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Resumo 
 

O estudo desenvolvido no Instituto Politécnico de Bragança (IPB) investigou as técnicas 

de aproveitamento e tratamento dos gases liberados a partir da digestão anaeróbia. 

Inicialmente foi realizada uma revisão sistemática da literatura sobre o processo de 

atualização, ou seja, transformação do biogás em biometano, tomando como referência o 

método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

(PRISMA) associada com análise bibliométrica. Posteriormente, foi desenvolvida uma 

análise experimental aplicando o método baseado Pressure swing adsorption (PSA), 

método de purificação ainda pouco popular comercialmente, utilizado principalmente na 

remoção do CO₂ e outros gases componentes do biogás. Desse modo, o trabalho avaliou 

a remoção do CO₂ no PSA utilizando um tipo específico de carvão ativado, conhecido 

como peneira molecular de carbono (CMS - Carbon Molecular Sieve). Essa análise 

permitiu entender a capacidade de adsorção de CO₂ e a afinidade do CMS-3K com o 

metano. A busca na base Web of Science resultou um elevado número de documentos, 

refinados a artigos sobre atualização de biogás com peneira molecular de carbono em 

colunas PSA. Foi possível inferir que a partir de 2018, as publicações aumentaram 

significativamente, impulsionadas pelos eventos internacionais pautados na preocupação 

climática e necessidade de promover uma economia de baixo carbono. Ademais, realizou-

se uma análise detalhada conduzida, usando um método específico de processamento de 

dados bibliográficos, permitindo uma compreensão ampla do cenário. Identificou-se 

colaborações acadêmicas entre os principais países foram identificadas, promovendo a 

troca de conhecimento e tecnologia, podendo inferir que as relações entre os países, 

influenciadas por fatores históricos, econômicos e culturais, desempenham um papel 

importante na colaboração científica. A pesquisa destaca que a técnica de PSA utilizando 

peneiras moleculares de carbono é uma alternativa promissora para a purificação do 

biogás em biometano, embora ainda pouco difundida. O desenvolvimento e a aplicação 

dessa tecnologia podem melhorar a gestão de resíduos sólidos urbanos, gerar um 

combustível renovável versátil e reduzir as emissões de gases de efeito estufa, 

promovendo assim um desenvolvimento sustentável e contribuindo para a transição 

energética global. 

 

Palavras-chave: PRISMA; Bibliometria; Biometano; CMS-3K; Gás de aterro; Pressure 

Swing Adsorption. 



    

Abstract 
 

The study conducted at the Polytechnic Institute of Bragança (IPB) investigated 

techniques for harnessing and treating gases released from anaerobic digestion. Initially, 

a systematic literature review was conducted on the upgrading process, i.e., the 

transformation of biogas into biomethane, using the Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) method associated with bibliometric 

analysis. Subsequently, an experimental analysis was developed applying the Pressure 

Swing Adsorption (PSA) method, a purification method still not widely popular 

commercially, mainly used in the removal of CO₂ and other gas components from biogas. 

Thus, the study evaluated CO₂ removal in PSA using a specific type of activated carbon 

known as Carbon Molecular Sieve (CMS). This analysis allowed understanding the CO₂ 

adsorption capacity and the affinity of CMS-3K with methane. A search in the Web of 

Science database yielded a high number of documents, refined to articles on biogas 

upgrading with carbon molecular sieves in PSA columns. It was possible to infer that 

since 2018, publications have increased significantly, driven by international events 

focused on climate concern and the need to promote a low-carbon economy. Furthermore, 

a detailed analysis was conducted using a specific bibliographic data processing method, 

allowing a comprehensive understanding of the scenario. Academic collaborations 

among key countries were identified, promoting knowledge and technology exchange, 

suggesting that relationships between countries, influenced by historical, economic, and 

cultural factors, play an important role in scientific collaboration. The research highlights 

that the PSA technique using carbon molecular sieves is a promising alternative for biogas 

purification into biomethane, although still not widely disseminated. The development 

and application of this technology can improve urban solid waste management, generate 

versatile renewable fuel, and reduce greenhouse gas emissions, thus promoting 

sustainable development and contributing to global energy transition. 

 

Keywords: PRISMA; Bibliometrics; Biomethane; CMS-3K; Landfill gas; Pressure 

Swing Adsorption. 
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1 INTRODUÇÃO 

A urbanização acelerada e o crescimento populacional nas últimas décadas têm 

gerado um aumento substancial na produção de resíduos sólidos urbanos (RSU), fato que 

configura um desafio para a gestão sustentável de resíduos (Reza, 2023). Dentro desta 

matriz de resíduos, a fração orgânica, que representa uma parcela significativa dos RSU 

que é em particular muito problemática devido ao seu rápido processo de decomposição, 

resultando na geração de metano (CH₄), um gás de efeito estufa (GEE) com potencial de 

aquecimento global 25 vezes maior que o dióxido de carbono (CO₂). Dessa forma, a 

gestão inadequada dos resíduos orgânicos intensifica as emissões de gases de efeito estufa 

e representa uma subutilização de um recurso com alto potencial energético (Pörtner et 

al., 2022). 

Diante dessa situação, a utilização de novas tecnologias com o objetivo de 

prevenir, mitigar e remediar os efeitos adversos ocasionados pelos GEE imprescindível 

para alcançar o desenvolvimento sustentável e atingir as metas climáticas. Assim, a 

utilização de fontes energéticas de baixo carbono são benéficas para o meio ambiente, 

além disso, oferecem distintas oportunidades de solucionar os problemas ambientais. 

