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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O derramamento de resíduos 
oleosos na água é um problema ambiental 
recorrente em todo o mundo e possui impactos 
catastróficos para os ecossistemas marinhos. 
Este artigo enseja revisar os principais avanços 
em materiais compósitos de poliuretano para 
remoção de óleo da água. Para este fim, 
procedeu-se uma pesquisa exploratória com 
abordagem qualitativa. Os avanços foram 
identificados a partir de uma revisão da literatura 
sobre o tema. Como resultado, os parâmetros de 
adsorção e ângulo de contato com a água para 

27 trabalhos foram sumarizados em uma tabela, 
bem como os principais pontos na criação de 
espumas adsorventes foram discutidos. Este 
trabalho é relevante no sentido de consolidar 
trabalhos dispersos evidenciando os resultados 
alcançados por diversas pesquisas, servindo de 
ponto de partida para novos estudos.
PALAVRAS-CHAVE: Esponjas de Poliuretano, 
Remoção de Óleo da Água, Materiais Compósitos.

A REVIEW OF ADVANCES IN 
COMPOSITE POLYURETHANE 

MATERIALS IN OIL-WATER SEPARATION
ABSTRACT: Oil spill is a frequently environmental 
problem and It has catastrophic impacts on marine 
ecosystems. This article aims to review the main 
advances in polyurethane composite materials in 
oil-water separation. So, an exploratory research 
with a qualitative approach was carried out. 
The advances were identified from a literature 
review. As a result, the parameters of adsorption 
and contact angle with water for 27 works were 
summarized in a table, as well as the main 
points in the creation of adsorbent foams were 
discussed. This work is relevant in the sense 
of consolidating dispersed works showing the 
results achieved by several researches, serving 
as a starting point for new studies.
KEYWORDS: Polyurethane sponge, Oil-water 
separation, Composite materials.

1 |  INTRODUÇÃO
O derramamento de resíduos oleosos na 

água é um problema ambiental recorrente em 
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todo o mundo e possui impactos catastróficos para os ecossistemas marinhos (Anju & 
Renuka, 2020; Min et al., 2019; Ge, 2016; Shanhu et al., 2015; Jamsaz et al., 2020; Yuying 
et al., 2020; Lei et al., 2017; Ge et al., 2015; Fenner et al., 2018). 

 Considerando apenas os derramamentos de óleo de navios tanque.  Nas últimas 
5 décadas, aproximadamente 5.86 milhões de toneladas de óleo em todo mundo 
foram perdidos como resultado de acidentes (ITOF, 2020). Em 2019, a contaminação 
de aproximadamente 3000 km da costa nordeste do Brasil e em 2018 o vazamento de 
113.000 toneladas do navio tanque Sanchi (ITOF, 2020) reforçam a atualidade do tema e a 
necessidade do desenvolvimento e pesquisa que minimizem os impactos.

 Uma diversidade de tecnologias, incluindo métodos físicos, químicos e biológicos 
foram desenvolvidos para o tratamento de água contaminada. Contudo, muito desses 
métodos como a queima controlada, o uso de dispersantes químicos e solidificantes, 
além da alta perda e operação não portátil, ocasionam poluição secundária e problemas 
ecológicos adicionais (Shanhu et al., 2015; Jamsaz et al., 2020; Yuying et al., 2020).

 O advento de novos materiais tem possibilitado o surgimento de métodos mais 
eficientes para separação do óleo e da água com alta eficiência e reduzida poluição. Entre 
esses materiais a esponja de PU se destaca como um polímero poroso, com reduzido peso 
e baixo custo para produção em escala o que confere suas aplicações promissoras para 
sorção, filtração e separação (Shanhu et al., 2015; Jamsaz et al., 2020; Yuying et al., 2020). 
Contudo, a sua natureza hidrofílica impõe um baixo desempenho para a separação óleo-
água.  Desta forma, uma série de pesquisas com intuito de aprimorar as propriedades do 
PU para esta finalidade foram realizadas.

