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Resumo: A producdo de biometano integra digestdo anaerdbia e upgrading, etapas
frequentemente analisadas de forma dissociada. Este estudo avalia a influéncia da
codigestdo e do pré-tratamento na qualidade do biogés e na viabilidade das tecnologias de
purificagdo. A revisdo narrativa indica que varidveis como teor de metano, vazdo e
presenga de contaminantes condicionam o desempenho técnico e econdmico do processo,

evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada
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INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa,
em especial do metano (CHa4), apresenta-se como um
dos principais desafios ambientais contemporaneos,
em funcdo de seu elevado potencial de aquecimento
global em comparacdo ao didxido de carbono. Aliado
a isso, observa-se uma expansdo continua da gerac¢do
de residuos organicos em escala global, impulsionada
pelo crescimento populacional, urbanizagdo e
intensificagdo das atividades agroindustriais. A
gestdo inadequada desses residuos constitui uma
fonte relevante de emissdes de metano (Hosseini et
al., 2024).

A valorizagdo energética de residuos por meio da
digestdo anaerdbia apresenta-se como uma estratégia
eficaz para mitigacdo de emissdes, permitindo a
conversdo da matéria organica em biogds rico em
metano, ou seja, combustivel de alto poder calorifico
(Hao et al., 2020; Kasinath ef al., 2021; Cucina et al.,
2021).

O biogas, gerado a partir da digestdo anaerdbia de
residuos orgénicos, constitui a base para a producgdo
de biometano, que envolve sua purificagdo por meio
do processo de upgrading, no qual sdo removidos
diéxido de carbono e contaminantes, elevando o teor
de metano a niveis compativeis com aplicagdes
energéticas mais nobres (Hosseini; Denayer, 2022;
Cristiani ef al., 2023; Di Profio et al., 2023).

Na etapa de purificacdo, diferentes tecnologias tém
sido desenvolvidas e aplicadas, como adsor¢do por
variagdo de pressio (PSA), separacdo por
membranas, processos de scrubbing e técnicas
criogénicas, cada uma com diferentes niveis de
eficiéncia, consumo energético e custo operacional
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(Hosseini et al., 2023; Aworanti ef al., 2023; Rodero
et al., 2024; Biswas et al., 2025).

Diversas estratégias tém sido propostas para otimizar
a etapa bioldgica, destacando-se a codigestio de
diferentes substratos e a aplicac¢@o de pré-tratamentos
fisicos, quimicos e térmicos, com o objetivo de
aumentar a biodegradabilidade da matéria organica e
maximizar a produgdo de metano, e assim, minimizar
processos ¢ custos de separagdo das moléculas
existentes no gas resultante (Hao ef al., 2020; Akhiar
et al.,2021; Kalita et al., 2023; Mrosso et al., 2023).

Apesar dos avangos tecnologicos, a literatura
cientifica apresenta uma abordagem
predominantemente fragmentada na analise das
etapas envolvidas na producdo de biometano.
Estudos voltados a digestdo anaerdbia concentram-se
principalmente na maximiza¢do da producdo de
metano, avaliando o efeito de diferentes substratos,
estratégias de codigestdo e pré-tratamentos sobre o
rendimento e a estabilidade do processo (Hao et al.,
2020; Pasciucco et al., 2023; Ibro et al., 2024,
Ayantokun et al., 2026).

Por outro lado, pesquisas sobre upgrading tendem a
focar na eficiéncia das tecnologias de purificagdo, no
consumo energético e nos custos associados,
frequentemente desconsiderando a variabilidade e a
qualidade do biogas (Cristiani et al., 2023; Di Profio
et al., 2023; Hosseini et al., 2023; Biswas et al.,
2025).

