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Resumo: O biogas e o biometano representam alternativas energéticas renovaveis
de grande relevancia no contexto da transi¢do energética global. No Brasil, a Lei do
Combustivel do Futuro e o Programa Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e
Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano reforcam o compromisso do
pais com a descarbonizagdo da matriz energética. A ampla disponibilidade de
residuos agropecuarios, agroindustriais e urbanos confere ao Brasil elevado potencial
para produgao de biogas, estimado pela ABiogas (2021) em 84,6 bilhdes de metros
cubicos anuais, embora apenas 3% desse potencial seja atualmente explorado.
Entretanto, para o aproveitamento energético do biogas em aplicagbes veiculares,
residenciais, industriais e biometano, é fundamental garantir sua qualidade e pureza,
0 que exige a remogao de contaminantes gerados durante a biodigestao anaerdbia.
Dentre esses contaminantes, os siloxanos destacam-se por sua baixa concentracao
e pela dificuldade analitica de detecgédo, especialmente em matrizes gasosas
complexas, como o biogas proveniente de aterros e esgoto. A presenga de siloxanos
pode causar danos a motores e equipamentos, comprometendo a viabilidade técnica
e econbmica do uso do biometano em larga escala. Diante desse cenario, este
trabalho tem como objetivo identificar e analisar os principais desafios, métodos de
amostragem e analises relacionados a determinagdo e monitoramento de siloxanos
no biogas para producdo de biometano. A metodologia consistiu de pesquisa
bibliografica sistematica, com base na revisdo de artigos cientificos e documentos
técnicos. Foram mapeadas as principais técnicas de amostragem e métodos
analiticos empregados, como GC-MS, GC-FID, GC-PID e AAS. Os resultados
apontam tendéncias promissoras de técnicas sensiveis e acessiveis, além de
evidenciar lacunas tecnoldgicas e desafios que limitam a interiorizagdo do biometano.
Assim, a principal contribuicdo deste estudo é oferecer uma atualizagao do estado da
arte sobre a analise quimica de siloxanos no biogas como foco a consolidagao do
biometano como vetor estratégico na transigdo energética nacional.
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INTRODUGCAO

A relevéancia atribuida ao biogas e ao biometano aumentou significativamente
nos ultimos anos, a medida que mais paises reconhecem seu potencial como proposta
estratégica na transi¢cdo energética para sistemas sustentaveis (IEA, 2025).

Varios fatores estdo impulsionando esse crescimento. Primeiramente, a
necessidade de acelerar a descarbonizagdo da matriz energética mundial, somado
com a crescente énfase para mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Ademais, os paises tém ampliado a atengcdo ao conceito de economia circular, ao
reconhecerem que a produc¢ao de biogas permite o aproveitamento e a valorizagéo de
residuos e rejeitos organicos. Além disso, o desenvolvimento da matriz do biogas
pode contribuir para o crescimento econdémico de areas rurais (IEA, 2025). Diante
disso, o Brasil, com sua vasta capacidade de geracao de residuos organicos, possui
um potencial significativo para a produg&o desses biocombustiveis.

O biogas é produzido a partir da digestdo anaerobia da matéria organica,
proveniente de residuos agroindustriais, agropecuarios, e do saneamento, como
aterros sanitarios e Estacées de Tratamento de Esgoto (ETEs) (BRASIL, 2022). A
purificagdo ou upgrading do biogas, elevando a concentragdo de metano acima de
90%, resulta no biometano, um gas com caracteristicas similares ao gas natural e que
pode ser injetado na rede de gasodutos (ANP, 2022).

O cenario brasileiro conta com mais de 1.600 plantas de biogas cadastradas, e
uma producéo de biometano que atingiu 667 milhdes de Nm? em 2024, com previsao
de triplicar até o final de 2026, considerando as novas autorizagdes para
comercializagdo, um crescimento estimado de 193% entre 2024 e 2026 (CIBIOGAS,
2024). A Lei n° 14.993/2024, conhecida como a Lei Combustivel do Futuro, reforca
essa tendéncia, estabelecendo metas obrigatorias para a inser¢ao do biometano na
rede de gas natural, consolidando a necessidade de um rigoroso controle de
qualidade.

