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Resumo: Micropoluentes emergentes (MPEs), como farmacos, microplasticos e PFAS,
apresentam elevada persisténcia ambiental, bioacumulagdo e riscos a saude humana
e aos ecossistemas aquaticos. As estacbes de tratamento de aguas residuais (ETARS)
convencionais nao foram projetadas para remové-los eficientemente, o que impulsiona
a busca por tecnologias avangadas. Nesse contexto, membranas inteligentes (Mls) e
inteligéncia artificial (IA) surgem como solu¢des promissoras. As Mls, desenvolvidas com
nanomateriais, 6xido de grafeno, estruturas metal-organicas e revestimentos antifouling,
oferecem seletividade ajustavel, resisténcia a bioincrustacdo e capacidade de adsorgéo e
degradacao catalitica. A integragdo com IA, por meio de machine learning, deep learning e
modelos hibridos, permite prever incrustagdes, otimizar ciclos de operacéo, realizar controle
em tempo real e detectar anomalias. Essa sinergia aumenta a eficiéncia na remocao de
MPEs, reduz consumo energético e prolonga a duragcdo das membranas. Apesar de desafios
técnicos e de escalabilidade, trata-se de uma abordagem estratégica para sistemas de
tratamento mais sustentaveis e adaptativos.
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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 (Al) 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 Al, 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.

Energia Renovdvel e Sustentabilidade: Estratégias e Solucdes - Vol. 2
DOI: 10.47573/aya.5379.3.20.11



Energia Renovdvel e Sustentabilidade: Estratégias e Solugcdes - Vol. 2

Keywords: micropollutants; biofouling; wastewater treatment; sustainability.

INTRODUGAO

Farmacos, micro e nanoplasticos e substancias perfluoroalquilicas e
polifluoroalquilicas (PFAS) sao micropoluentes emergentes (MPEs) conhecidos
por sua persisténcia ambiental, propriedades bioacumulativas e ampla distribui¢ao,
levando a potenciais efeitos adversos na saude humana e na biota (Baresel et al.,
2025).

Multiplas fontes foram identificadas como contribuintes para a poluigdo de
MPEs no ambiente aquatico, destacando-se as excre¢gdes humanas e animais,
descarte inadequado de medicamentos, o escoamento agricola, os lixiviados
de aterros sanitarios e fossas sépticas, bem como as descargas de efluentes
hospitalares e de estacbes de tratamento de aguas residuais (ETARs), onde as
ETARs sao consideradas uma fonte crucial de contaminagédo por MPEs (Abbas et
al., 2022).

A persisténcia e a bioacumulacdo de MPEs em organismos podem
comprometer suas fungdes metabdlicas e fisiologicas, o que reforga a urgéncia
de sua remocao para mitigar riscos a saude (Bhatt, Bhandari & Bilal, 2022). Para
esse fim, diversos métodos sdo aplicados na purificagdo de efluentes hidricos,
abrangendo tanto técnicas convencionais quanto avancadas. Dentre os métodos
convencionais, destacam-se processos fisicos e fisico-quimicos como ebulicdo,
cloragdo, coagulagdo, sedimentagéo, floculagéo, precipitagdo quimica, adsorgéo
por carvao ativado, filtragem por areia e desinfecgéo solar (Pathak et al., 2020).
Ja as técnicas avancadas abrangem tecnologias como: método de troca idnica,
processos de oxidacdo modernos, fotocatalise, destilagdo, osmose reversa,
desmineralizagéo, filtragem por membrana, purificagdo ultravioleta, abordagens
baseadas em nanotecnologia e, mais recentemente, inteligéncia artificial (IA) e
membranas inteligentes (Mls) (Masood et al., 2022; Mustafa et al., 2025).

Os recentes avancos em IA e Mls apresentam novas oportunidades para
monitoramento em tempo real, analise preditiva e otimizacdo de sistemas de
tratamento (Gaudio et al.,, 2021), além de melhorar o desempenho ao fornecer
alta seletividade sem reduzir a permeabilidade, alta estabilidade mecanica e alta
resisténcia contra incrustagdes, podendo atender a requisitos como limite de peso
molecular de corte, eficiéncias de remogéo e qualidade de aguas residuais (Yildirim
& Candan, 2023).