 Assim, existem muitos trabalhos sobre a modificação da superfície da esponja de 
PU para melhorar seu desempenho de adsorção. Contudo, esses relatórios são dispersos, 
o que não conduz a uma compreensão abrangente das informações relacionadas sobre os 
resultados alcançados (Min et al., 2019).

 Nesse sentido, o objetivo geral desta pesquisa é apresentar uma revisão dos atuais 
avanços proporcionados pela adição de materiais ao PU para uso na separação de óleo-
água. 

 Sendo assim, este estudo definiu o seguinte problema de pesquisa: quais resultados 
foram alcançados na criação de materiais compósitos de PU para separação óleo-água?

 Com intuito de responder esta pergunta, uma detalhada revisão da bibliografia 
disponível foi procedida. A pesquisa em lide se justifica por evidenciar os avanços no 
campo da ciência dos materiais para solução de problemas da humanidade. Tornando-
se relevante por resumir e consolidar trabalhos científicos que podem servir de insumo e 
inspiração para novos achados.
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2 |  REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Uso do PU como adsorvente na separação óleo-água
 Diversas técnicas e materiais podem ser utilizados na separação do óleo da água 

na remediação de acidentes o que inclui métodos físicos, químicos e biológicos. Dentre 
estes métodos o uso de adsorventes se destaca por remover manchas de óleo sem efeitos 
colaterais para o ambiente, baixo custo e boa reciclabilidade (Min et al., 2019; Yuying et al., 
2020; Tao et al., 2019). 

 Um material adsorvente ideal para a separação óleo-água deve possuir excelente 
repelência à água, desempenho superior de adsorção, excelente reutilização e baixo custo. 
No entanto, muitos materiais adsorventes convencionais, como fibras vegetais, lã, argila 
organofílica modificada, grafite esfoliada e materiais à base de celulose possuem diversas 
desvantagens, incluindo baixa eficiência na adsorção de óleo, baixa reciclagem e alto 
custo. Desta forma, é necessário explorar adsorventes que superem estas desvantagens 
(Min et al., 2019).

 Recentemente, o PU atraiu grande atenção para a separação óleo-água, devido 
ao seu baixo custo, boa flexibilidade e estrutura tridimensional. Infelizmente, a esponja de 
PU é uma substância naturalmente hidrofílica, com alta molhabilidade, em razão dos seus 
grupos carboxil e amino, tendo, assim, um pequeno ângulo de contato com a água (Min et 
al., 2019). 

 Portanto, estudos recentes têm focado na modificação superficial da esponja de 
PU, visando alterar a característica hidrofílica inerente para hidrofóbica. Essa modificação 
concederia a esponja alta capacidade de adsorção de óleo e boa repelência à água, 
tornando-a eficaz na remoção de derramamento de óleo. Com este intuito, vários materiais 
foram estudados para aprimorar as esponjas comerciais, incluindo silano (Shuai et al., 
2016), sílica (Huiwen et al., 2018; Xiaotan et al., 2017), óxido de ferro (Zeng-Tian, 2018; Wu 
et al., 2015; Can et al., 2015), Paligorsquite (Li et al., 2016), grafeno (Anju & Renuka, 2020; 
Rahmani et al., 2017) entre outros.  

2.2 Conceitos fundamentais na avalição de adsorventes
 O escopo desta pesquisa visa apresentar os progressos alcançados na modificação 

de esponjas de PU com o propósito de separação óleo-água. Para atingir tal fim, dois 
conceitos são fundamentais na definição de adsorventes eficientes: a hidrofobicidade, 
medida pelo ângulo de contato da água (WCA); e adsorção (g/g). 

 A molhabilidade de uma superfície é estudada há muito tempo, podendo ser avaliada 
pelo desempenho estático e dinâmico de uma gota de líquido em uma superfície (Sethi et 
al., 2019). O umedecimento da superfície ocorre quando as gotas de água se espalham na 
superfície e o espalhamento é, geralmente, devido à presença de moléculas de alta energia 
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na superfície, que tem uma alta afinidade com a água e pela rugosidade da superfície 
(Yuying et al., 2020; Sethi et al., 2019).