Apesar do potencial, a qualidade do biogas e do biometano é constantemente
ameacada pela presengca de contaminantes, sendo os siloxanos um dos mais
prejudiciais quando destinado para aproveitamento energético. Esses compostos
volateis, presentes em baixas concentragdes causam a formacdo de depdsitos
abrasivos de dioxido de silicio (SiO2) em equipamentos de conversdo de energia,
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como motores, trocadores de calor e turbinas, resultando em falhas operacionais e
altos custos de manutencéo (VIEIRA, 2022).

A determinagdo e o monitoramento dos siloxanos sao, portanto, necessarias
para garantir a segurancga e a viabilidade econémica da produgé&o de biometano. A
complexidade da matriz gasosa do biogas e a natureza trago dos contaminantes
impdéem desafios analiticos e logisticos, especialmente para a interiorizagdo da
produgao em pequenos e medios produtores.

Neste contexto, o presente visa compreender os desafios relacionados as
analises quimicas para detec¢cdo e monitoramento de siloxanos no biogas. O estudo
se propde a realizar uma revisdo bibliografica sobre o panorama atual do biogas,
observando as principais metodologias de amostragem e analises quimicas para
siloxanos e o panorama regulatorio no Brasil, oferecendo uma contribuic&o cientifica
para a consolidagao do biometano como vetor estratégico para a transicdo energética

nacional.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
O Biogas e o Biometano: Fundamentos e o Cenario Brasileiro

O Panorama do Biogas no Brasil elaborado pelo Centro Internacional de
Energias Renovaveis - CIBiogas, em 2024, mostra que o cenario atual da produgéo e
uso energético do biogas no pais conta com 1.633 plantas de biogas cadastradas com
capacidade instalada em operacédo de 4,7 bilhées Nm?ano. Diante disso, o Brasil
detém o potencial de produzir 84,6 bilhdes de Nm3*ano de biogas. Os estados com
maior numero de unidades produtoras sao: Parana (490), Minas Gerais (361), Santa
Catarina (130), Sdo Paulo (127) e Goias (122) (CIBIOGAS, 2024).

O Panorama ainda revela um crescimento no numero de plantas cadastradas,
principalmente nos ultimos cinco anos, fato este diretamente relacionado as condigbes
favoraveis ao setor no Brasil somado aos avangos regulatérios, recentemente,
sancionados (CIBIOGAS, 2024).

Outra caracteristica marcante do Panorama 2024 é quanto ao volume de
producdo de biogas por tipo de substrato. Conforme mostrado na Figura 1, a maior

parte da produgao de biogas no pais é proveniente de residuos solidos urbanos (RSU)
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ou esgoto com 60% da capacidade produtiva instalada do pais; seguida pela industria,
com 21% do volume total, enquanto a agropecuaria representa 19% do volume total.

Figura 1 — Unidades produtoras e capacidade instalada por tipo de substrato

AGROPECUARIA
INDUSTRIA

RSU OU ESGOTO

m Capacidade instalada (milhao de Nm3/ano)

m Unidades produtoras

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de CIBIOGAS (2024).

Contudo, a agropecuaria representa o maior numero de unidades produtoras
do pais, ou seja, existe um grande numero de plantas de biogas de pequeno porte,
que levam o setor a apresentar a menor capacidade produtiva instalada quando
comparado ao demais setores. Esse cenario refor¢ca a importancia que deve ser dada
para o avango a interiorizagdo, abrangendo principalmente pequenos e meédios
produtores, quando se refere aos substratos oriundos da agropecuaria para a geragao
de biogas no Brasil.

A Associagao Brasileira do Biogas — ABiogas (2020), define o biogas como
‘uma mistura de gases produzida pela decomposigéo biolégica de matéria orgénica
na auséncia de oxigénio”. A composicdo quimica do biogas é constituida,
principalmente, de: metano, CHs (40 — 75%); dioxido de carbono, CO2 (15 — 60%);
agua (5 — 10%); sulfeto de hidrogénio, H2S (0 — 0,02%); e outros compostos-tragos,
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como siloxanos (0 — 0,06%) (ABIOGAS, 2021). Contudo, essa composigao pode variar
dependendo do substrato de origem utilizado no processo de digestdo. Pode ocorrer
a partir de matérias-primas como residuos agroindustriais/sucroenergético (vinhaca,
torta de filtro, bagaco e palha), agropecuarios (abatedouros e dejetos animais) e
urbanos/saneamento (esgoto sanitario, residuos solidos urbanos em aterros)
(ABIOGAS, 2020).