Assim, a integracdo entre membranas inteligentes, desenvolvidas com
materiais avangcados de alta seletividade e resisténcia a bioincrustacdo, e
técnicas de Inteligéncia Artificial, como as baseadas em machine learning (ML)
€ no monitoramento em tempo real, oferece um caminho promissor para superar
limitagdes operacionais no tratamento de aguas residuais (Suquet et al., 2020;
Zou et al., 2022). Essa abordagem possibilita otimizacao dinamica de parametros,
aumento da eficiéncia na remocdo de micropoluentes, redugdo de consumo
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energético e prolongamento da vida util das membranas, contribuindo para sistemas
mais sustentaveis, adaptativos e economicamente viaveis (Gaudio et al., 2021;
Mustafa et al., 2025).

O presente trabalho tem como objetivo revisar criticamente a aplicacao
integrada de Inteligéncia Artificial e Membranas Inteligentes no tratamento de aguas
residuais, com énfase na prevencgao e controle da bioincrustagdo e na otimizacao
da remogao de micropoluentes emergentes, abordando (i) a caracterizagdo dos
principais micropoluentes e os desafios associados a sua remogéo por tecnologias
convencionais; (i) os avangos recentes em materiais e funcionalidades de
membranas inteligentes; (iii) as técnicas de IA aplicadas a modelagem preditiva,
monitoramento e controle adaptativo de processos de separacgéo; e (iv) as evidéncias
experimentais e perspectivas futuras para a implementagéo em escala real. Busca-
se, assim, fornecer uma base técnica e cientifica que apoie o desenvolvimento
de solugdes integradas, eficientes e sustentaveis para o tratamento avangado de
efluentes.

MICROPOLUENTES: TIPOS, FONTES E DESAFIOS DE
REMOGCAO

Os micropoluentes abrangem um grupo crescente de poluentes emergentes,
incluindo produtos quimicos industriais, residuos farmacéuticos, hormonios,
produtos de higiene pessoal e outras substancias téxicas (Bhatt, Bhandari & Bilal,
2022).

Embora a poluicdo por MPEs possa ter origem natural, ocasionada por
atividades vulcanicas, mineralizagdo e matéria orgénica, a principal fonte de
introdugdo ambiental desses compostos é originada pelas atividades humanas,
como industrias, agricultura, setores farmacéuticos e atividades domésticas (Tang
et al., 2019). A entrada desses compostos no ambiente ocorre por multiplas vias,
como apresentado na Figura 1, incluindo langamento direto em sistemas aquaticos,
escoamento superficial pluvial ou de degelo, precipitacdo atmosférica, infiltragéo
subterranea e, principalmente, lancamento de efluentes de redes de tratamento em
corpos hidricos (Saleem et al., 2024).
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Figura 1 - Entrada dos MPEs no ciclo da agua.
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Fonte: autoria prépria.

Desse modo, os MPEs podem atingir as aguas subterraneas e superficiais
e, dependendo de sua concentragao, esses poluentes podem provocar efeitos
adversos na biota, impactando crescimento, reproducdo e saude geral, além
de ocasionar efeitos de toxicidade crénica ou aguda, desregulagdo enddcrina,
resisténcia microbiana a antibidticos e outros riscos toxicolégicos a seres vivos € a
saude humana (Geissen et al., 2015).

As atuais Estagbes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs) enfrentam
desafios como remogéo incompleta dos poluentes, geracdo de lodo téxico, altos
custos e a necessidade de pessoal qualificado (Gupta et al., 2024). As ETARs nao
sdo 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 farmacéuticos que
apresentam baixa biodegradabilidade e boa hidrofilicidade, o que dificulta sua
remocao da dgua com técnicas convencionais de tratamento de aguas residuais.
Além disso, podem reagir com outros micropoluentes, como os microplasticos,
frequentemente presentes em aguas residuais, que atuam como transportadores
dos produtos nocivos que aderem a sua superficie (Koelmans, Bakir & Vijverberg,
2022).

Assim, a crescente presencga de micropoluentes emergentes na agua, devido
a diversas fontes industriais e domésticas, demanda abordagens avancgadas de
tratamento para garantir a qualidade da agua potavel e proteger o meio ambiente.
Esses poluentes persistentes exigem tecnologias mais eficazes que as convencionais
para sua remogao (Gracga, 2025).