 Em 1805, Young (1805) propôs a primeira equação fundamental que quantificou a 
molhabilidade de uma superfície, a partir do ângulo de contato estático (Sethi et al., 2019). 
O ângulo de contato (CA) e por extensão o ângulo de contato com a água (WCA), refere-se 
ao ângulo θ entre a tangente da interface gás-líquido (γlv) e o limite sólido-líquido (γsl) na 
linha de contato trifásica gasosa, líquida e sólida (Figura 1 (a)) (Yuying et al., 2020).

 O CA do líquido na superfície do material sólido é um parâmetro vital para quantificar 
a molhabilidade do líquido na superfície do material. O ângulo de contato estático da água 
em uma superfície é determinado pela equação de Young (Eq. 1) na gota repousada na 
superfície, conforme mostrado na Fig. 1(a).

(1)

Figura 1- Ilustração esquemática dos comportamentos típicos de molhabilidade de uma gota 
em uma superfície sólida com e sem rugosidade. (a) modelo de Young, (b) modelo de Wenzel e 

(c) modelo de Cassie (Yuying et al., 2020). 

 Logo, o ângulo de contato é usado para indicar o grau em que o líquido se espalha 
sobre as superfícies de materiais sólidos. Por definição, se o WCA for menor que 90° (θ<90°), 
trata-se de uma superfície hidrofílica. Em outras palavras, para os líquidos é relativamente 
fácil de molhar o sólido. Portanto, quanto menor o WCA, maior a molhabilidade (Yuying et 
al., 2020; Kumar & Nanda, 2019).

 Por outro lado, se o WCA for maior que 90º (θ>90°), esta superfície sólida é 
hidrofóbica e, portanto, não é fácil de molhar. Desta forma, ao se tratar de um adsorvente 
para separação óleo-água, espera-se que a esponja ideal tenha o maior ângulo de contato 
possível com água e o menor possível com o óleo, sendo assim hidrofóbica e oleofílica 
(Yuying et al., 2020; Kumar & Nanda, 2019).

 Em particular, se uma superfície possui WCA menor que 10º (θ<10°) ela é 
considerada superhidrofílica, em contraste, quando o WCA é maior ou igual a 150º (θ≥150°) 
em que é chamada de superhidrofóbica (Yuying et al., 2020; Kumar & Nanda, 2019).

 Uma superfície ideal perfeitamente lisa não existe (Yuying et al., 2020), portanto, 
além do modelo de Young, dois outros são importantes, pois abordam sobre a rugosidade 
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e porosidade da superfície que afeta o comportamento da gotícula, são eles o estado de 
umedecimento uniforme (Yuying et al., 2020) ou estado de Wenzel (Wenzel, 1936)  e o 
estado de umedecimento composto heterogêneo  ou estado de Cassie-Baxter (Cassie & 
Baxter, 1944), representados na figura 1 (b) e (c) respectivamente.

 O estado de Wenzel define que a superfície molhada com rugosidade é uma 
superfície homogênea sem bolsas de ar entre as ranhuras, como mostrado na Fig. 1 
(b). Quando uma gota é colocada na superfície, parte dela penetra nas ranhuras o que, 
posteriormente, reduz o ângulo de contato estático e aumenta o ângulo de deslizamento 
que representa o ângulo de inclinação do sólido (Yuying et al., 2020; Sethi et al., 2019). O 
aumento do ângulo de deslizamento deve-se ao travamento da gota entre as ranhuras que 
é chamado de fixação (Sethi et al., 2019). Wenzel (1936) propôs, então, a Eq. 2. 

