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Resumo: A expansio continua da industrializac¢@o, a demanda por energia e o desenvolvimento econdmico
tém sido diretamente correlacionados com o aumento da incidéncia de contaminag@o por 6leo e a descarga
de efluentes oleosos, configurando um risco ambiental e ecoldgico de magnitude global que ameaca a saude
humana ¢ a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. O desenvolvimento de materiais sorventes
sustentaveis para o tratamento de efluentes oleosos baseia-se primordialmente na valorizagdo residuos
agricolas de biomassa, cuja estrutura ¢ majoritariamente composta por fibras naturais como celulose,
hemicelulose e lignina. Este estudo realiza uma revis@o sistematica da literatura recente sobre compasitos
poliméricos reforgados com fibras naturais aplicados ao tratamento de efluentes oleosos. A analise foca em
estratégias de modificacdo e avalia o desempenho dos materiais quanto a capacidade de sorcdo,
seletividade, reusabilidade e estabilidade.

Palavras-chave: Biocompositos; Fibras naturais; Separagdo 6leo-agua; Sor¢do; Reutilizagéo.

Abstract: The continuous expansion of industrialization, energy demand, and economic development has
been directly correlated with the increasing incidence of oil spills and the discharge of oily effluents, posing
an environmental and ecological risk of global magnitude that threatens human health and the
sustainability of aquatic ecosystems. The development of sustainable sorbent materials for the treatment of
oily effluents is primarily based on the valorization of agricultural biomass residues, whose structure is
mainly composed of natural fibers such as cellulose, hemicellulose, and lignin. This study conducts a
systematic review of the recent literature on natural fiber-reinforced polymer composites applied to the
treatment of oily effluents. The analysis focuses on modification strategies and evaluates the materials'
performance in terms of sorption capacity, selectivity, reusability, and stability.
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1 Introducao

A expansao continua da industrializacdo, a crescente demanda por energia e o desenvolvimento econdmico
tém sido diretamente correlacionados ao aumento da incidéncia de derramamentos de 6leo ¢ da descarga
de efluentes oleosos, configurando um risco ambiental e ecologico de magnitude global, que ameaca tanto
a saude humana quanto a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos (Alessandro et al., 2025). Os métodos
de remediag¢do e materiais convencionais, como zeolitas, apresentam limita¢des significativas: alto custo
operacional, geracdo de poluicdo secundaria, baixa eficiéncia, além de capacidade de sor¢do limitada,
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seletividade restrita 6leo/agua e reduzida reusabilidade (Chen et al., 2024; Zhang et al., 2023; Liu et al.,
2023). Neste contexto, fibras naturais surgem como alternativas sustentaveis e de baixo custo. Quando
associadas a espumas poliméricas, formam compositos com propriedades estruturais e funcionais
aprimoradas, superando limitagdes dos materiais isolados (Calabrese, 2020; Verma et al., 2020).

As fibras naturais ou biofibras, provenientes de fontes renovaveis como residuos agricolas, destacam-
se por seu baixo custo, baixa densidade e biodegradabilidade (Viju et al., 2023). Sua composi¢do é
predominantemente formada por celulose, hemicelulose e lignina (Pham et al., 2023; Huang et al., 2022).
Contudo, a principal limitacdo das fibras na separac¢do de dleo e agua decorre de sua natureza hidrofilica,
atribuida a abundancia de grupos hidroxila (-OH) em sua superficie, o que reduz sua seletividade por 6leo.
Para superar essa limitagdo, modificagdes superficiais sdo necessarias para conferir propriedades de
hidrofobicidade (Khan et al., 2020).

O desenvolvimento de materiais compdsitos poliméricos baseados em biomassa tem se mostrado uma
estratégia promissora para superar estas limitagdes, possibilitando a obtengdo de materiais com desempenho
superior na separagao seletiva 6leo/agua (Lang et al., 2025). A incorporagdo de polimeros ou revestimentos
de baixa energia superficial aumenta a durabilidade, resisténcia mecanica, estabilidade quimica e
hidrofobicidade. Entre os exemplos recentes destacam-se o poli(acido lactico) (PLA) (Chhajed et al., 2022),
o poli(vinilideno fluoreto) (PVDF) (Alessandro et al., 2025), o poliuretano (PU) (Maia et al., 2024) e
biopolimeros como as espumas de amido termoplastico (TPS) (Nugroho, 2023).