162

Q)
Q
E
=
c
o




Energia Renovdvel e Sustentabilidade: Estratégias e Solugcdes - Vol. 2

MEMBRANAS INTELIGENTES PARATRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS

Membranas inteligentes (Mls), também designadas como membranas
responsivas a estimulos, tém despertado crescente interesse na comunidade
cientifica (Pan et al., 2023). A atratividade desses materiais reside em suas
propriedades singulares, como seletividade e permeabilidade ajustaveis, além de
atributos que podem ser modificados de maneira reversivel (Tufani & Ozaydin Ince,
2017).

Essa nova geragdo de membranas € desenvolvida pela incorporagdo de
materiais sensiveis a estimulos em substratos de membrana. As MIs multifuncionais,
resultantes dessa integracdo, possuem a capacidade de autoajustar suas
caracteristicas fisico-quimicas em resposta a estimulos ambientais, tais como
temperatura, pH, luz ou outros sinais especificos (Zou et al., 2022).

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

Materiais e Estruturas Avancadas em Mis

O desenvolvimento de membranas inteligentes (MlIs) para tratamento de
aguas residuais tem sido impulsionado pela incorporagdo de materiais e estruturas
avangadas que visam aprimorar a seletividade, a resisténcia a bioincrustagéo
(biofouling) e a durabilidade operacional (Sengur-Tasdemir et al., 2016). Entre os
principais avangos, demonstrados na Figura 2, destacam-se os nanocompdsitos
(Yusuf et al., 2020), o 6xido de grafeno (Yu et al., 2021), as estruturas metal-
organicas (MOFs) (Cheng et al., 2022) e as nanofibras poliméricas (Fang et al.,
2025), cada qual conferindo propriedades especificas ao material de separagéo. Os
nanocompdésitos permitem a dispersdo homogénea de nanoparticulas funcionais
na matriz polimérica, melhorando caracteristicas como hidrofobicidade controlada,
resisténcia mecanica e capacidade de adsor¢cdo de micropoluentes (Namdeti et al.,
2025). O ¢éxido de grafeno e suas formas reduzidas oferecem alta area superficial,
estabilidade quimica e a possibilidade de funcionalizagdo superficial, favorecendo
interagdes seletivas com contaminantes organicos e inorganicos (Sun et al., 2022).
Ja as MOFs destacam-se pela estrutura cristalina altamente porosa e modulavel,
permitindo projetar sitios ativos especificos para a captura de moléculas-alvo (Hu
et al., 2025). As nanofibras poliméricas, obtidas por processos como eletrofiagao,
apresentam elevada permeabilidade e grande area superficial, favorecendo a
filtragdo rapida e eficiente (Shi et al., 2022).
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Figura 2 - Principais avangcos em MIs por incorporagao de materiais
avangados.

alta drea superficial;

- * estabilidade quimica;
OXIDO DE GRAFENO = - funclonalizagio superficial;

MEMBRANAS interagdes seletivas.
INTELIGENTES

NANOFIBRAS * elevada permeabilidade;

* grande area superficial;

POLIMERICAS favorece a filtragao répi,da e eficiente.

Fonte: autoria prépria.

Outro avango relevante é a aplicagdo de revestimentos antifouling e
hidrofilicos/hidrofébicos seletivos, que visam minimizar a formagéo de biofilmes
e 0 acumulo de solidos na superficie da membrana (Yan et al., 2020; Wei et al.,
2020). Revestimentos hidrofilicos promovem a formagéo de camadas de hidratagéo
que reduzem a adesdo de particulas e microrganismos, enquanto revestimentos
hidrofébicos seletivos sao Uteis na rejei¢cdo de éleos e compostos apolares presentes
em efluentes industriais (Hao et al., 2019). Estratégias hibridas, que combinam
propriedades hidrofilicas e hidrofébicas, vém ganhando destaque por permitir a
adaptacao dindmica das caracteristicas da superficie conforme a composig¢édo do
efluente (Ali et al., 2020).