As analises técnico-econOmicas disponiveis na
literatura avaliam, em sua maioria, tecnologias de
forma isolada, sem considerar de maneira sistémica a
influéncia das condigdes operacionais da digestdo
sobre o desempenho dos sistemas de purificagdo, o
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que limita a compreensdo sistémica da cadeia de
producdo de biometano (Rodero et al., 2024; Biswas
et al., 2025; Tin et al., 2026). Soma-se a isso a
predominancia de estudos conduzidos em contextos
com maior maturidade tecnoldgica e infraestrutura
consolidada, o que pode restringir a aplicabilidade
direta dos resultados em cenarios de paises
emergentes, caracterizados por maior variabilidade
de residuos e limita¢Ges operacionais (Cordova ef al.,
2026; Sahota et al., 2026; Dimande et al., 2026).

Dessa forma, identifica-se uma lacuna relevante na
literatura relacionada a auséncia de abordagens
integradas que considerem, de forma sistémica, a
relacdo entre a etapa de digestdo anaerdbia e o
desempenho das tecnologias de wupgrading. Em
particular, hé escassez de estudos que analisem como
estratégias de otimizacdo da digestdo, como
codigestdo e pré-tratamento, influenciam a qualidade
do biogas produzido, incluindo teor de metano,
presenga de  contaminantes e estabilidade
operacional, e, consequentemente, condicionam a
eficiéncia, o consumo energético, o methane slip ¢ a
viabilidade econémica dos processos de purificacdo
(Hosseini; Denayer, 2022; Aworanti et al., 2023;
Rodero et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar a influéncia das estratégias de
pré-tratamento e codigestdo na qualidade do biogas e
sua implicagdo no desempenho técnico e na
viabilidade das tecnologias de upgrading para
produgdo de biometano.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao
narrativa estruturada, de natureza qualitativa e
analitica, desenvolvida a partir de levantamento
bibliografico realizado em bases de dados cientificas
nacionais e internacionais, com o objetivo de
examinar comparativamente as condigdes de
viabilidade da producdo de biometano a partir da
integragdo entre as etapas de digestdo anaerobia e
upgrading do biogas, considerando a influéncia das
estratégias de pré-tratamento e codigestdo sobre a
qualidade do biogas.

As buscas foram realizadas nas bases Scopus, Web of
Science, ScienceDirect ¢ Google Scholar, utilizando
descritores em lingua inglesa combinados por
operadores booleanos, com recorte temporal de 2020
a 2026, de modo a abranger o desenvolvimento
recente das tecnologias de digestdo anaerdbia e
purificacdo de biogés.

Foram empregados descritores relacionados ao objeto
de estudo, com destaque para combina¢des como:
("anaerobic digestion" AND 'codigestion" AND
"methane  yield"), ("biogas upgrading" AND
"biomethane" AND "purification technologies"),

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

("pretreatment" AND "anaerobic digestion" AND
"biogas production") e ("biomethane" AND
"techno-economic analysis" AND "upgrading"),
elaboradas de modo a contemplar as dimensdes
técnica, econdmica e operacional do problema
investigado.

Foram incluidos estudos que abordassem aspectos
relacionados a producdo de biogas por digestdo
anaerdbia, estratégias de pré-tratamento ¢ codigestdo,
composi¢do e qualidade do biogas, tecnologias de
upgrading e analise de viabilidade
técnico-econdmica da produgdo de biometano, com

énfase em estudos experimentais, modelagens,
analises técnico-econdmicas e revisdes
especializadas.

Foram excluidos estudos que apresentassem foco
exclusivo em geragdo elétrica a partir de biogas sem
analise de purificacdo, textos sem acesso ao contetido
completo, publicagdes ndo revisadas por pares, e
trabalhos cujo foco recaisse sobre processos de
producdo de hidrogénio, gaseificagdo ou outras rotas
termoquimicas ndo relacionadas a digestdo
anaerobia.

Os estudos foram selecionados por meio de triagem
baseada em titulo, resumo e leitura completa,
considerando critérios como aderéncia ao tema,
relevancia metodologica e contribui¢do para a andlise
multidimensional. Aproximadamente 30 estudos,
provenientes dos dois conjuntos bibliograficos, foram
analisados e subsidiaram a constru¢do da analise
comparativa apresentada neste artigo.