Diante deste panorama, a presente pesquisa parte da hipotese de que a incorporagdo de fibras naturais
a matrizes poliméricas pode resultar em compositos sorventes sustentdveis e altamente eficientes na
remocdo de 6leo de emulsdes 6leo/agua.

1.1 Estratégias de modificacdo de fibras naturais para biocompésitos aplicados na separacio
oleo/agua

O desenvolvimento de biocompdsitos sustentaveis refor¢ados com fibras naturais para a sor¢do de 6leo
baseia-se na valorizagdo de recursos de biomassa, como as fibras de kapok, palha de milho, palha de arroz
e bagaco, investigadas devido a sua abundancia, baixo custo ¢ alta porosidade (Maia et al., 2024; Chen et
al., 2023; Chhajed et al., 2022). Contudo, o principal desafio é a hidrofilia intrinseca da celulose, cujo
excesso de grupos hidroxila (-OH) resulta na co-adsor¢do de agua e na redug@o da capacidade de sorcao de
oleo (Alessandro et al., 2025; Lei et al., 2023).

Para contornar este problema, a modifica¢do da superficie das fibras é essencial para conferir super-
hidrofobicidade ¢ oleofilicidade (Das e Goud, 2023; Chen et al., 2024). Tais modifica¢des visam reduzir a
energia superficial do material por meio de rotas quimicas e fisicas, destacando-se a silanizacdo, que
emprega agentes como metiltrimetoxissilano (MTMS) para substituir os grupos -OH por grupos alquilicos
de baixa energia (Chen et al., 2024); a acetilagdo, que converte a celulose em derivados como o triacetato
de celulose (CTA); e o revestimento polimérico, que utiliza polimeros de baixa energia superficial como
PDMS ou PLA para maximizar a repeléncia a dgua (Alessandro et al., 2025).

Essas abordagens orientam o desenvolvimento de compositos poliméricos avancados, cuja eficiéncia
depende da manipulacdo da porosidade, molhabilidade e robustez estrutural, em conformidade com os
principios da quimica verde (Maia et al., 2024). Pesquisas recentes apontam a transicdo de polidis
petroquimicos para bio-polidis, como os derivados de 6leo de ricino, ampliando o carater sustentavel dos
materiais. Compositos de espuma de PU (PUF) podem ser sintetizados pela técnica de espumag@o one-step,
e a adicao de residuos de casca de macadamia (MW) demonstrou aumentar o angulo de contato hidrico e a
densidade, mantendo elevada reusabilidade (Maia et al., 2024). Outras modificagdes, como a
funcionalizac¢do com silica (Si-PUF) obtida de biomassa, elevam a capacidade de sor¢do para valores entre
8.6 a 37.10 vezes o seu peso, com boa estabilidade ciclica (Ibrahim e Hanafi, 2024).

Por outro lado, o Poli(vinilideno fluoreto) (PVDF), polimero de alta resisténcia e hidrofobicidade,
apresenta baixa porosidade. Alessandro et al. (2025) demonstraram que a incorporagdo de CTA derivado
de kapok aumenta a porosidade da membrana e otimiza a absor¢ao de 6leo. De modo similar, Chhajed et
al. (2022) aplicaram o PLA como revestimento hidrofébico, alcangando angulos de contato de até 114° ¢
maior resisténcia mecanica. Embora o Polipropileno (PP) seja utilizado como sorvente, sua natureza néo
biodegradavel limita sua aplicagdo sustentavel (Sinha et al., 2020; Chhajed et al., 2022). Como alternativas
renovaveis, destacam-se o Poliestireno Expandido (EPS) e as espumas de amido termoplastico (TPS). Para
o TPS, Nugroho (2023) observou que a adi¢@o de reforco celuldsico aumenta a densidade e reduz a absorgao
de agua, melhorando o desempenho do biocomposito.
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1.2 Técnicas de incorporacao de fibras em matrizes poliméricas