Por fim, a adsorcdo seletiva de micropoluentes representa uma area em
franca expanséo, especialmente no tratamento de contaminantes emergentes como
farmacos, pesticidas, horménios e PFAS (Qalyoubi, Al-Othman & Al-Asheh, 2021).
Essa funcionalidade pode incluir a incorporagao de grupos funcionais especificos
(carboxilas, aminas, sulfonas), enzimas imobilizadas ou catalisadores fotoativos, de
modo a favorecer interagdes eletrostaticas, ligagdes de hidrogénio ou degradagao
fotocatalitica (Liu et al., 2014). A aplicagdo combinada dessas estratégias, como
materiais nanoestruturados, revestimentos de superficie e funcionalizagao seletiva,
confere as membranas inteligentes um papel estratégico no avango de sistemas de
tratamento de aguas residuais de alta eficiéncia e longa vida util (Anjum et al., 2019;
Chu et al., 2020).

Mecanismos de Desempenho em Mls

O desempenho das membranas inteligentes (Mls) esta diretamente associado
aos mecanismos pelos quais ocorre a separagdo, remogdo ou degradagédo dos
contaminantes presentes nas aguas residuais, onde esses mecanismos combinam
processos fisicos, quimicos e, em alguns casos, reagdes cataliticas, 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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A filtragdo fisica baseia-se na retengédo por exclusdo de tamanho, na qual
particulas, microrganismos e macromoléculas sao barrados devido a dimenséao
dos poros ou canais de transporte da membrana (Rastgar et al., 2022). Esse
mecanismo é predominante em processos como microfiliragdo (MF) (Asad et al.,
2021) e ultrafiltragdo (UF) (Liu; Jiang; LI, 2023), mas também esta presente em
escalas menores, como na nanofiltragdo (NF) (Gui et al., 2025) e osmose reversa
(OR) (Yang et al., 2024), onde a seletividade é reforgada por interagdes quimicas.
Ja a filtragdo quimica envolve interagdes eletrostaticas, forgas de van der Waals
e ligagdes de hidrogénio entre a superficie da membrana e as moléculas-alvo,
permitindo separagao adicional com base em carga, polaridade ou grupos funcionais
especificos. Essa combinagédo amplia a eficiéncia na retengdo de compostos como
pesticidas, horménios e PFAS, que dificilmente seriam removidos por barreiras
fisicas isoladas (Al-Shami et al., 2025).

Assim, as membranas inteligentes (Mls) frequentemente incorporam
materiais adsorventes, como 6xido de grafeno, MOFs, carvao ativado e polimeros
de alta area superficial, capazes de reter seletivamente micropoluentes organicos
e inorganicos por interagbes eletrostaticas, formacdo de complexos metalicos
ou troca ibnica, mostrando eficacia para farmacos, corantes e contaminantes
emergentes hidrofébicos (Solcova, Dlaskova & Kastanek, 2025). E a integragéo de
catalisadores fotoativos ou redox amplia o desempenho, permitindo a degradagao
in situ de poluentes por foto-oxidagdo, geragdo de radicais hidroxila, reagdes de
oxidagao, reduzindo a incrustagéo e prolongando a vida util da membrana (Argurio
et al., 2018).

Além disso, destacam-se mecanismos de autolimpeza ativados por estimulos
externos, como luz ultravioleta, campos elétricos, variagdes de pH ou temperatura,
que promovem a degradagdo de matéria orgénica acumulada ou a limpeza
eletroquimica via camadas condutivas (Pantuso et al., 2023), bem como estratégias
regenerativas assistidas, possibilitando a recuperagdo das propriedades originais,
menor uso de agua e produtos quimicos e maior sustentabilidade operacional (Liu
et al., 2024).

Desafios Operacionais

Apesar dos avancgos significativos no design e na funcionalizacdo de
membranas inteligentes, diversos desafios operacionais ainda limitam sua
aplicacdo em escala real. A bioincrustacdo, causada pela adeséo e crescimento de
microrganismos na superficie, continua sendo um dos principais fatores de perda
de desempenho, frequentemente associada a formagao de biofilmes resistentes
(Tong et al., 2020). Além disso, a incrustagdo organica e inorganica, decorrente
da deposicdo de matéria organica soluvel, sais minerais e particulas coloidais,
compromete a integridade da membrana e reduz sua eficiéncia (Shahid et al., 2020).
Esses processos resultam na redugao progressiva do fluxo e da permeabilidade,
exigindo limpezas frequentes e aumentando os custos de operagao e manutengao.
E, consequentemente, afeta a durabilidade, ja que a degradacdo estrutural apds
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sucessivos ciclos de limpeza pode diminuir a vida Util do material (Pantuso et al.,
2023).

INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A PROCESSOS DE
MEMBRANAS.

Principais Técnicas de IA

A aplicacédo de Inteligéncia Artificial (IA) em processos de membranas tem
avangado rapidamente como alternativa para enfrentar os principais desafios da
tecnologia, incluindo bioincrustacdo, perda de fluxo e altos custos operacionais
(Gaudio et al., 2021). Métodos de machine learning (ML) e deep learning (DL) tém
se destacado pela capacidade de analisar grandes conjuntos de dados e prever
parametros criticos, como pressao transmembrana, fluxo de permeado e intensidade
de incrustacdo (Wu et al., 2025; Cao et al., 2024). Entre essas técnicas, as redes
neurais artificiais (RNAs) se consolidaram como ferramentas eficazes para capturar
relagdes nao lineares complexas, frequentemente superando modelos empiricos e
estatisticos tradicionais (Abuwatfa et al., 2023).

Alias, cresce o interesse pelos modelos hibridos, que combinam o potencial
preditivo da IA com o rigor dos modelos mateméaticos baseados em principios
fisicos. Essa interagdo aumenta a robustez das previsdes e permite simulagbes
em condigbes ainda ndo testadas experimentalmente, sendo uma alternativa
promissora para apoiar a transicdo de estudos laboratoriais para aplicacbes em
escala piloto e real (Viet et al., 2022).

Por fim, os algoritmos evolutivos e métodos de otimizagdo com multiplos
objetivos tém sido empregados para lidar com sistemas complexos de tratamento,
nos quais é necessario equilibrar diferentes critérios, como eficiéncia de remogao,
consumo energético e vida util da membrana (Al-Obaidi et al., 2021). Abordagens
como algoritmos genéticos e particle swarm optimization (PSO) tém se mostrado
eficazes em identificar condigbes 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).

Aplicagdes no Tratamento de Aguas Residuais

A aplicagao de técnicas de IA, como a machine learning, na previséo de
bioincrustagédo e falhas em membranas representa um avanco significativo para a
operagao eficiente de sistemas de aguas residuais, permitindo a¢des proativas bem
fundamentadas, como apresentado na Figura 3 (Niu, Li & Wang, 2023; Wang et al.,
2023).

Em paralelo, revisdes recentes exploram a integragdo de sensores com IA,
que possibilita a deteccado precoce de anomalias operacionais, como falhas na
qualidade da agua ou desvios nas condigdes padrao, por meio do monitoramento
continuo e de algoritmos de aprendizado supervisionado (Liang et al., 2025).
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Além disso, técnicas baseadas em IA estdo sendo adotadas para otimizagao
de ciclos de limpeza e retrolavagem, elevando a eficiéncia do sistema e reduzindo
o0 consumo de energia e agentes quimicos (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
filtracdo e limpeza conforme o acumulo de incrustagédo, melhorando o fluxo liquido
médio em comparagdo com métodos estaticos (Jepsen et al., 2019).

Tecnologias avangadas também tém sido empregadas no controle em tempo
real de parametros operacionais, como pressao transmembrana, vazdo e dosagem
quimica, utilizando modelos preditivos baseados em ML/DL para manter o sistema

dentro de uma zona 6tima de operagao, 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.
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Integragcao com Sensores e loT

A adocdo de sensores inteligentes associada a Internet das Coisas (loT)
permite um monitoramento remoto e em tempo real altamente eficaz em sistemas
de tratamento de aguas residuais com membranas (Almetwally, Hassan & Mourad,
2020). Sensores capazes de medir pardmetros como presséao, fluxo, turvagéo,
qualidade da agua e integridade da membrana enviam dados continuamente a
plataformas centralizadas ou em nuvem, otimizando o controle e o diagndstico
das operagdes (Smith, Johnson & Williams, 2020). Essa infraestrutura possibilita
detecgédo imediata de desvios operacionais e anomalias e embasa sistemas de
monitoramento adaptativo com visualizagdes intuitivas e alertas automatizados
(Forhad et al., 2024).