O biometano, é o produto obtido a partir da purificacdo ou upgranding do
biogas, esse processo aumenta o teor de metano pela retirada de contaminantes
como o sulfeto de hidrogénio (H2S), o didxido de carbono (CO.), e compostos-tragos
como siloxanos, vapor de agua, nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2), obtendo um gas com
poder calorifico superior (PCS) comparavel ao do gas natural (ABIOGAS, 2021).

Contexto Regulatério

Para a comercializagdo do biometano e sua utilizacdo em veiculos, residéncias,
industrias e comeércio ele deve atender as especificagdes estabelecidas pela Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP, conforme as Resolugdes
ANP n° 886/2022 e n° 906/2022.

Ademais, novas diretrizes tém surgido com o objetivo de impulsionar a
producao e uso de biocombustiveis no Brasil. A Lei n°® 14.134/2021, conhecida como
a Nova Lei do Gas, vem com o objetivo de modernizar o setor de gas natural no Brasil,
visando aumentar a concorréncia, atrair investimentos e reduzir custos; também
possibilitou que o biometano possa ser injetado em toda rede de gasodutos permitindo
o atendimento da demanda nacional com um gas natural renovavel e verde.
Adicionalmente, a Lei Combustivel do Futuro (Lei n® 14.993/2024), estabeleceu um
novo marco regulatorio para o setor de biocombustiveis. Por fim, em 2025 foi
sancionada a Lei n°® 15.103/2025, a qual institui o Programa de Aceleragcdo da
Transicdo Energética — PATEN, que visa ampliar o acesso ao crédito para promogéo
da modernizagao da infraestrutura energética nacional.

Diante desse arcabouco legal e do aumento da concentragédo de siloxanos no
biogas, o foco desse trabalho reside no estudo desses compostos. Nesse sentido,
orienta-se pelo que preconiza a ANP através da Resolugdo N° 886/2022, que
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estabelece as especificagcdes do controle de qualidade do biometano oriundo de
aterros sanitarios e de ETE destinado ao uso veicular e as instalacdes residenciais,
industriais e comerciais, com destaque para os siloxanos conforme destacado no

artigo 5° da referida resolugao:

Art. 5° Os produtores de biometano deverao realizar as andlises dos teores
de siloxanos, clorados e fluorados em laboratério préprio ou de terceiros que

possua:

| - acreditagao dos ensaios de que trata o caput ou de qualquer outro ensaio
segundo a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, pela Coordenagao Geral de
Acreditagdo (Cgcre) do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

Tecnologia (Inmetro), e cadastro no 6rgdo ambiental competente; ou

Il - sistema de gestdo da qualidade implementado que atenda, no minimo, os

requisitos definidos no Anexo lll.

§ 1° A documentacgao referente aos requisitos de que trata o inciso Il do caput

devera estar a disposi¢cao da ANP.

§ 2° A frequéncia de analise dos teores de siloxanos, clorados e fluorados

deve ser:

| - mensal, quando o resultado da ultima determinagao for menor ou igual a

setenta e cinco por cento do valor limite; ou

Il - semanal, quando o resultado da ultima determinagao for maior que setenta

e cinco por cento do valor limite (ANP, 2022a).

Os Siloxanos no Biogas: Caracterizagao, Fontes e Riscos Operacionais

Dentre os componentes indesejaveis presentes no biogas, existem os
siloxanos que impedem a aplicagao direta do biogas. Recentemente, uma atencéo
especial vem sendo dada a esses compostos devido o aumento da concentragao dos
mesmos no biogas (INSTITUTO 17, 2022). Eles tém sido expressivamente

encontrados nos residuos urbanos e em aguas residuarias. Isso se deve ao fato de
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que os siloxanos sdo compostos volateis amplamente utilizados na composi¢cao de
produtos de consumo como desodorantes, cosméticos, detergentes, lubrificantes,
agentes antiespumantes, tintas, produtos farmacéuticos e na medicina (SANTOS et
al., 2022; INSTITUTO 17, 2022).