O desenvolvimento de compdsitos poliméricos voltados a sor¢ao seletiva de 6leo requer metodologias de
processamento precisas, que assegurem a dispersao homogénea das fibras e o controle da arquitetura porosa
da matriz. A escolha da técnica de incorporacdo depende do tipo de polimero, da propor¢do de reforgo e
das propriedades finais desejadas. Estratégias complementares incluem o uso de revestimentos superficiais
e métodos termomecanicos de moldagem.

O poli(acido lactico) (PLA), por exemplo, tem sido utilizado como revestimento em aerogéis de
nanofibras de celulose (NFC) obtidas de palha de arroz. O processo envolve a liofilizagcdo do material e a
aplicacdo do PLA por pulverizagdo, alterando a molhabilidade da superficie e aprimorando a
hidrofobicidade (Chhajed et al., 2022). Na valorizagao de residuos, a integracao de plasticos descartados,
como o poli(cloreto de vinila) (PVC) residual, com celulose proveniente de talos de algoddo, ¢ realizada
por meio de uma técnica de impregnagao-revestimento em etapa unica. Nessa abordagem, a esponja de
celulose ¢ imersa em uma solugdo de PVC e TPP em DMF, seguida de liofilizacdo. Segundo Lang et al.
(2025), essa incorporagdo aumenta a resisténcia mecanica ¢ confere super-hidrofobicidade sub-6leo ao
composito.

Outros exemplos incluem a produgao de espumas de amido termoplastico (TPS) por termo-prensagem,
na qual o amido de mandioca é combinado com reforgos naturais, como o po6 de folhas de abacaxi (PLP),
resultando em materiais leves e biodegradaveis (Nugroho, 2023). Além disso, técnicas de copolimerizagdo
por enxerto tém sido exploradas — como a aplicagdo de mondmeros de vinil sobre serragem, visando
aumentar a oleofilicidade e a estabilidade estrutural (Tung et al., 2022).

De forma geral, a integracdo controlada entre fibras agricolas e polimeros biodegradaveis ¢é
determinante para a eficiéncia dos compositos desenvolvidos. Essa sinergia aproveita a resisténcia
mecanica das fibras e a durabilidade das matrizes poliméricas, garantindo a seletividade 6leo/agua e
consolidando essas metodologias como rotas promissoras para a obten¢do de materiais sorventes
sustentaveis e de alto desempenho.

1.3 Sustentabilidade e eficiéncia energética no desenvolvimento de biocompositos

A sustentabilidade de materiais destinados a remediacdo ambiental envolve a origem renovavel das
matérias-primas, a minimizacao de residuos e a viabilidade de um descarte seguro. Nesse contexto, 0 uso
crescente de matrizes poliméricas derivadas de biomassa reflete a busca por solugdes mais ecologicas e
economicamente viaveis (Abdelwahab et al., 2021).

Atualmente, a pesquisa tem se concentrado na valorizagdo de residuos agricolas e industriais,
transformando passivos ambientais em sorventes de alto desempenho (Chen et al., 2024). Uma das
principais vantagens dos sorventes de biomassa ¢ a sua biodegradabilidade, que contrasta com os materiais
sintéticos convencionais, ndo biodegradaveis, como apontam Sinha, Kanagasabapathi e Maity (2020). A
transigdo para esses compositos busca, assim, equilibrar eficiéncia de sor¢ao e durabilidade com a redugao
de impactos ambientais.

Além disso, a crise energética global impulsiona o desenvolvimento de materiais alinhados aos
principios de eficiéncia energética. Nesse sentido, a valorizag@o de residuos como matéria-prima (Chhajed
etal., 2022) ndo so reduz o consumo energético associado a producdo de sorventes sintéticos, como também
representa uma solugdo tecnoldgica integrada, capaz de conciliar alto desempenho e sustentabilidade (Li et
al., 2021).