Apds a etapa de selegdo, os estudos foram
organizados em categorias analiticas correspondentes
a estratégias de otimizacdo da digestdo anaerdbia
(codigestdo e pré-tratamento), considerando a
producdo e a qualidade do biogas (rendimento,
composicdo e estabilidade) e tecnologias de
upgrading (PSA, membranas, scrubbing e processos
criogénicos), considerando o desempenho e a
viabilidade (eficiéncia, methane slip, consumo
energético e custos).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O biogas ¢ composto principalmente por metano
(CH4) e dioxido de carbono (CO:), além de
contaminantes como sulfeto de hidrogénio (H2S),
vapor d’adgua, amoénia e compostos organicos
volateis, cuja presenga varia conforme o tipo de
residuo e as condi¢des operacionais do processo
(Hagos et al., 2026). Em sistemas de digestdo
anaerdbia, a composicao do gas depende diretamente
das caracteristicas do substrato, da eficiéncia
microbioldgica e da estabilidade do processo (Cucina
et al., 2021; Kasinath et al., 2021).

A produgdo de biogas ¢ diretamente influenciada pela
composi¢do dos residuos, relagdo C/N, teor de
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umidade e presenca de compostos potencialmente
inibidores. Estudos experimentais demonstram que a
codigestdo, que consiste na combinagdo de diferentes
substratos orgdnicos em um mesmo processo de
digestdo anaerdbia, pode aumentar significativamente
o rendimento de metano ao promover sinergia entre
substratos e melhorar o equilibrio nutricional do
sistema (Hao et al., 2020; Kasinath et al., 2021,
Cucina et al., 2021; Mrosso et al., 2023; Kalita et al.,
2023).

Apesar disso, a introdugdo de determinados
substratos, especialmente ricos em lipidios ou
enxofre, pode elevar a carga de contaminantes e
afetar a estabilidade do processo, evidenciando a
necessidade de analise concomitante entre produgdo
e composi¢do do gas (Ibro et al., 2024; Pasciucco et
al., 2023).

Para fins de valorizagdo energética, quatro variaveis
sdo determinantes: vazdo de biogas, concentragdo de
metano, presenca de contaminantes e estabilidade
temporal da producdo. A vazdo de biogas define a
escala do projeto, influenciando o dimensionamento
dos sistemas de digestdo e purificagdo, além da
viabilidade economica das tecnologias empregadas
(Aworanti et al., 2023; Rodero et al., 2024). O teor
de metano condiciona diretamente o potencial
energético do biogds e a eficiéncia das etapas de
separagao de CO:, sendo um parametro central na
escolha das tecnologias de upgrading (Hosseini et al.,
2023; Biswas et al., 2025).

A estabilidade temporal da produgdo ¢é outro fator
critico, pois variagdes na vazao e na composi¢do do
biogas afetam o desempenho operacional dos
sistemas de purificacdo, especialmente em
tecnologias sensiveis como PSA e membranas (Di
Profio et al., 2023; Cristiani et al., 2023).

Ja a presenca de contaminantes, como H-S, umidade
e siloxanos, amplia a necessidade de -etapas
adicionais de tratamento, aumentando custos
operacionais ¢ podendo comprometer a integridade
dos equipamentos (Hosseini; Denayer, 2022).

Em sistemas de aterro sanitario, a geragdo de biogas
apresenta elevada variabilidade temporal, sendo
influenciada pela idade da massa aterrada, teor de
umidade, temperatura e eficiéncia do sistema de
coleta. A literatura indica que a produgdo de metano
tende a aumentar na fase metanogénica, mas a
eficiéncia de captura e a qualidade do gas podem
variar significativamente, impactando a
disponibilidade real de gas para aproveitamento
energético (Sahota et al., 2026).