(2)
 Onde  θw é o ângulo de contato aparente que corresponde ao estado de equilíbrio 

estável, r é o fator de rugosidade e θ é o ângulo de contato de Young (Sethi et al., 2019). 
O fator de rugosidade é definido como a razão entre a área verdadeira e a área aparente 
da superfície sólida (Ge, 2016; Yuying et al., 2020; Sethi et al., 2019). O valor do fator de 
rugosidade é sempre maior que 1 para superfícies rugosas (Ge, 2016; Yuying et al., 2020; 
Sethi et al., 2019). De acordo com Wenzel (Wenzel, 1936), a rugosidade da superfície 
aumenta a magnitude das propriedades de umedecimento do sólido. Se um sólido tem 
uma superfície hidrofílica, então ela será mais hidrofílica caso a rugosidade aumente. Por 
outro lado, se uma superfície lisa é hidrofóbica ela terá essa propriedade aumentada com 
o aumento da rugosidade. 

 O último modelo a ser discutido foi proposto por Cassie e Baxter (Cassie & Baxter, 
1944). Ele expande o conceito de superfícies rugosas (ásperas) de Wenzel para superfícies 
porosas, (Cassie & Baxter, 1944) definindo que a superfície rugosa é de natureza 
heterogênea, com bolsas de ar presentes entre as ranhuras da rugosidade. Desta forma, 
a gota permanece na superfície e não penetra através dela, como mostra a Fig. 1 (c) (Ge, 
2016; Yuying et al., 2020; Sethi et al., 2019). 

 Neste modelo, o ângulo de deslizamento ou histerese do ângulo de contato é baixo 
em comparação com o Modelo Wenzel. A equação de Cassie-Baxter é dada pela Eq. 3. 
Nesta equação θCB é o ângulo de contato de Cassie-Baxter, f1 e f2 são a fração superficial 
da fase 1 e fase 2, e θ1 e θ2 são o ângulo de contato avançado e recuado.

(3)

 Segundo Cassie-Baxter (Ge et al., 2016; Yuying et al., 2020; Sethi et al., 2019), 
quando a superfície é rugosa, mas não porosa, o f2 é igual zero e a Eq. (3) é reduzida à 
equação de Wenzel (Eq. 2) com o ângulo de contato aparente de uma superfície rugosa 
e com o fator de rugosidade f1. Por fim, a transição do estado de Cassie-Baxter para o 
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estado de Wenzel pode ocorrer aplicando pressão na gota, variando o tamanho da gota e 
o impacto da gota ou por vibração (Sethi et al., 2019).

 Então, a molhabilidade de superfícies sólidas é determinada pela composição 
química e pela estrutura topográfica das superfícies. De acordo com os conceitos acima, 
bons materiais absorventes de óleo devem ter uma superfície composta de materiais de 
baixa energia superficial e possuírem uma superfície rugosa (Ge et al., 2016).

 O outro conceito fundamental na verificação da eficiência de adsorventes é a 
adsorção.  A adsorção ocorre sempre que uma superfície sólida é exposta a um gás ou 
líquido: é definida como o enriquecimento do material ou o aumento da densidade do fluido 
nas proximidades de uma interface. Sob certas condições, há um aumento apreciável na 
concentração de um componente em particular e o efeito geral é então dependente da 
extensão da área interfacial (Rouquerol et al., 2014; Keller & Staudt, 2005). Por esse motivo, 
todos os adsorventes industriais têm grandes áreas de superfície específicas (geralmente 
muito acima de 100 m2g-1) e, portanto, são altamente porosos ou compostos de partículas 
muito finas (Rouquerol et al., 2014).

 Cabe destacar que muitas vezes na literatura também é encontrado o termo sorção 
que significa o efeito simultâneo da adsorção e absorção que é a entrada do fluido nos 
poros do sólido (Rouquerol et al., 2014).