Nesse sentido, o presente estudo realiza uma revisdo sistematica da literatura, para identificar, analisar e
sintetizar pesquisas recentes sobre o desenvolvimento e a aplicagdo de compositos poliméricos refor¢ados
com fibras naturais aplicados no tratamento de efluentes oleosos.

2 Metodologia

Este estudo foi conduzido integrando uma pesquisa bibliografica realizada nas bases de dados Scopus, Web

of Science e Portal de Periodicos CAPES para selecionar trabalhos de relevancia nas areas de Engenharia,

Tecnologia e Gestao tendo como combinagao relacionados a pesquisa, utilizando operadores booleanos.
No banco de dados investigado, a principal string de busca empregada foi um conjunto de palavras-

chave que delimitasse o tema de pesquisa, conforme demonstrado a seguir:

("natural fiber*" OR "vegetable fiber*" OR "lignocellulosic fiber*" OR "cellulosic fiber*" OR "agro-

waste" OR "agricultural waste" OR sisal OR coir OR jute OR cotton OR bamboo) AND ("oil spill" OR
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"oily water" OR "oily wastewater" OR "oil emulsion” OR "oil contamination” OR "produced water" OR
"hydrocarbon pollution” OR "petroleum effluent”). Nessa pesquisa foram selecionados artigos
experimentais, publicados na lingua inglesa, que relacionassem o uso de biocompositos reforcados com
fibras naturais para a remogao ou separagdo de 6leo em meio aquoso. Apos implementar o uso da string,
obteve-se como resultado 666 registros, sendo 393 da base Scopus e 273 da base web of Science (WoS).
Como resultado geral, foram obtidos dois arquivos bibtex referente a cada base pesquisada.

2.1 Triagem e selecio

Os resultados das buscas foram exportados das suas bases em formato bibtex. Como € possivel obter a
duplicidade de informagdes quando se utiliza mais de uma base de pesquisa, assim foi necessario identificar
e extrair artigos em duplicidade.

Nesse sentido, o software Zotero foi utilizado como ferramenta para gerenciar e identificar essas
possiveis duplicidades. Dessa forma, apds a exclusdo automatica de registros repetidos, obteve-se como
resultado 279 artigos. Entretanto, este conjunto passou por uma triagem que foi conduzida segundo as
diretrizes PRISMA (Preferred Reporting lItems for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que
compreende um conjunto de trés etapas principais:

Identificacdo

*Recuperagdo dos artigos nas bases selecionada

Triagem ¢ avaliacao

* Exclusdo de dados duplicados;
« Avaliacdo de titulos, resumos quanto a relevancia

Elegibilidade e inclusao

eleitura integral dos artigos e selegdo final segundo os
critérios definidos.

Apds a triagem inicial por titulos e resumos, 72 artigos foram considerados potencialmente relevantes,
dos quais 42 foram selecionados para analise integral. Na etapa de leitura completa, 13 artigos foram
excluidos por ndo atenderem aos critérios de inclusdo, a saber: a) estudos focados exclusivamente em
sorventes poliméricos sem a presencga de fibras naturais; b) pesquisas voltadas a contaminantes distintos de
o6leos e hidrocarbonetos; ou c¢) indisponibilidade de acesso ao texto completo. Este processo resultou em
um portfolio de 29 artigos. Adicionalmente, este conjunto foi suplementado por publicagdes relevantes
identificadas por meio de busca manual nas referéncias dos estudos selecionados, visando ampliar a
cobertura tematica. Dos artigos selecionados, foram extraidas as seguinte informagoes:

Métodos de

Capacidade
modiﬁc_ac;ﬁo B

Tipo de

biomassa

de sor¢ao

Eficiéncia de

Conclusoes Reusabilidade <
separacao

Os dados foram sistematizados em planilha e analisados qualitativa e descritivamente, visando
identificar tendéncias, lacunas e perspectivas futuras no campo dos biocompdsitos sustentiaveis para
remediagdo de poluentes oleosos.