Os siloxanos presentes no esgoto doméstico ndo sdo degradados durante a
digestdo anaerobica e, devido a sua elevada afinidade com particulas sdlidas e a alta
volatilidade, acabam sendo incorporados ao biogas (INSTITUTO 17, 2022).

Os siloxanos, sdo moléculas com uma estrutura de oxigénio-silicio (Si-O-Si),
onde cada atomo de Si carrega dois grupos organicos, principalmente grupos metil,
etii ou fenil. Dependendo de sua massa molecular, os siloxanos podem ser
classificados como metilsiloxanos volateis lineares (Lz) ou ciclicos
Dz), polidimetilsiloxanos (PDMS) ou poliétermetilsiloxanos (PEMS) e entre estes, os
metilsiloxanos volateis (MSVs), em especial, o octametilciclotetrassiloxano (Ds) € 0
decametilciclopentassiloxano (Ds) sdo os mais frequentemente encontrados no
biogas. O D4 representa aproximadamente 60% do total de siloxanos no biogas de
aterros e lodos de esgoto. O D4 e Ds juntos representam até 90% do total de siloxanos
encontrados no biogas de aterros ou esgoto (GOMES et al., 2025; RUILING et al.,
2017).

Os siloxanos representam um risco operacional relevante, pois, durante a
combust&do do biogas em altas temperaturas, ocorre a quebra da ligagdo Si—C, com
formacgao de didxido de silicio e silicatos, conforme a reagdo mostrada na Equacgéao 1.

(CH3)Si0,, + 4n0, — nSiO, + 2nC0O, + 3nH,0 (1)

Esses compostos, de natureza ceramica e abrasiva, depositam-se nas
superficies internas de equipamentos como camaras de combustdo, turbinas,
motores, compressores e trocadores de calor, provocando aumento do desgaste,
reducao da vida util dos componentes e perda de eficiéncia operacional, em razao da
obstrugdo de passagens e da diminuigdo da transferéncia de calor. Além disso, em
determinadas condi¢des de temperatura e presséo, os compostos de silicio orgéanico
podem polimerizar, formando depdsitos pastosos nas paredes dos equipamentos
(GOMES et al., 2025; INSTITUTO 17, 2022).
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Esses efeitos comprometem os sistemas de geracédo de energia, por isso o
monitoramento e o controle das concentragdes de siloxanos sao essenciais tanto para
atender as especificagdes dos fabricantes de equipamentos quanto aos limites
estabelecidos pela Resolugdo ANP n° 886/2022 para o biogas e o biometano
provenientes de ETEs e RSU, o que reforca a importancia da analise desses
compostos também na produgéo do biometano (GOMES et al., 2025; INSTITUTO 17,
2022).

Principais Metodologias de Amostragem de Siloxanos em Biogas e Biometano

A determinagao de siloxanos em biogas e biometano constitui um dos maiores
desafios analiticos associados ao aproveitamento energético desse setor, sobretudo
em razao das baixas concentragdes em que esses compostos se encontram e de suas
propriedades fisico-quimicas, como elevada volatiidade e forte afinidade por
superficies solidas (SANTOS et al., 2022).

Nesse contexto, as metodologias de amostragem e analise assumem papel
central, sendo frequentemente apontadas na literatura como o principal gargalo para
a obtencdo de resultados confiaveis e reprodutiveis. Erros nessa etapa podem
comprometer toda a cadeia de monitoramento, controle de qualidade e tomada de
decisdo tecnologica, especialmente quando se trata de adequar o biogas para
conversdo em biometano ou para uso direto em sistemas de geragdo de energia
(SANTOS et al., 2022; AGARWAL et al., 2025).

A etapa de amostragem é particularmente critica, pois os siloxanos tendem a
se volatilizar facilmente e a se adsorver nas paredes de recipientes e dispositivos de
coleta. Assim, os métodos empregados devem minimizar perdas, evitar
contaminagdes e preservar a composigao original do gas até o momento da analise.
Entre as metodologias disponiveis, destacam-se quatro abordagens principais:
absorgao em fase liquida por meio de lavadores de gas (impingers), tubos de adsorgéo
em fase solida, sacos de amostragem e canisters (recipientes de metal), cada qual
com vantagens, limitagdes e niveis distintos de aplicabilidade (SANTOS et al., 2022;
GOMES et al., 2025).