A etapa de upgrading do biogas consiste na remogao
de diéxido de carbono (CO:2) ¢ de contaminantes,
com o objetivo de elevar a concentragdo de metano a
niveis superiores a 95%, compativeis com aplicagdes
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como inje¢do em rede de gas natural, uso veicular ou
substituicdo de combustiveis fosseis em processos
industriais.

Diferentemente da  digestdo anaerdbia, cuja
variabilidade ¢ intrinseca ao processo bioldgico, o
upgrading  caracteriza-se como uma ctapa
fisico-quimica controlada, cujo desempenho depende
diretamente das condigdes de entrada do biogas
(Hosseini; Denayer, 2022; Cristiani et al., 2023).

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas para a
purifica¢do do biogas, destacando-se os processos de
adsor¢do por variagdo de pressdo (PSA), separagdo
por membranas, scrubbing (absor¢do fisica ou
quimica) e processos criogénicos. Cada uma dessas
rotas apresenta diferentes niveis de eficiéncia,
consumo energético, sensibilidade a composicdo do
gas e custos operacionais, sendo a escolha
tecnolodgica fortemente condicionada as
caracteristicas do biogas (Di Profio et al., 2023;
Aworanti et al., 2023; Rodero et al., 2024).

A tecnologia PSA baseia-se na absorgdo seletiva de
CO: em materiais sélidos sob alta pressao,
permitindo a obtengdo de biometano com elevada
pureza. Trata-se de um processo amplamente
difundido, com relativa robustez operacional, porém
sujeito a perdas de metano associadas as etapas de
regeneracdo dos adsorventes, fendmeno conhecido
como methane slip, que impacta negativamente a
eficiéncia energética e a viabilidade econdmica do
sistema. Além disso, o desempenho do PSA ¢
sensivel a presenca de contaminantes e a
variabilidade da composi¢cdo do biogas, exigindo
etapas prévias de tratamento (Hosseini et al., 2023;
Biswas et al., 2025).

Os sistemas baseados em membranas utilizam
diferencas de permeabilidade entre gases para
promover a separagdo de CO: e CHa, sendo
caracterizados por elevada modularidade e
flexibilidade operacional. No entanto, sua eficiéncia
depende da composigdo do gas de entrada,
especialmente da concentragdo inicial de metano e da
presenca de contaminantes, que podem reduzir a
seletividade e comprometer a vida util das
membranas (Di Profio et al., 2023; Cristiani ef al.,
2023).

Os processos de scrubbing, baseados na absor¢do de
CO: em agua (water scrubbing) ou solucdes
quimicas, apresentam elevada eficiéncia de remocao
e maior tolerdncia a variagdes na composicdo do
biogas. Contudo, tais sistemas demandam consumo
significativo de energia e, no caso de solucdes
quimicas, podem implicar custos adicionais
relacionados ao uso e regeneragdo de reagentes
(Aworanti et al., 2023; Rodero et al., 2024).
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Os processos criogénicos baseiam-se na liquefagdo
seletiva dos componentes do biogds em baixas
temperaturas, permitindo a obtencao de biometano de
alta pureza e potencialmente na forma liquida.
Apesar de sua elevada eficiéncia, essa tecnologia
apresenta alto custo de capital (CAPEX) e elevado
consumo energético, sendo mais adequada para
projetos de maior escala e com biogas de composigédo
relativamente estavel (Biswas ef al., 2025).

Independentemente da tecnologia empregada, o
desempenho do upgrading ¢é condicionado por
parametros como eficiéncia de separagdo, consumo
energético e perdas de metano (methane slip), sendo
este ultimo um fator critico tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental. Perdas de metano
representam nao apenas redugdo da eficiéncia do
sistema, mas também emissdes de um gas com
elevado potencial de aquecimento global, o que
compromete o balango ambiental da produgdo de
biometano (Hosseini; Denayer, 2022; Aworanti ef al.,
2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da sintese da literatura revisada, propoe-se
um framework conceitual que integra as etapas de
digestdo anaerdbia e upgrading, destacando a
qualidade do biogas como variavel de conexdo entre
0 processo bioldgico e o desempenho das tecnologias
de purificacdo, demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Framework conceitual da produgédo de
biometano.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A escolha da rota de purificacdo do biogas ndo deve
ser tratada como uma solugdo padronizada, mas
como uma alternativa tecnoldgica condicionada por
escala, qualidade do gas de entrada, finalidade do
biometano, disponibilidade de infraestrutura e
exigéncias regulatorias. A literatura comparativa
indica que tecnologias como separagdo por
membranas, water scrubbing, amine scrubbing e
PSA podem ser tecnicamente vidveis, mas sua
vantagem relativa depende de condigdes especificas
do projeto.