3 Resultados e discussoes
A avaliagdo da aplicabilidade de sorventes sustentaveis, com foco em biocompositos derivados de

biomassa, exige uma analise detalhada de parametros de desempenho cruciais. Esta secdo sintetiza os
resultados reportados na literatura, cujos dados principais estdo consolidados nas Tabelas 1 e 2, abrangendo
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o material do composito, capacidade de sorgdo, reusabilidade e estabilidade quimica e mecéanica. A Tabela
1 apresenta os resultados relativos aos aerogéis biocompositos, enquanto a Tabela 2 retine os dados
referentes a outros tipos de biocompositos sorventes, como espumas, membranas ¢ tecidos modificados. A
analise sublinha a sinergia entre o esqueleto de biomassa e a matriz polimérica funcionalizante na criacao
de materiais de alto desempenho para remedia¢do ambiental.

Tabela 1. Sintese de resultados de acrogéis biocompdsitos.

Matenalr dp Capac1dzide Reusabilidade Establhdad? Qulmlca / Autores
biocomposito de Sor¢ao Mecénica
H@BGA (Acrogel e 55-123 g/g Excelentes propriedades .
. e, . mecanicas; o revestimento de  Liu et al.
Fibra de Bambu, GO e  (varios 6leos 8 ciclos HDTMS aumenta a tensio de (2023)
HDTMS) e solventes). ~
compressao.
MCA (Aecrogel de
Celulose Modificada de 29’(%_11%525/{% 10 ciclos Estrutura de rede 3D estavel Chen et
Palha de Milho + solventes) devido ao ligante PVA. al. (2024)
MTMS) '
CCA5-Ver (Aerogel de Max. aprox. .
e 131 g/g (6leo Flexivel e com boa
Carbono Anisotropico . .. N Pham et
. de bomba). 7 ciclos elasticidade. Carbonizacao
de Fibra de Folha de . . . al. (2023)
) Faixa de 90- remove grupos hidrofilicos.
Abacaxi)
137 g/g.
SDS-A (Aerogel de ?1:1)(3(:51-(113(? Se Durabilidade quimica em
Celulose Sililada de /e) Nao NaCl, NaOH, HCI. Chen et
Residuos de Ervas + ge). quantificada. Resisténcia ao desgaste al. (2023)
Adsorgao A
MTMS) L . mecanico.
rapida (5 s).
4,06-12,31
MACA (Aerogel de g/g. Max. ~
Carvio Ativado de 8,38 £0,38 uanljietli(::a da Preparado por ativagao KOH. guénogzezg
Bagaco + PDMS + DE) g/g q ’ ’
(gasolina).

A Tabela 1 sintetiza os principais resultados relacionados aos aecrogéis biocompositos, materiais

conhecidos por sua alta porosidade, baixa densidade e excelente capacidade de sor¢do, caracteristicas que
os tornam promissores para a remo¢ao de contaminantes oleosos. Observa-se que a combinagdo de
diferentes matrizes celulosicas e modificagdes superficiais, proporcionou desempenhos superiores de
adsorcdo ¢ boa estabilidade mecanica e quimica.

Na sequéncia, a Tabela 2 apresenta outros tipos de biocompositos sorventes, incluindo espumas de
poliuretano, membranas e tecidos funcionalizados, que, embora possuam estruturas distintas dos aerogéis,
também demonstram clevado potencial para separagao e recuperagdo de oleos. Essa comparagdo permite
avaliar a versatilidade dos diferentes sistemas compdsitos quanto a eficiéncia de sorgdo, reusabilidade e
estabilidade estrutural.
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Tabela 2. Sintese de resultados biocompositos sorventes.