Trabalho de Conclus&o de Curso — Especializagcdo em Andlises Quimicas Ambientais 8



Universidade Federal de Catalao Instituto de

U FC AT Instituto de Quimica D U ﬂm “ {;@

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

As metodologias de amostragem de siloxanos na fase gasosa classificam-se
em diretas e indiretas. As metodologias diretas dispensam etapas de extracdo e
preparo da amostra, o que reduz a propagacgao de erros analiticos, além de serem
mais rapidas e simples, permitindo a coleta do gas como um todo, incluindo os
siloxanos e os demais componentes do biogas, como ocorre no uso de canisters e
sacos de amostragem. Ja as metodologias indiretas baseiam-se na extragdo dos
siloxanos a partir da passagem do gas por meios liquidos ou sélidos, como nos casos
de impingers e tubos de adsorgdo. No contexto brasileiro, apenas as metodologias
indiretas com impingers e tubos de adsorgao possuem normatizacdo, conforme as
normas ABNT NBR 16560/2017 e NBR 16561/2017 (ARRHENIUS et al.,
2019; PIECHOTA, 2021; SANTOS et al., 2022; GOMES et al., 2025).

O método de amostragem por impingers (borbulhadores) baseia-se na
absorgao dos siloxanos em solventes organicos, como hexano, metanol ou tolueno,
por meio do borbulhamento do gas. Trata-se do método de referéncia normatizado
pela ABNT NBR 16560. Sua principal vantagem reside na elevada eficiéncia de
captura e na compatibilidade direta com técnicas cromatograficas. Entretanto,
apresenta desafios operacionais, como a necessidade de resfriamento para evitar a
volatilizagdo do solvente, 0 manuseio de substancias organicas toxicas que requer o
uso de equipamento de protecdo individual e uma logistica mais complexa para
transporte e armazenamento das amostras, o que pode limitar sua aplicacdo em
trabalhos de campo remotos e/ou extensos (ABNT, 2017a; SANTOS et al., 2022;
GOMES et al., 2025).

Os tubos de adsorgao em fase solida representam uma alternativa amplamente
empregada devido a sua praticidade e portabilidade. Nesse método, o gas passa por
um tubo preenchido com materiais adsorventes, como carvéo ativado, silica gel ou
polimeros porosos do tipo Tenax, capazes de reter os siloxanos presentes na corrente
gasosa. Entre as principais vantagens estdo a facilidade de uso em campo e a
dispensa de solventes durante a coleta. Contudo, esses sistemas estdo sujeitos ao
risco de saturagdo do adsorvente, conhecido como breakthrough, especialmente
quando volumes elevados de gas ou concentragbes mais altas de siloxanos s&o
amostrados. (SILVA, 2020; PIECHOTA, 2021; GOMES et al., 2025).

Os sacos de amostragem, como os confeccionados em Tedlar® bag, baseiam-
se na coleta direta do gas e apresentam custo relativamente baixo e simplicidade
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operacional. No entanto, estudos apontam que a estabilidade dos siloxanos nesse tipo
de recipiente € limitada, ocorrendo perdas significativas por adsorgéo nas paredes do
saco em poucas horas apds a coleta. Essa limitagcdo compromete a confiabilidade dos
resultados, restringindo o uso desse método a situagdes muito especificas ou a
analises qualitativas preliminares (SANTOS et al., 2022; AGARWAL et al., 2025).

Os canisters de ago inoxidavel consistem em recipientes rigidos nos quais o
gas € coletado sob vacuo. Essa metodologia apresenta elevada estabilidade da
amostra, baixo risco de adsorcdo e possibilidade de reutilizacdo do equipamento,
sendo considerada uma das mais robustas para amostragem de compostos trago em
gases. Em contrapartida, o alto custo inicial dos canisters e a necessidade de
procedimentos rigorosos de limpeza para evitar contaminagdo cruzada limitam sua
adogao em larga escala, especialmente em aplicagdes rotineiras ou com recursos
financeiros limitados (ARNOLD; KAJOLINNA, 2010; INSTITUTO 17, 2022; GOMES et
al., 2025).

