, permitindo 
a interação entre o mundo físico e o digital, nos quais plataformas IoT e sensores 
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que viabilizam operação adaptativa automática. Um exemplo promissor é o uso de 
sensores baseados em IoT para estimar parâmetros difíceis de medir diretamente, 
integrados a controladores de dados e adaptados em tempo real com modelagem 
inteligente para ajustes operacionais precisos (Abdel-Basset et al., 2022).

Mais ainda, estruturas que combinam sensores IoT com redes neurais 
artificiais, como as de memória de longo e curto prazo (LSTM) ou as autoencoders, 
que aprendem a representar dados de entrada de forma comprimida, têm se mostrado 
eficazes na detecção de falhas, previsão de manutenção e operação otimizada de 
membranas, na identificação de anomalias e em um aumento significativo no tempo 
médio entre falhas (Demedeiros, Hendawi & Alvarez, 2023).

SINERGIA IA E MEMBRANAS INTELIGENTES NA REMOÇÃO 
DE MICROPOLUENTES

A modelagem preditiva da adsorção e remoção de micropoluentes tem 
sido aprimorada, por meio da aplicação de técnicas de IA, permitindo antecipar 
o desempenho da remoção com base em variáveis como peso molecular, carga, 
diâmetro, pH, pressão transmembrana e características superficiais da membrana 
(Viet et al., 2022). Outra aplicação poderosa da IA integra otimização com modelagem 
preditiva para permitir o ajuste dinâmico de parâmetros operacionais, bem como a 
minimização do consumo energético e de insumos químicos, tornando o processo 
mais sustentável e econômico (Shahouni et al., 2024).

Estudos experimentais e em escala real também evidenciam o impacto 
potencial dessa sinergia: por exemplo, foi utilizado modelo de algoritmo genético 
para otimizar diferentes parâmetros operacionais, como pH, temperatura de 
alimentação e tempo de filtração para controlar a incrustação na ultrafiltração 
de águas residuais oleosas (Badrnezhad & Mirza, 2014), já em outra pesquisa,  
desenvolveram um modelo híbrido composto por um modelo físico e uma rede 
neural artificial para prever os parâmetros de incrustação em um tratamento de água 
por ultrafiltração (Coppola, et al., 2021), o que reforça a viabilidade de IA aplicada 
tanto em processos de adsorção quanto em automação reativa para controle de 
micropoluentes emergentes.

A Figura 4 apresenta uma seleção de estudos recentes que evidenciam a 
aplicabilidade da combinação de IA com membranas avançadas em cenários reais 
ou experimentais. Os casos destacam comparativos com sistemas convencionais, 
mostrando ganhos na remoção de micropoluentes emergentes, otimização de 
desempenho e potencial para controle adaptativo.
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integrados de IA e membranas inteligentes.

Fonte: autoria própria.

Esses estudos (Gaddala et al., 2025; Pipich et al., 2021; Zouhri, Kaidi, & 
Smaoui, 2021) demonstram claramente que o uso de IA, quando integrado a 
membranas inteligentes, amplia significativamente a eficiência na remoção de 
micropoluentes, otimiza o desempenho operacional e oferece caminhos mais 
sustentáveis para a gestão de efluentes.

DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos resultados promissores alcançados pelos modelos de previsão 
de incrustação e de remoção de micropoluentes baseados em IA e membranas 
inteligentes, várias limitações e desafios persistem, particularmente em relação à sua 
robustez e generalização ao transitar de cenários experimentais controlados para 
operações de tratamento em escala real. Além da necessidade contínua de sensores 
robustos (pressão, fluxo, qualidade da água) e proteção de dados integrados ao 
sistema e plataformas analíticas confiáveis (Liang et al., 2025). Estudos recentes 
mostram que a natureza distinta de muitos algoritmos de IA, particularmente 
modelos de aprendizado profundo, pode dificultar que os operadores entendam e 
confiem nas previsões. Essa falta de interpretabilidade pode dificultar a adoção de 
modelos de IA em operações práticas de tratamento, onde os operadores precisam 
tomar decisões com base nas informações saídas do modelo (Mersha et al., 2024).