Material do Capacidade Reusabilidade Estabilidade Quimica / Autores
biocomposito de Sor¢do Mecanica
7.3 g/g (Oleo
PU+20 (Espuma de Ca Can%a d 30 ciclos
Poliuretano a base de m 2& ifr:na d: (6leos crus, Boa robustez devido Maia ot al
6leo de ricino + adsorcio de Diesel S10) e ao refor¢o (2024) ’
Residuo de Langinuir' 10 ciclos lignocelulosico (MW).
Macadamia) 5.3 g/g (Diesel S500).
(Oleo Cru).
CPxTy (Esponja Alta Excelente resisténcia a
y , . pon) eficiéncia de compressao,
Compdsita de separagdo de 5 ciclos estabilidade a acidos Lang ct al.
Celulose de Talo de emulsio ' bases. 6leos e ’ (2025)
Algodao + PVC/TPP) (>99). temperatura.
PVDF/CTA 1,828 m* de Potencial de rein)s\t/éalc:i: Orlllfiirl?ca Alessandro
(Membranas de PVDF membrana/1  reusabilidade CTA mel(lllora o ' ot al
+ Triacetato de kg de oleo (regeneracao bilidade térmi :
Celulose de Kapok) cru. térmica). estabi 1da’ ¢ termica ¢ (2025)
quimica.
Alg. + PFDS-Silica -
(Tecido de Algodao  Eficiéncia de revfsigilq)égi)agzz%o A Dase
Revestido com PFDS- separacao 40 ciclos. baixa enereia Goud
Silica de Palha de 97.3 % a energ (2023)
Arroz) superficial do PFDS.
Nettle DTMS Treated 41.89 g/g
(Fibra de Urtiga (Oleo Cru); 6 ciclos Quimissor¢ao Viju et al.
Modificada com 31.39 g/g primaria. (2023)
DTMS) (Diesel).
Si-PUF (Espuma de . ~ Estabilidade da Ibrahim e
PU Reciclada + Silica 1\//[;1?1')?:8'53 os elc\i?'l(éa do espuma de PU Hanafi
de Dendé) e ' P : reciclada. (2024)
SD-g-poly(LMA) Quimi§sorg50
(Serragem Enxertada 22.30 g/g Néo ?;iiong;a%f' d? Tung et al.
com (Oleo Cru). especificado. rporag (2022)

Metacrilato de Lauril)

poly(LMA) confere
carater mais amorfo.

3.1 Capacidade de sorcao

A capacidade massica de sor¢do, indicador primario de eficiéncia, esta intrinsecamente associada a
microestrutura ¢ densidade do sorvente. Neste quesito, os acrogéis biocompositos (Tabela 1) demonstram
consistentemente um desempenho superior, atribuido a sua alta porosidade e baixa densidade.

Os aerogéis destacam-se com valores notaveis. O H@BGA, um compoésito de bambu, grafeno e silano,
exibe uma capacidade de adsor¢@o na faixa de 55 a 123 g/g (Liu et al., 2023), performance atribuida a sua
grande area de superficie especifica (65.7909 m?/g) e porosidade abundante. De forma ainda mais
expressiva, o acrogel de carbono CCAS5-Ver, derivado de fibra de abacaxi, alcangou uma capacidade de
sorcao de até 130 g/g, impulsionada por uma porosidade extrema de 99,68% (Pham et al., 2023). Outros
aerogéis, como o MCA de palha de milho, também registraram alta capacidade (29,5 a 78,2 g/g) gracas a
sua estrutura de rede tridimensional (Chen et al., 2024).

Nos demais biocompositos sorventes (Tabela 2), a incorpora¢do de biomassa atua como um reforgo
funcional na matriz polimérica. A espuma PU + 20% MW, embora com valores mais modestos (7,3 g/g),
demonstra a viabilidade de residuos como a casca de macadamia (Maia et al., 2024). A funcionalizacdo
eleva significativamente este desempenho: o revestimento de espuma de PU reciclada com silica de dendé
(Si-PUF) aumentou a capacidade para 28,89 g/g (Ibrahim e Hanafi, 2024), enquanto a serragem enxertada
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com metacrilato de lauril (SD-g-poly(LMA)) atingiu 22,30 g/g (Tung et al., 2022), evidenciando que a
modificac¢do quimica € tdo crucial quanto a arquitetura fisica.