Técnicas Analiticas para Quantificacao de Siloxanos no Biogas e suas
Implicagoes

ApOs a etapa de amostragem, a quantificacdo dos siloxanos requer técnicas
analiticas capazes de identificar e quantificar esses compostos que estdo em
concentragbes muito baixas. A cromatografia gasosa é amplamente reconhecida
como uma técnica robusta, confiavel e mais utilizada para a analise de siloxanos em
amostras de biogas e biometano. A técnica tem como fundamento a separagao dos
compostos volateis analisados, o que possibilita a quantificacdo de cada componente
de interesse nos sistemas de detecgéo acoplados (INSTITUTO 17, 2022).

Nessa técnica, a amostra é introduzida no cromatografo de gasoso e conduzida
por um gas inerte, denominado gas de arraste, ao longo de uma coluna de separagao
até o detector. A separacdo dos componentes ocorre em funcdo das diferentes
interagbes estabelecidas entre os analitos e a fase estacionaria da coluna de
separagdo em contraste com sua afinidade pela fase moével gasosa. Apds a
separacao, cada componente é direcionado ao sistema de detecg¢ao, que converte o

sinal quimico em um cromatograma. Nesse registro, os picos obtidos correspondem
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a resposta do detector e sido proporcionais a concentracdo dos respectivos
componentes presentes na amostra. O intervalo de tempo compreendido entre a
injecdo da amostra e a separagdo maxima de cada analito € denominado tempo de
retencdo, sendo caracteristico de cada substancia sob condicbes experimentais
definidas. Esse tempo depende diretamente de variaveis como o tipo de coluna
cromatografica, a temperatura do injetor e da coluna, bem como a vaz&o do gas de
arraste, sendo esses fatores fundamentais tanto para a identificagao quanto para a
quantificacdo dos compostos analisados (RAHMAN et al., 2015).

Entre os detectores mais empregados na analise de siloxanos destacam-se o
espectrémetro de massas e o detector de ionizagdo por chama. A espectrometria de
massas apresenta elevada seletividade, permitindo a identificacdo individual dos
diferentes tipos de siloxanos, além de alta sensibilidade, possibilitando a determinagao
desses compostos em concentragdes trago (RAHMAN et al., 2015; INSTITUTO 17,
2022). A Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS)
permite a separagao cromatografica dos diferentes tipos de siloxanos, como D4 e D5,
que s&o encontrados em maior quantidade no biogas oriundo de RSU e ETEs, bem
como sua identificagdo e quantificacdo individualizada, o que € fundamental para
avaliacdes detalhadas de risco operacional e para o controle de qualidade do biogas
e do biometano (SILVA, 2020; AGARWAL et al., 2025). Entretanto, a GC-MS constitui
um sistema analitico mais complexo, com custos elevados tanto de aquisi¢cao do
equipamento, quanto de operag¢ao e manutengao. Contudo, esse € o método analitico
recomendado pela NBR 16560 para a quantificagdo de siloxanos apos amostragem
por impingers.

Uma alternativa é o uso da Cromatografia Gasosa com Detector de lonizagao
de Chama (GC-FID). Esse método caracteriza-se por maior robustez operacional,
simplicidade de manuten¢do e menor custo, quando comparado a GC-MS. Estudos
desenvolvidos pelo Instituto 17 (2022) mostraram que € viavel fazer ajustes no método
desenvolvido em GC-MS e realizar a transferéncia para a GC-FID, desde que sejam
consideradas e respeitadas as particularidades operacionais e analiticas inerentes a
esse tipo de detector (INSTITUTO 17, 2022).

Outrossim, especialmente em contextos que demandam respostas mais
rapidas, a determinacao do silicio total por espectrometria de absorg&o atémica (AAS)
tem sido utilizada. Essa abordagem fornece uma estimativa global da concentracéo
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de compostos de silicio organico presentes no gas, sem discriminar os diferentes tipos
de siloxanos. Embora menos detalhada, essa técnica pode ser util como ferramenta
de triagem ou monitoramento preliminar, sobretudo quando associada a um cenario
com limites operacionais (SANTOS et al., 2022).