 A adsorção é provocada pelas interações entre o sólido e as moléculas na fase fluida. 
Dois tipos de forças estão envolvidos, que dão origem à adsorção física (fisicosorção) ou 
quimiosorção. A adsorção ocorre devido ao efeito dos vários tipos de ligações entre o par 
adsorbato-adsorvente: interações van der Waals, ligação covalente, ácido-base, ligação 
de hidrogênio, entre outros. A força da ligação é extremamente importante, porque se as 
interações são razoavelmente fracas, pequenas quantidades de adsorvido são adsorvidas; 
se as interações forem fortes, será difícil conseguir a regeneração do adsorvente e, 
portanto, o seu reuso. (Keller & Staudt, 2005; Camacho, 2004). 

 Um dos objetivos principais de uma experiência de adsorção é a determinação 
de uma Isoterma de Adsorção, ou seja, a determinação das quantidades adsorvidas em 
função da pressão, (ou pressão relativa) a temperatura constante. As técnicas principais 
para a obtenção de uma isotérmica de adsorção são: volumetria de adsorção, gravimetria 
de adsorção e técnicas de fluxo.

 Em geral, a técnica utilizada nas pesquisas com melhoramento da superfície do PU 
foi a gravimetria de adsorção e os resultados foram relatados em termos de gramas de óleo 
adsorvido por grama de peso adsorvente (g/g). A gravimetria trata-se de um método simples 
e acurado de medição o qual é calculado a partir da diferença de peso do adsorvente 
apurado pelo uso de uma balança (Keller & Staudt, 2005). 

 Neste caso, a adsorção (Q) é, portanto, a diferença entre o peso após (Wt) e antes 
(W0)  do contato com o óleo, como representado na equação 4:
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Q = (Wt – W0 )⁄W0                                                                                         (4)

2.3 Métodos de preparo e caracterização de esponjas superhidrofóbicas
 Considerando o exposto anteriormente, existem duas abordagens principais para 

criar superfícies superhidrofóbicas: a primeira alterando a superfície, criando estruturas 
micro/nano-hierárquicas em substratos hidrofóbicos e a segunda modificando quimicamente 
uma superfície estruturada hierárquica com um material de baixa energia superficial, como 
ácido graxo, polímeros, hidrocarbonetos e fluorcarbonetos. Para tal, vários métodos de 
síntese dessas superfícies são relatados na literatura, como deposição eletroquímica, 
separação de fases, emulsão, eletrofiação, imersão, deposição por vapor químico (CVD), 
reação química in situ, litografia e outros (Kumar & Nanda, 2019). 

 A caracterização dos resultados obtidos na criação de superfícies hidrofóbicas pode 
ser feita por Microscopia eletrônica de varredura (SEM), Força atômica microscópica (AFM), 
Interferometria de luz branca (WLI) entre outros. Um dos métodos comumente empregados 
é método da gota séssil, neste método o CA é medido por um goniômetro em uma lente. 
Após uma gota ser desprendida em uma superfície por uma seringa localizada no topo da 
amostra uma câmera embutida de alta resolução captura a imagem da amostra de cima ou 
de lado. A imagem pode ser submetida a análise usando um software de análise de imagem 
(Jayadev et al., 2019). 

 Já a adsorção  também pode ser caracterizada por vários métodos visto que 
existem várias propriedades adsorventes, como densidade, área superficial, tamanho 
médio dos poros, distribuição do tamanho dos poros, forma e volume dos poros, entre 
outras, determinadas a partir de técnicas específicas como Porosimetria de Mercúrio, 
Análise Termogravimétrica (TGA) e Adsorção de nitrogênio em 77K (Keller & Staudt, 2005; 
Camacho, 2004). 