A seletividade 6leo/dgua ¢ garantida pela combinagdo de super-hidrofobicidade e oleofilicidade,
quantificada pelo angulo de contato com a agua (WCA). A modificagdo com organossilanos de baixa
energia superficial mostra-se a estratégia mais eficaz, conforme indicado nas tabelas de referéncia. O
aerogel MCA (Chen et al., 2024) ¢ o H@BGA (Liu et al., 2023) alcancaram angulos de contato de 154,8°
e 151,5°, respectivamente, conferindo-lhes propriedades super-hidrofobicas ideais para a absorcao seletiva.

De modo similar, entre os demais biocompositos, o revestimento de tecido de algoddo com silica e
silano fluorado (Alg. + PFDS-Silica) resultou em um WCA de aproximadamente 160° ¢ um angulo de
contato com 6leo quase nulo, caracterizando uma seletividade exemplar (Das e Goud, 2023).

Estudos como o de Albuquerque et al. (2021) destacam a eficiéncia de fibras naturais, como o kapok
(Chorisia speciosa), na sor¢do de diesel em compara¢do com espumas comerciais de poliuretano, devido a
sua estrutura oca e oleofilica, embora a espuma polimérica apresente maior estabilidade temporal.
Paralelamente, a engenharia de materiais tem gerado biocompositos robustos, como as espumas de
carbono/poliuretano (Ren et al., 2020), onde o compoésito H@BGA (bambu/grafeno) manteve uma
capacidade de adsorcéo de 95,3-98% apos 8 ciclos, e modificagdes de superficie, como o algodéo tratado
com SH-PDMS Hu e Tan (2025), alcangaram separacao continua de alto fluxo para emulsdes estaveis.

Além da hidrofobicidade convencional, foram identificadas propriedades de molhabilidade avangadas.
Materiais modificados com polidopamina (PDA) exibiram comportamento de dupla super-repeléncia —
repelindo tanto o 6leo sob dgua quanto a 4gua sob 6leo — com angulos de contato superiores a 150°, uma
caracteristica vital para a separagdo de emulsdes. Em outra abordagem, a esponja CPxTy demonstrou super-
hidrofobicidade sob d6leo (UOWCA superior a 150°), garantindo a repulsdo da agua mesmo em um
ambiente saturado por 6leo (Lang et al., 2025).

3.2 Reusabilidade

A sustentabilidade econdmica e ambiental dos sorventes ¢ diretamente relacionada a sua capacidade de
manter o desempenho ap6s multiplos ciclos de uso. Tanto os aerogéis quanto os demais biocompositos
demonstram excelente potencial de reuso, com variagdes associadas ao tipo de matriz ¢ ao método de
modificacdo superficial.

Nos materiais té€xteis modificados, como o algoddo com PFDS-silica, a eficacia de separagdo
permaneceu em 97,3% apo6s 40 ciclos (Das e Goud, 2023). Os biocompositos também demonstram grande
robustez: a espuma PU + 20% MW (Maia et al., 2024) suportou 30 ciclos para 6leos crus, um desempenho
notavel para uma matriz de espuma. Ja entre os aerogéis, a estabilidade também ¢é expressiva— o H@BGA
(Liu et al., 2023) manteve mais de 95% de sua capacidade apos 8 ciclos, e o F-DA-cane apresentou uma
reducdo de apenas 9,1% apo6s 10 ciclos (Li et al., 2021), o que comprova a estabilidade estrutural dessas
redes porosas.

3.3 Estabilidade quimica e resisténcia mecanica

A durabilidade dos sorventes ¢ um fator critico, especialmente sua resisténcia a ambientes quimicamente
agressivos. Nos aerogéis biocompositos, a presenga de ligacdes cruzadas e revestimentos com silanos
contribui para a estabilidade em meios acidos, basicos ou salinos, como observado para o SDS-A (Chen et
al., 2023). De forma similar, materiais como o CPxTy (Lang et al., 2025) mostraram notavel resiliéncia,
resistindo a 4cidos, bases e solugdes salinas por longos periodos sem perda da hidrofobicidade. A
modificacdo de fibras naturais, como a acetilagdo do kapok no composito PVDF/CTA, também se provou
eficaz para aumentar a resisténcia a degradacdo quimica (Alessandro et al., 2025).