Somando-se a isso, emergem cada vez mais sistemas ciberfisicos, que
integram computagéo, comunicagao e controle com componentes fisicos, permitindo
a interagéo entre o mundo fisico e o digital, nos quais plataformas loT e sensores
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sdo integrados a modelos de inteligéncia artificial, formando redes fisicas-virtuais
que viabilizam operagao adaptativa automatica. Um exemplo promissor € o uso de
sensores baseados em loT para estimar parametros dificeis 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 loT com redes neurais
artificiais, como as de memoéria de longo e curto prazo (LSTM) ou as autoencoders,
que aprendem arepresentar dados de entrada de forma comprimida, tém se mostrado
eficazes na detecgao de falhas, previsdo de manutengao e operagao otimizada de
membranas, na identificagdo de anomalias € em um aumento significativo no tempo
médio entre falhas (Demedeiros, Hendawi & Alvarez, 2023).

SINERGIA IA E MEMBRANAS INTELIGENTES NA REMOGCAO
DE MICROPOLUENTES

A modelagem preditiva da adsor¢gdo e remocdo de micropoluentes tem
sido aprimorada, por meio da aplicacdo de técnicas de IA, permitindo antecipar
o0 desempenho da remog&o com base em variaveis como peso molecular, carga,
didmetro, pH, pressao transmembrana e caracteristicas superficiais da membrana
(Vietetal., 2022). Outra aplicagcéo poderosa da |Aintegra otimizagdo com modelagem
preditiva para permitir o ajuste dindmico de pardmetros operacionais, bem como a
minimizagcao do consumo energético e de insumos quimicos, tornando o processo
mais sustentavel e econémico (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 paradmetros operacionais, como pH, temperatura de
alimentagao e tempo de filtracdo para controlar a incrustacdo na ultrafiltracédo
de aguas residuais oleosas (Badrnezhad & Mirza, 2014), ja em outra pesquisa,
desenvolveram um modelo hibrido composto por um modelo fisico e uma rede
neural artificial para prever os pardmetros de incrustagdo em um tratamento de agua
por ultrafiltracdo (Coppola, et al., 2021), o que reforga a viabilidade de |IA aplicada
tanto em processos de adsor¢cdo quanto em automacao reativa para controle de
micropoluentes emergentes.

A Figura 4 apresenta uma selegdo de estudos recentes que evidenciam a
aplicabilidade da combinagao de IA com membranas avangadas em cenarios reais
ou experimentais. Os casos destacam comparativos com sistemas convencionais,
mostrando ganhos na remoc&o de micropoluentes emergentes, otimizacdo de
desempenho e potencial para controle adaptativo.
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Figura 4 - Comparativo dos sistemas convencionais com os sistemas
integrados de IA e membranas inteligentes.

@ Sistema Convencional

@ Sistema Sinérgico (IA + Membrana Inteligente)

Eficiéncia média de remogdo
10

Escalabilidade e modularidade Capacidade de adaptacdo

Custo operacional Consumo energético
Fonte: autoria prépria.

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

DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos resultados promissores alcangados pelos modelos de previsao
de incrustagdo e de remogao de micropoluentes baseados em |IA e membranas
inteligentes, varias limitagdes e desafios persistem, particularmente em relacéo a sua
robustez e generalizagdo ao transitar de cenarios experimentais controlados para
operagdes de tratamento em escala real. Além da necessidade continua de sensores
robustos (pressao, fluxo, qualidade da agua) e protecdo de dados integrados ao
sistema e plataformas analiticas confiaveis (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 previsdes. Essa falta de interpretabilidade pode dificultar a adogéo de
modelos de IA em operagdes praticas de tratamento, onde os operadores precisam
tomar decisbes com base nas informagdes saidas do modelo (Mersha et al., 2024).

Quanto a responsividade, a durabilidade e a escalabilidade, a maturagao
de membranas inteligentes caminha junto de rotas de fabricagdo mais estaveis,
mas persistem desafios de producdo em escala, estabilidade de longo prazo e
padronizagdo para diferentes matrizes de efluentes. Estudos recentes indicam
que o desenvolvimento de técnicas de fabricacdo de alto rendimento que possam
manter as propriedades avangadas das membranas inteligentes sem comprometer
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o desempenho é essencial para sua ampla adogao na industria. O aprimoramento
da estabilidade mecanica e da durabilidade a longo prazo dessas membranas é
fundamental para garantir sua praticidade em aplicagdes reais (Liu et al., 2024).