A separagio por membranas tende a apresentar
vantagem relativa quando se busca modularidade,
menor complexidade de instalagdo e adaptacdo a
diferentes escalas. Essa interpreta¢do ¢ coerente com
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estudos recentes que apontam avangos relevantes em
materiais e configuragdes de membranas, reduzindo
perdas de metano e ampliando sua competitividade
técnica.

No entanto, essa superioridade ¢ condicional, se o
biogas possuir carga elevada de contaminantes,
umidade ou instabilidade de composicdo, a
tecnologia pode demandar pré-tratamento rigoroso e
multiplos estagios, elevando custos e consumo
energético (Hosseini et al., 2023; Rodero et al.,
2024).

O PSA permanece como rota madura e robusta,
especialmente para projetos com vazao relativamente
estavel e controle adequado de contaminantes. Sua
limitagdo principal estd associada ao methane slip e a
sensibilidade dos adsorventes a impurezas, o que
exige remocdo prévia de H.S, umidade e particulas.
Assim, sua competitividade depende menos da
pureza final isolada e mais da regularidade
operacional do sistema (Hosseini; Denayer, 2022;
Aworanti et al., 2023).

O water scrubbing caracteriza-se pela robustez e
simplicidade operacional, sendo particularmente
interessante em contextos nos quais se busca uma
tecnologia consolidada e relativamente tolerante a
variagdes de composicdo do gas. Entretanto, sua
aplicacdo pode ser limitada pela disponibilidade de
4gua, necessidade de tratamento do efluente e
exigéncias ambientais locais.

Ja o amine scrubbing tende a ser tecnicamente
vantajoso quando se exige elevada pureza e baixo
methane slip, mas apresenta maior complexidade
operacional e dependéncia de insumos, regeneragio
de solvente e disponibilidade de calor (Hosseini;
Denayer, 2022; Aworanti ef al., 2023).

A rota criogénica apresenta elevado potencial
técnico, especialmente quando ha interesse em
liquefagdo do biometano ou recuperacdo de CO: de
alta pureza. Contudo, seu maior CAPEX, maior
consumo  energético e maior complexidade
operacional restringe sua adequagdo a projetos de
maior escala, com gas de entrada mais estavel ¢
mercados capazes de absorver produtos de maior
valor agregado (Hosseini; Denayer, 2022; Aworanti
et al., 2023).

Com o objetivo de sistematizar as diferengas entre as
principais tecnologias de purificagio do biogas,
apresenta-se, na Tabela 1, uma matriz comparativa
construida a partir da sintese da literatura revisada. A
matriz organiza as rotas de wupgrading segundo
critérios técnicos e operacionais relevantes, incluindo
eficiéncia de purificacdo, methane slip, consumo
energético, custo de investimento, complexidade
operacional, escala de aplicagdo e exigéncia de
tratamento prévio.
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Tabela 1. Matriz comparativa das principais rotas de