Outra proposta foi desenvolvida por Arnold e Kajolinna (2010) que conduziram
um estudo experimental de monitoramento on-line para detectar siloxanos e outros
contaminantes em biogas gerados em aterros e estagdes de tratamento na Finlandia.
O método experimental desenvolvido pelos pesquisadores baseia-se na combina¢ao
da GC-PID e um analisador de gas FT-IR (Espectroscopia por Infravermelho com
Transformada de Fourier) multicomponente para monitoramento on-line da matriz do
biogds em campo. Para quantificar os siloxanos, compostos organicos volateis
(VOCs) e o sulfeto de hidrogénio (H2S), os pesquisadores utilizaram um cromatografo
gasoso (GC) portatil (Perkin ElImer Photovac Voyager). Este sistema contava com uma
configuracdo de trés colunas (incluindo Supelcowax 10™ e Carbopack B) e um
detector de fotoionizagao (PID). O equipamento FT-IR foi utilizado para determinar as
concentracdes dos componentes principais, como metano (CHa) e didéxido de carbono
(CO2), além da amdnia (NH3). A andlise dos espectros foi realizada por meio de
software especifico e referéncias de gases de testes produzidos em laboratério. As
medicbes de campo foram realizadas in loco em seis locais: dois aterros sanitarios em
operacao, um aterro desativado e trés plantas de biogas de diferentes portes e com
diferentes tipos de alimentacao, permitindo capturar as flutuacdes nas concentracdes
de siloxanos conforme as condigdes do processo. Em casos especificos onde alguns
compostos nao podiam ser detectados pelo GC-PID, as amostras foram coletadas em
tubos adsorventes (Tenax TA) e analisadas posteriormente em laboratério via GC-
MS. A integracdo dessas tecnologias permitiu a obtencdo de informacdes
instantaneas e simultaneas sobre a qualidade do gas e a presenga de contaminantes,
mostrando a viabilidade de uma metodologia de monitoramento continuo, in situ.

A correta caracterizacdo das concentragdes de siloxanos € essencial para
subsidiar a escolha do método para remocado desses compostos. Essa etapa é
indispensavel para a conversdo do biogas em um biometano de qualidade ou para
seu uso seguro em sistemas de geracao de energia (BRASIL, 2015).
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As tecnologias de remogao, ou clean-up, incluem principalmente processos de
adsorcdo em leitos fixos, frequentemente utilizando carvao ativado ou materiais
porosos especializados, cuja eficiéncia depende diretamente da concentragdo de
siloxanos, do volume de gas tratado e da viabilidade econémica do sistema.

Portanto, as metodologias de amostragem e analise de siloxanos ndo devem
ser compreendidas apenas como etapas laboratoriais isoladas, mas como
componentes estratégicos para um sistema de gestdo da qualidade do biometano
produzido a partir do biogas. Esses fatores trazem impactos diretos para a aplicagao
do biometano visando sua garantia operacional com eficiéncia energética,
durabilidade dos equipamentos, conformidade regulatoria e sustentabilidade no
aproveitamento energético do biogas (BRASIL, 2015; PIECHOTA, 2021).

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao bibliografica sistematica,
com o objetivo de mapear e analisar o estado da arte sobre as principais metodologias
de analise de siloxanos em biogas e biometano, com foco na aplicabilidade e nos
desafios para o cenario brasileiro.

A estratégia de busca para a pesquisa foi conduzida em bases de dados
cientificas reconhecidas, como Scielo, Google Académico e repositérios de
universidades brasileiras, no periodo compreendido entre 2020 e 2025, priorizando a
literatura mais recente e relevante para a area. As palavras-chave utilizadas nas
buscas foram combinagdes, utilizando operadores booleanos, dos seguintes termos,
em portugués e inglés: “siloxanos” AND “biogas” AND “analise”; “siloxanos” AND
“‘biometano” AND “amostragem?”; “siloxanes” AND “biogas” AND “sampling”; e “ABNT
NBR 16560”.

Em relagdo aos critérios de selecdo e analise, foram selecionados artigos
cientificos, teses, dissertagdes e normas técnicas que abordassem diretamente: i) a
caracterizagdo e os impactos dos siloxanos; ii) metodologias de amostragem
(impingers, tubos de adsorcdo, canisters e sacos de amostragem); iii) técnicas
analiticas para quantificagdo (GC-MS, GC-FID, AAS e GC-PID); e iv) o contexto
regulatorio, desafios e fronteiras tecnoldgicas para a matriz brasileira de biogas.
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O material coletado foi analisado, sintetizando as informacgdes para identificar
as principais métodos de analises quimicas, fronteiras tecnoldgicas e os desafios
técnicos e econdbmicos na detegdo de siloxanos no biogas para producédo de
biometano, conforme proposto no objetivo do estudo.