Quanto à responsividade, a durabilidade e a escalabilidade, a maturação 
de membranas inteligentes caminha junto de rotas de fabricação mais estáveis, 
mas persistem desafios de produção em escala, estabilidade de longo prazo e 
padronização para diferentes matrizes de efluentes. Estudos recentes indicam 
que o desenvolvimento de técnicas de fabricação de alto rendimento que possam 
manter as propriedades avançadas das membranas inteligentes sem comprometer 



Energia Renovável e Sustentabilidade: Estratégias e Soluções - Vol. 2

170

C
apítulo 11o desempenho é essencial para sua ampla adoção na indústria. O aprimoramento 

da estabilidade mecânica e da durabilidade a longo prazo dessas membranas é 
fundamental para garantir sua praticidade em aplicações reais (Liu et al., 2024).

Já a cibersegurança e a proteção de dados tentam bloquear o acesso não 
autorizado aos dados dos sistemas de tratamento, pois estes são potencialmente 
úteis para preparar e implementar ataques e para espionagem industrial. Revisões 
do setor de água e esgoto mostram lacunas recorrentes na segurança, como a 
integridade e veracidade das informações recebidas. A violação da integridade 
pode interferir na operação e prejudicar a confiabilidade e a segurança do processo. 
Assim, a perda da disponibilidade ou interrupção das informações pode fazer com 
que os sistemas desliguem e interrompam o processo. Normalmente, a integridade 
e a disponibilidade são as preocupações mais importantes para sistemas, mas 
a prioridade dada a cada uma dessas metas de segurança depende dos riscos 
associados à perda dessas propriedades no contexto de um sistema específico 
(Ross, Mcevilley & Oren, 2016; Tuptuk et al., 2021).

Por fim, a aplicação de Inteligência Artificial (IA) e Membranas Inteligentes 
(MIs) tem sido determinante na otimização de processos hídricos. Essas abordagens 
contribuem para a modelagem, automação e aprimoramento de sistemas de 
tratamento de águas residuais, agricultura hídrica e monitoramento de ecossistemas 
naturais. A integração dessas tecnologias visa a redução de custos e o aumento 
da eficiência, além de fornecer soluções computacionais para desafios complexos 
relacionados à química e aos processos físico-biológicos da água. Estudos prévios 
já demonstraram o sucesso desses métodos na previsão, modelagem, automação 
e otimização de operações em indústrias e sistemas hídricos (Alprol et al., 2024).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A crescente presença de micropoluentes emergentes (MPEs) em águas 
residuais representa um desafio crítico para a saúde humana e ambiental, exigindo 
tecnologias avançadas que superem as limitações dos métodos convencionais 
de tratamento. Nesse contexto, as membranas inteligentes (MIs) e a Inteligência 
Artificial (IA) despontam como soluções sinérgicas capazes de elevar a eficiência 
dos processos de separação, otimizando a remoção de poluentes persistentes 
como fármacos, micro e nanoplásticos e PFAS.

As MIs, com propriedades responsivas, seletividade ajustável e resistência 
elevada à bioincrustação, demonstram desempenho significativamente superior 
frente às membranas tradicionais. Aliadas à IA, por meio de técnicas como machine 
learning, deep learning, modelos híbridos e algoritmos evolutivos, possibilitam não 
apenas a previsão de bioincrustação e falhas, mas também o ajuste dinâmico de 
parâmetros operacionais, a otimização de ciclos de limpeza e o controle adaptativo 
em tempo real. Essa integração contribui para a redução do consumo energético e 
de insumos químicos, ao mesmo tempo em que prolonga a vida útil dos sistemas.
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necessidade de sensores robustos, a escalabilidade dos materiais de MIs, a 
durabilidade a longo prazo, a complexidade de integração hardware/software e as 
questões de cibersegurança na operação de sistemas conectados. Tais barreiras 
reforçam a importância de esforços interdisciplinares para desenvolver soluções 
mais estáveis, economicamente viáveis e seguras.

Por fim, os resultados revisados neste trabalho indicam que a integração 
de IA e MIs tem potencial para transformar o tratamento de águas residuais em 
sistemas mais sustentáveis, adaptativos e descentralizados, capazes de responder 
às crescentes pressões ambientais. Avançar na validação em escala experimental 
e real, aliado à padronização de protocolos e ao fortalecimento da confiabilidade 
dos modelos preditivos, será determinante para consolidar o papel dessa sinergia 
como pilar do futuro no controle de bioincrustação e na remoção eficiente de 
micropoluentes emergentes.
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