upgrading de biogas.
Critério PSA Membranas Wate.r Amm.e Criogénico
scrubbing scrubbing
Alta, mas Alta
A dependente da S Altae com | Muito alta,
Eficiéncia de . especialmente . .
. = qualidade do L tecnologia | com elevada  Muito alta
purificacdo . em multiplos .
gise P consolidada | pureza final
estagios
adsorvente
Pode ser que ser
baixo em .
relevante, . Baixo, mas
. . sistemas Geralmente .
Methane slip | especialmente Baixo dependente
modernos de | moderado .
na A do arranjo
regeneragio lnultlglos
estagios
Moderado, Moderado, ele:[i(c:ril:; de
associado a | Moderado, associado a * | Alto, devido
Consumo ~ ! N ~ mas pode N
e compressdo ¢ associado & | compressdo e a
energético . ~ N N demandar . =
ciclos de compressdo | circulagdo de refrigeragao
~ . calor para
adsorgdo agua <
regeneragao
Médio a
competitivo
Custode |y em Médio | Médioaalto|  Alto
investimento . 1
baixa/média
escala
Complexidade . ;;, Média | Baixaamédia| Médiaaalta|  Alta
operacional
Melhor em | Flexivel; boa Média a Grande

Meédia escala

Escala minima
grande escalal  escala

média escala | modularidade
Alta para H>S, Moderada;

A 5 Al
Exigéncia de | Alta para umidade e H:S pode a,
. . o sobretudo
tratamento | H:S, umidade contaminantes exigir ~ Alta
P . = para prote¢do
prévio e particulas | que afetam remogio
L. do solvente
membranas adicional

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Hosseini et
al. (2022), Aworanti et al. (2023), Hosseini et al.
(2023), Rodero et al. (2024) e Biswas ef al. (2025).

A viabilidade das rotas de valorizagdo do biogés para
obtengdo de biometano depende da interagdo entre
fatores técnicos, econOmicos, infraestruturais e
regulatorios. Esses fatores ndo atuam de forma
isolada. A qualidade do biogas influencia o custo do
upgrading, a escala condiciona o CAPEX especifico,
a disponibilidade de infraestrutura define o mercado
possivel e o ambiente regulatorio, pode tornar uma
rota tecnicamente viavel economicamente atrativa
ou, inversamente, inviabiliza-la (Rodero et al., 2024;
Biswas et al., 2025; Aworanti et al., 2023).

A luz de critérios técnicos, os fatores mais
determinantes sdo a vazdo de biogés, o teor de
metano, a estabilidade temporal da produgdo e a
presenca de contaminantes. A vazdo define a escala
minima do projeto e condiciona o dimensionamento
dos sistemas de purificagdo e aproveitamento
energético (Aworanti et al., 2023). Projetos com
baixa vazdo tendem a apresentar maior custo
especifico por unidade de energia produzida,
enquanto sistemas com fluxo continuo e previsivel
favorecem a adogdo de tecnologias mais intensivas
em capital. O teor de metano influencia diretamente o
potencial energético do biogas e a demanda de
remo¢dao de CO: exigida no upgrading, sendo um
parametro critico na selegdo tecnoldgica (Hosseini et
al., 2023; Cristiani et al., 2023).

A estabilidade temporal da producdo constitui outro
fator critico, uma vez que variagdes na vazio e na
composicdo do biogds afetam o desempenho
operacional das tecnologias de purificacdo,
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em PSA e

baseadas
membranas (Di Profio et al., 2023; Cristiani et al.,
2023). Ja a presenca de contaminantes, como H-S,
umidade e siloxanos, amplia a necessidade de
pré-tratamento, eleva custos operacionais e pode

especialmente  aquelas

comprometer a integridade dos
(Hosseini; Denayer, 2022).

equipamentos

Na dimensdo econdmica, os principais fatores sdo o
custo de investimento (CAPEX), o custo operacional
(OPEX) e a dependéncia de escala. Estudos
técnico-econdmicos indicam que o CAPEX
associado as tecnologias de upgrading ¢ significativo,
especialmente quando consideradas etapas de
compressdo, remog¢ao de contaminantes e controle
operacional (Rodero et al., 2024; Biswas et al.,
2025).