 Por fim, neste contexto, também se destaca a existência de normas padronizadas 
para medição da adsorção como a ASTM F726.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Dados os conceitos fundamentais, parte-se para análise dos estudos. A Tabela 1 

relaciona o resultado das pesquisas apresentando o método de revestimento das esponjas 
de PU, bem como os resultados alcançados em termos de adsorção e WCA.
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Esponja Método Adsorption (g/g) WCA Ref
GPUF Dip coating 90–316 151° 1

FAS-17/Fe3O4-PU sponge Dip coating/
polymerization 10–35 153.7 ± 2.7° 2

Actyflon-G502/Fe3O4-PU 
sponge Dip coating 25–87 153° 3

SiO2-PFW-PU sponge Dip coating 22–75 156° 4
SiO2/GO-PU sponge Dip coating 80–180 145° 5
Fe3O4-PU sponge Dip coating 39.3–46.3 154.7° 6
Al2O3/PUF thermal treatment 37.0 144° 7

PU- PDA-HMDS Polymerization/dip 
coating 21-53 153° 8

RGO@PU sponge Dip coating/thermal 
treatment 4.2–37.6 153° 9

TMOS-f-rGONR@PU Dip coating 30-68 153±2.0° 10
F-MoS2-PU in situ chemical reaction 25-90 > 150° 11

SiO2-PDA-PU sponge Polymerization/dip 
coating 18.3–46.8 154° 12

NMP/graphene PU sponge Polymerization 40–80 151.8 ± 0.5° 13
PU@Fe3O4@SiO2@FP 
Sponges CVD 13.26–44.50 157° 14

GO/PU sponge Dip coating 25–95 153° 15
Silaned graphene PU sponge Thermal treatment 25–44 > 160° 16
NDs-PU sponge Dip coating 15–60 160° 17
Attapulgite coated PU 
sponge Dip coating 17–45 160° 18

SiO2-PU sponge Dip coating 33.9–55.8 > 150° 19
Functionalized GO-PU 
sponge Dip coating 16–35 152±1° 20

CNWs/GN/PU sponge Dip coating 31–46 152° 21
(GSH)-based PU sponges Dip coating 29.5-90 160.5° 22
Fe3O4-graphene PU sponge In situ chemical reaction 9–27 158±1° 23
PU-(CF3)2-FeNPs-(CF3)2 Dip coating 35-77 167° 24
Cellulose-PU - 3.91 – 12.49 89.4° 25
SHP-LDH-containing sponge Dip coating 31.3-83.3 160.5° 26
PPy-PA PU sponge CVD 22–62 140° 27

Ref: 1- Anju & Renuka, 2020; 2- Shanhu et al., 2015; 3- Lei et al., 2017; 4- Ge et al., 2015; 5- 
Xiaomeng et al., 2016; 6- Zeng-Tian et al., 2018; 7- Liying et al., 2018; 8- Chun et al., 2019; 9- 
Chengbo et al., 2018; 10- Fei et al., 2018; 11- Tianlong et al., 2020; 12- Jintao & Guihong, 2015; 
13- Kong et al., 2017; 14- Wu et al., 2015; 15- Rahmani et al., 2017; 16- Shuai et al., 2016; 17- 
Ning et al., 2017; 18- Li et al., 2016; 19- Li et al., 2015; 
20- Huiwen et al., 2018; 21- Xiaotan et al., 2017; 22- Lin et al., 2017; 23- Can et al., 2015; 24- 
Guselnikova et al., 2020; 25- Sittinun et al., 2020; 26- Qingyuan et al., 2019; 27- Khosravi & 
Azizian, 2015.

Tabela 1- Resultados de esponjas superhidrofóbicas
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mailto:PU@Fe3O4@SiO2@FP%20Sponges


 
Engenharia de Materiais e Metalúrgica: Tudo à sua Volta 2 Capítulo 13 159

 Os métodos mais comuns para criação de esponjas modificadas são o revestimento 
por imersão (dip coating); deposição por vapor químico (Chemical vapor deposition); 
Reação química in situ (In situ chemical reaction). 