Ja a ciberseguranca e a protegcao de dados tentam bloquear o acesso nao
autorizado aos dados dos sistemas de tratamento, pois estes sdo potencialmente
Uteis para preparar e implementar ataques e para espionagem industrial. Revisdes
do setor de agua e esgoto mostram lacunas recorrentes na seguranga, como a
integridade e veracidade das informagdes recebidas. A violagdo da integridade
pode interferir na operagao e prejudicar a confiabilidade e a seguranga do processo.
Assim, a perda da disponibilidade ou interrupgéo das informagdes pode fazer com
que os sistemas desliguem e interrompam o processo. Normalmente, a integridade
e a disponibilidade sdo as preocupagbes mais importantes para sistemas, mas
a prioridade dada a cada uma dessas metas de seguranca depende dos riscos
associados a perda dessas propriedades no contexto de um sistema especifico
(Ross, Mcevilley & Oren, 2016; Tuptuk et al., 2021).

Por fim, a aplicacédo de Inteligéncia Atrtificial (IA) e Membranas Inteligentes
(Mls) tem sido determinante na otimizag&o de processos hidricos. Essas abordagens
contribuem para a modelagem, automacdo e aprimoramento de sistemas de
tratamento de aguas residuais, agricultura hidrica e monitoramento de ecossistemas
naturais. A integragdo dessas tecnologias visa a reducdo de custos e o aumento
da eficiéncia, além de fornecer solugbes computacionais para desafios complexos
relacionados a quimica e aos processos fisico-biolégicos da agua. Estudos prévios
ja demonstraram o sucesso desses métodos na previsdo, modelagem, automacgéao
e otimizacao de operagdes em industrias e sistemas hidricos (Alprol et al., 2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A crescente presenga de micropoluentes emergentes (MPEs) em aguas
residuais representa um desafio critico para a saude humana e ambiental, exigindo
tecnologias avangadas que superem as limitagdes dos métodos convencionais
de tratamento. Nesse contexto, as membranas inteligentes (MlIs) e a Inteligéncia
Artificial (IA) despontam como solugdes sinérgicas capazes de elevar a eficiéncia
dos processos de separacdo, otimizando a remocado de poluentes persistentes
como farmacos, micro e nanoplasticos e PFAS.

As Mls, com propriedades responsivas, seletividade ajustavel e resisténcia
elevada a bioincrustacdo, demonstram desempenho significativamente superior
frente as membranas tradicionais. Aliadas a IA, por meio de técnicas como machine
learning, deep learning, modelos hibridos e algoritmos evolutivos, possibilitam n&o
apenas a previsao de bioincrustacdo e falhas, mas também o ajuste dindmico de
parametros operacionais, a otimizagao de ciclos de limpeza e o controle adaptativo
em tempo real. Essa integracao contribui para a redugdo do consumo energético e
de insumos quimicos, ao mesmo tempo em que prolonga a vida util dos sistemas.
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Apesar dos avangos, desafios permanecem. Entre eles, destacam-se a
necessidade de sensores robustos, a escalabilidade dos materiais de Mis, a
durabilidade a longo prazo, a complexidade de integracdo hardware/software e as
questdes de ciberseguranga na operagédo de sistemas conectados. Tais barreiras
reforcam a importancia de esforgos interdisciplinares para desenvolver solugdes
mais estaveis, economicamente viaveis e seguras.

Por fim, os resultados revisados neste trabalho indicam que a integragao
de IA e Mls tem potencial para transformar o tratamento de aguas residuais em
sistemas mais sustentaveis, adaptativos e descentralizados, capazes de responder
as crescentes pressdes ambientais. Avangar na validagdo em escala experimental
e real, aliado a padronizagédo de protocolos e ao fortalecimento da confiabilidade
dos modelos preditivos, sera determinante para consolidar o papel dessa sinergia
como pilar do futuro no controle de bioincrustacdo e na remogao eficiente de
micropoluentes emergentes.
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