RESULTADOS

Os resultados da revisdo bibliografica confirmam a criticidade do
monitoramento de siloxanos para a expansao segura do mercado de biometano no
Brasil, especialmente apos a promulgagao da Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL,
2024). A analise dos estudos recentes revelou um consenso sobre os desafios e
apontou inovagdes promissoras.

Em se tratando de desafios técnicos e econdbmicos, tem-se como principal
desafio técnico a etapa de amostragem (SANTOS et al., 2022). A natureza volatil e a
baixa concentragdo dos siloxanos exigem métodos que garantam a integridade da
amostra, minimizando perdas por adsor¢ado ou degradagdo. Embora a amostragem
por impingers seja o método normatizado pela ABNT NBR 16560, ela apresenta
desvantagens logisticas, como a necessidade de manuseio e transporte de solventes
organicos e o resfriamento da amostra.

Do ponto de vista econdmico, o alto custo dos equipamentos analiticos de
referéncia, como o GC-MS, e a necessidade de pessoal técnico qualificado,
representam uma barreira significativa para a implementacdo de rotinas de
monitoramento em pequenos e meédios produtores e também em cooperativas.
Ademais, a aplicagdo pratica das metodologias de analise no Brasil é dificultada pela
dispersdo geografica das plantas, adicionalmente, a caréncia de laboratérios
acreditados sao dificuldades podem limitar a interiorizagdo do biometano no Brasil,
um dos objetivos da politica energética nacional (SANTOS, 2022; BUENO et al. 2025).

Os estudos indicam que a inovagéo para a matriz do biogas se concentra no
desenvolvimento de métodos de amostragem portateis, e na busca por sistemas de
monitoramento continuo em campo. Esses sistemas, embora de alto custo inicial, sdo

cruciais para a gestdo, em tempo real, da qualidade do biogas, permitindo a
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otimizagcdo dos processos de remogao e garantindo a conformidade do biometano
injetado na rede.

CONCLUSOES

A consolidagcado do biometano como vetor estratégico na transicdo energética
brasileira é indissociavel do rigor técnico na determinagdo de siloxanos no biogas,
uma vez que a integridade analitica desse processo € o que garante a viabilidade e
segurancga operacional do biocombustivel.

Desse modo, o presente trabalho, por meio de uma revisdo sistematica,
alcangou seu objetivo ao mapear as principais metodologias de analise de siloxanos
considerando os desafios e fronteiras tecnoldgicas para garantir a qualidade do
biometano no cenario energético brasileiro atual.

A principal concluséo é que, embora a NBR 16560 forne¢ga um método robusto,
por impingers, os desafios logisticos e econdmicos para sua aplicagdo em larga
escala, especialmente em pequenos e meédios produtores, s&o significativos. Isso cria
uma lacuna tecnolégica que esta sendo preenchida por inovagdes, as quais
consideram o uso de tubos de adsorgao modificados e o desenvolvimento de sistemas
de monitoramento continuo.

A contribuigao cientifica deste estudo reside em consolidar o estado da arte e
destacar a necessidade de pesquisas futuras focadas no desenvolvimento e validagao
de meétodos de amostragem e analises de baixo custo e alta portabilidade;
implementagcdo de estudos exploratorios de aplicabilidade de novos materiais
adsorventes no contexto das matrizes de biogas brasileiras; e por fim, programas de
incentivo a criagao de laboratorios regionais especializados e acreditados para analise
de siloxanos, possibilitando a interiorizagdo do biometano.

Em sintese, a expansdo do setor depende da superagao de barreiras
regulatorias, logisticas e, crucialmente, da qualidade do gas com o avango na
padronizacdo e na acessibilidade das analises quimicas de siloxanos. Esse € um
passo fundamental para garantir que o biometano cumpra seu papel estratégico como

alternativa viavel e segura na matriz energética brasileira.
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