No quesito mecanico, a matriz polimérica frequentemente confere uma robustez que a biomassa pura
ndo possui. O compodsito CPxTy, por exemplo, suportou compressao de até 873 kPa — um valor muito
superior ao de aerogéis de celulose convencionais — gracas ao revestimento de PVC-TPP. Da mesma
forma, o revestimento de aerogéis de palha de arroz com PLA (RPA-3) elevou seu estresse compressivo de
45 kPa para 326 kPa. Esses resultados demonstram que a sinergia entre o polimero ¢ a biomassa ndo apenas
funcionaliza a superficie, mas também fortalece a estrutura integral do sorvente, habilitando-o para
aplicacdes praticas e ciclicas.

A pesquisa em biocompositos aponta vantagens significativas, sendo a principal a sustentabilidade
pela utilizacdo de residuos. A eficiéncia e seletividade sdo elevadas, com taxas de separagdo > 99,8% e
angulos de contato com a dgua (WCA) > 150° (Chen et al., 2024; Mai et al., 2020). Muitos compdsitos
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oferecem multifuncionalidade, incluindo a conversao fototérmica (em compositos com revestimento de
PDA), que acelera a sorcdo de 6leos viscosos. Apesar desses beneficios, persistem limitagdes, como 0 uso
de reagentes de superficie avangados (silanos fluorados), que pode ser oneroso e complexo para a producao
em larga escala (Chhajed et al., 2022). Além disso, a degradacao estrutural pode ocorrer em materiais menos
robustos, levando a perda significativa de capacidade de sor¢do apds o primeiro ciclo de compressdo manual
(Tran et al., 2020).

Em sintese, os resultados comparativos entre os aerogéis biocompositos (Tabela 1) e os demais
biocompositos sorventes (Tabela 2) demonstram que o desempenho dos sorventes depende da integragdo
equilibrada entre propriedades fisico-quimicas e estruturais, dirctamente influenciadas pela composicdo da
matriz e pela origem da biomassa utilizada. A combinag@o de alta capacidade de sorgdo, seletividade
oleofilica, estabilidade quimica e resisténcia mecanica define o potencial de aplicagao desses materiais em
sistemas reais de remediacdo. Assim, a sinergia entre funcionalizag@o, arquitetura porosa e sustentabilidade
reafirma os biocompositos de origem renovavel como alternativas promissoras e tecnicamente viaveis para
substitui¢do dos sorventes convencionais de base petroquimica.

4 Conclusoes

A presente analise permite sintetizar os principais avangos alcangados:

a) Melhorias significativas em eficiéncia e seletividade - desenvolvimento de aerogéis de biomassa
com alta capacidade de sor¢do (até 130 g/g) e extrema superhidrofobicidade (WCA = 160°),
resultando em eficiéncias de separacéo 6leo/agua superiores a 99,8% (Chen et al., 2024; Pham et
al., 2023).

b) b) Aumento da resisténcia mecanica e durabilidade - combinagdo com matrizes poliméricas que
confere elevadare sisténcia a compressdo (até 873 kPa) e melhora a estabilidade estrutural do
material em aplicacdes praticas. Além disso, observou-se reusabilidade notavel em ciclos
prolongados (p.ex. 30 ciclos em Maia et al., 2024; até 40 ciclos em Das & Goud, 2023).

¢) Desafios tecnoldgicos e econdomicos remanescentes - apesar dos avangos, persistem barreiras a
transposi¢do tecnoldgica e a viabilidade econdmica em escala industrial; hd necessidade de
métodos de modificagdo mais acessiveis e ambientalmente corretos, bem como de estratégias de
regeneragdo que garantam remocgdo completa de residuos e manutengdo da capacidade de sorgdo
ao longo de muitos ciclos.

d) Diretrizes e prioridades para pesquisa futura - recomendar investigacdo de rotas de modificacao
ecoeficientes, desenvolvimento de mecanismos regenerativos “verdes” e funcionalidades voltadas
a degradagdo bioldgica assistida; priorizar estudos de escalabilidade e Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) para assegurar descarte e implantagdo sustentaveis.
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