O OPEX, por sua vez, ¢ fortemente influenciado pelo
consumo energético, reposi¢do de insumos e perdas
de metano (methane slip), que impactam diretamente
a eficiéncia e a rentabilidade do sistema (Aworanti et
al., 2023; Hosseini; Denayer, 2022). A escala emerge
como um fator transversal, uma vez que projetos
maiores tendem a diluir custos fixos e justificar
tecnologias mais complexas, como absor¢do quimica
ou processos criogénicos, enquanto projetos de
menor porte favorecem solugdes modulares, como
membranas (Biswas et al., 2025).

Na dimensao infraestrutural, a viabilidade depende
da existéncia de mercado consumidor, rede de
distribui¢do de gas, logistica de transporte e
possibilidades de uso final do biometano. Estudos
indicam que a proximidade entre produgdo e
consumo energético ¢ determinante para reduzir
custos logisticos e aumentar a competitividade do
biometano frente a combustiveis fosseis (Aworanti et
al., 2023; Rodero et al., 2024).

Do ponto de vista regulatério, a producdo de
biometano ¢ condicionada por normas de qualidade
do gas, requisitos de seguranca, padrdes de inje¢do
em rede e instrumentos econdmicos associados a
transi¢do energética. Politicas publicas, incentivos a
descarbonizagdo e mecanismos de precificacdo de
carbono tém sido apontados como fatores decisivos
para viabilizar projetos que, em condi¢des puramente
de mercado, apresentariam baixa atratividade
econémica (Biswas et al., 2025; Hosseini et al.,
2023).

A interdependéncia entre esses fatores ¢ central. Um
biogas com elevada concentracdo de metano, mas
baixa vazdo, pode ndo justificar economicamente
sistemas avangados de purificagdo. Da mesma forma,
um projeto com grande volume de biogas, porém
com alta carga de contaminantes ou instabilidade
operacional, pode demandar pré-tratamentos
adicionais, reduzindo sua competitividade. Por outro
lado, contextos regulatorios favoraveis podem
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compensar limitagdes técnicas ou econdmicas,
refor¢ando a necessidade de uma andlise integrada
(Rodero et al., 2024; Aworanti et al., 2023).

A analise da literatura evidencia que, embora haja
avancos significativos nas tecnologias de digestdo
anaerdbia ¢ upgrading de biogas, persistem lacunas
relevantes que limitam a compreensdo holistica da
viabilidade da produgdo de biometano. Essas lacunas
podem ser classificadas em trés dimensoes
principais: geografica, empirica e metodologica.

Observa-se uma predomindncia de estudos
conduzidos em paises desenvolvidos, especialmente
na Europa, onde ha maior maturidade tecnoldgica,
infraestrutura consolidada de gas natural e politicas
publicas estruturadas para incentivo ao biometano.
Trabalhos como os de Rodero et al. (2024) refletem
esse contexto, com andalises baseadas em sistemas
operacionais estaveis ¢ condi¢gdes de mercado
favoraveis. Essa concentragdo geografica implica
limitagdes na transferéncia direta dos resultados para
paises emergentes, nos quais a disponibilidade e
heterogeneidade de residuos, a infraestrutura
energética e as condigdes regulatorias diferem
significativamente.

Estudos mais recentes (Sahota et al., 2026; Dimande
et al., 2026; Cordova et al., 2026) indicam que,
nesses contextos, desafios como variabilidade do
biogas, limitacdes logisticas e auséncia de redes de
gas natural podem alterar substancialmente a
viabilidade das rotas tecnologicas.

Outra lacuna relevante refere-se a escassez de dados
empiricos em escala plena. Grande parte dos estudos
sobre digestdo anaerdbia baseia-se em ensaios
laboratoriais, como testes de potencial bioquimico de
metano (BMP), ou em sistemas piloto, com
condi¢des controladas. Embora esses estudos sejam
fundamentais para compreender o comportamento
dos substratos e otimizar processos, eles ndo
capturam plenamente a complexidade de sistemas
reais (Hao ef al., 2020; Kasinath et al., 2021; Kalita
etal., 2023).