 Na maior parte dos estudos pesquisados o método utilizado para criação das 
esponjas foi o revestimento por imersão, possivelmente este resultado se relacione com 
a facilidade do método no qual não é necessária técnica ou equipamento sofisticado. 
Ademais, o processo economiza tempo e leva apenas algumas horas para obter a esponja 
hidrofóbica. Nos processos de revestimento por imersão, as esponjas foram imersas em 
solução que continha materiais modificados por algumas vezes, seguidas de um processo 
seco e, em seguida, as esponjas hidrofóbicas foram obtidas (Min et al., 2019). 

 Dentre as pesquisas levantadas a maior adsorção foi obtida com uma esponja de 
GPUF (Anju & Renuka, 2020) que obteve uma variação de 90 a 316 g/g. A capacidade de 
adsorção seguiu a ordem: Clorofórmio> Óleo Diesel> Óleo Lubrificante> Óleo de Feijão> 
Tetrahidrofurano> Sulfóxido de dimetilo> Tolueno> Dimetilformamida> Acetona (Anju & 
Renuka, 2020). 

 Segundo Anju e Renuka (2020), o expressivo resultado se deve a combinação da 
hidrofobicidade das folhas de grafeno, a porosidade e oleofilicidade do PU, bem como a 
mesoporosidade do óxido de ferro que também contribui com a resposta magnética. Os 
autores consideram que esses três fatores resultam na considerável eficiência de adsorção. 

 Por outro lado, cabe destacar que os resultados obtidos destoam significativamente 
das outras pesquisas, sendo quase o dobro da pesquisa com segunda maior adsorção SiO2/
GO-PU (Xiaomeng et al., 2016) em que as substâncias adsorvidas foram semelhantes. Cabe 
a observação que as maiores adsorções (quatro primeiras) foram obtidas em compósitos 
que continham grafeno. 

 Apesar dos resultados apresentados demonstrarem a adsorção em termos de valores 
e mesma unidade de medida, a comparabilidade é prejudicada no sentido que diferentes 
substâncias adsorvidas são testadas nas diferentes pesquisas. Embora os estudos utilizem 
a equação 4 no cálculo da adsorção, procedimentos diferentes são aplicados. Apenas um 
trabalho (Rahmani et al., 2017) faz menção a modelos de teste padronizados como os da 
American Society for Testing and Materials (ASTM), por exemplo o ASTM F726-17- Método 
de teste padrão para desempenho de adsorção de adsorventes para uso em petróleo bruto 
e derramamentos relacionados.

 Em contrapartida, o WCA das pesquisas mencionadas foi calculado, por meio do 
método da gota séssil a partir de equipamentos eletrônicos como: Krüss DSA 30 (Chun 
et al., 2019; Fei et al., 2018); OCA 20 (Kong et al., 2017; Wu et al., 2015; Sittinun et al., 
2020); GBX Digidrop (Anju & Renuka, 2020; Ning et al., 2017) e outros. Quase todas as 
esponjas encontradas nas pesquisas possuíam superhidrofocidade (WCA>150°). O maior 
WCA encontrado na pesquisa foi 167º (Guselnikova et al., 2020), porém destaca-se que 
não foi feito menção de como este valor foi obtido.
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4 |  CONCLUSÃO 
A poluição da água com resíduos oleosos é um problema relevante para humanidade. 

Como exposto ao longo da pesquisa, a ciência dos materiais é um campo fértil e com 
soluções promissoras no que tange a melhoria de adsorventes, principalmente o PU que foi 
o escopo deste artigo. Pode-se dizer que a pesquisa alcançou o objetivo geral ao revisar e 
resumir uma parte da literatura. 

 Neste sentido, os resultados alcançados sugerem a existência de diversos materiais 
que adicionados ao PU melhoram suas propriedades para separação óleo-água. Apesar 
de apresentados os resultados de forma consolidada, ressalva-se a comparabilidade dos 
dados em função de diferenças metodológicas dos trabalhos pesquisados. 

 Por fim, como proposta de pesquisas futuras, sugere-se expandir o número de 
pesquisas, avaliar outros materiais adsorventes como a esponja de melamina e reproduzir 
alguns dos experimentos mais bem sucedidos.
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