Da mesma forma, estudos de upgrading
frequentemente utilizam modelagens ou analises
teoricas para avaliar desempenho e custos, com
menor disponibilidade de dados operacionais
continuos em plantas industriais (Aworanti et al.,
2023; Biswas et al, 2025). Aspectos como
variabilidade temporal da producdo, degradacdo de
materiais, perdas de metano (methane slip) e custos
reais de operagdo sdo frequentemente
sub-representados.

A lacuna mais relevante identificada refere-se a
abordagem metodologica adotada na literatura.
Observa-se que os estudos tendem a analisar de
forma isolada as etapas da cadeia de producdo de
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biometano. Pesquisas sobre digestdo anaerdbia
concentram-se na maximizagdo do rendimento de
metano e na estabilidade do processo (Cucina et al.,
2021; Mrosso et al., 2023; Ibro et al., 2024),
enquanto estudos de upgrading focam na eficiéncia
das tecnologias de purificacdo, consumo energético e
custos associados (Hosseini et al., 2023; Cristiani et
al., 2023).

Entretanto, ha escassez de abordagens que integrem
essas etapas, considerando simultaneamente variaveis
técnicas, econdmicas, infraestruturais e regulatorias.
Mesmo estudos técnico-econdmicos mais avangados

(Rodero et al., 2024; Biswas et al., 2025)
frequentemente assumem condigdes ideais ou
simplificadas para o biogas de entrada,

desconsiderando a influéncia da variabilidade e da
qualidade do gas produzido na digestao.

CONCLUSAO

A producdo de biometano a partir do biogas tem se
consolidado como uma alternativa estratégica no
contexto da transi¢do energética e da mitigacdo de
emissdes de gases de efeito estufa. Nesse cenario, o
presente estudo teve como objetivo analisar a
influéncia das estratégias de pré-tratamento e
codigestdo na qualidade do biogas e suas implicagdes
no desempenho técnico e na viabilidade das
tecnologias de upgrading.

A partir da revisd@o narrativa estruturada realizada,
verificou-se que a produgdo de biometano deve ser
compreendida como um conjunto interconectado, no
qual a etapa de digestdo anaerdbia e os processos de
purificagdo estdo intrinsecamente conectados.

Os resultados evidenciam que variaveis como vazao
de biogas, teor de metano, estabilidade temporal da
producdo e presenca de contaminantes exercem
influéncia direta sobre a eficiéncia das tecnologias de
upgrading, o consumo energético e as perdas de
metano (methane slip).

A analise comparativa demonstrou ainda que ndo ha
uma rota tecnoldgica universalmente superior, sendo
a escolha condicionada a escala do projeto, a
qualidade do biogas e ao contexto infraestrutural e
regulatorio. Dessa forma, conclui-se que a
viabilidade da producdo de biometano ndo pode ser
adequadamente avaliada a partir de analises isoladas
das tecnologias de purificacao.

Em consonancia com o objetivo proposto, o estudo
demonstra que a qualidade do biogés constitui uma
variavel central na tomada de decisdo tecnoldgica,
atuando como elo entre o desempenho da digestdo
anaerdbia e a eficiéncia dos processos de upgrading.

Assim, a adogdo de abordagens integradas se mostra
essencial para a avaliagdo técnica e economica das
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rotas de produgdo de biometano, superando a
fragmentacgdo observada na literatura.

Como  perspectivas  para trabalhos futuros,
recomenda-se o desenvolvimento de estudos
empiricos em escala real, com monitoramento

continuo das variaveis operacionais e de desempenho
ao longo de toda a cadeia produtiva.

Adicionalmente, destaca-se a necessidade de
aplicagdo de modelos integrados que incorporem
simultaneamente dimensdes técnicas, econdOmicas,
infraestruturais e regulatorias, bem como a ampliago
de estudos em contextos de paises emergentes, nos
quais a variabilidade dos residuos e as limita¢des de
infraestrutura representam desafios adicionais para a
viabilidade do biometano.
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