Sendo assim, o aproveitamento dos biocombustíveis, energias renováveis e 

implementação de práticas pautadas na economia circular oferecem significativas 

vantagens socioambientais, que vão desde a redução das emissões de gases de efeito 

estufa, substituição de combustíveis fósseis, incremento da eficiência na geração de 

energia e desenvolvimento econômico baseado na sustentabilidade (Mignogna et al., 

2023). 

Uma alternativa para conter a problemática das emissões ocorre através do 

processo de aproveitamento dos efluentes residuais gasosos. O biogás, composto 

principalmente por metano (CH₄), 45 – 75% em volume, e dióxido de carbono (CO₂), 

surge como uma alternativa sustentável para evitar a emissão de gases para atmosfera. 

Esse gás de baixo carbono pode ser amplamente utilizado em diferentes áreas, a exemplo, 

na geração de calor para geração de energia, eletricidade e em atividades domésticas, 

como cozinha e aquecimento. No entanto, para ampliar a utilização deste recurso, este 

precisa passar pelo processo de purificação (atualização) para vir a se converter em 
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biometano, com um maior grau de pureza, posteriormente, esse gás pode ser utilizado 

como combustível (Bakkaloglu & Hawkes, 2024). 

Nesse contexto, a geração de biogás se torna um caminho socioambiental e 

econômico atrativo para os países que possuem aterro sanitário, aterro controlado ou 

lixões. Uma vez que o esse gás biológico surge da degradação de matéria orgânica por 

microrganismos anaeróbicos, em um processo conhecido como digestão anaeróbica. Por 

conseguinte, os principais produtos resultantes deste processo são o CO₂ e CH₄, 

juntamente com impurezas como sulfeto de hidrogênio, siloxanos, água, oxigênio, 

nitrogênio e partículas em suspensão. A aplicação de técnicas de separação e purificação 

desse recurso derivado dos resíduos, amplia as utilizações dos diferentes gases 

produzidos na degradação da matéria orgânica presente nos resíduos sólidos urbanos 

(Sales Silva et al., 2022). 

A realização da separação de gases pode ser efetuada a partir de técnicas distintas, 

como a adsorção, absorção, destilação fracionada, membranas, difusão e criogenia. No 

entanto, a adsorção apresenta um vasto leque de aplicações distintas na industria. Desse 

modo, a adsorção é definida como uma operação de transferência de massa que estuda a 

habilidade de certos sólidos em concentrar na sua superfície determinadas substâncias 

existentes em fluidos líquidos ou gasosos, permitindo a separação desses componentes 

(Ferreira et al., 2014). Esse processo pode utilizar a peneira molecular de carbono como 

material adsorvente, uma vez que é um adsorvente disponível comercialmente com alta 

área de superfície e distribuição uniforme de poros (Shen et al., 2021).  

O processo de adsorção por variação de pressão, Pressure Swing Adsorption – 

PSA, com carvão ativado representa uma metodologia de vanguarda para a remoção de 

gases poluentes em fluxos gasosos industriais. O carvão ativado, com sua extraordinária 

área superficial e porosidade intrínseca, proporciona uma capacidade de adsorção 

superior para uma ampla variedade de poluentes gasosos. No ciclo PSA, o gás poluente 

é pressurizado e direcionado através de um leito de carvão ativado, onde as moléculas 

indesejadas são eficientemente capturadas na superfície do adsorvente. 

Subsequentemente, a redução da pressão permite a desorção dos poluentes adsorvidos, 

facilitando sua remoção do sistema. Este ciclo contínuo de pressurização e 

despressurização assegura a regeneração do carvão ativado e mantém uma purificação 

constante e eficaz do gás tratado (Li et al., 2023). 
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Dentre os diferentes tipos de carvão ativado existentes que podem ser 

implementados no processo do PSA, o trabalho teve como foco estudar a utilização da 

peneira molecular de carbono (Carbon Molecular Sieve – CMS). Esse elemento possui 

algumas vantagens quando comparado a outros materiais. Assim, esse elemento conta 

com uma arquitetura microporosa otimizada que oferece uma seletividade excepcional 

para o oxigênio e nitrogênio. Além da eficiência na separação gasosa, destaca-se pela 

resiliência mecânica e rápida regeneração durante ciclos de despressurização. Dessa 

forma, a versatilidade operacional desse elemento permite a sua aplicação em diversas 

indústrias, como na produção de nitrogênio e purificação do biogás (Smith, Brown, & 

Lee, 2023). 

Os crescentes desafios relacionados à sustentabilidade energética e ambiental, 

torna a busca por fontes de energia renováveis uma prioridade global inegável. Neste 

contexto, a atualização do biogás em biometano através de técnias de adsorção surge 

como uma alternativa remoção de gases, a exemplo o CO₂. Este estudo propõe uma 

abordagem inovadora para a purificação do biogás, explorando o uso do carvão ativado 

CMS-3K no processo de adsorção por variação de pressão (PSA) para produção de 

biometano. A escolha do CMS-3K como adsorvente se baseia em sua eficiência 

comprovada na separação de gases e sua versatilidade operacional. Portanto, essa 

pesquisa procura contribuir para o avanço da tecnologia de purificação de biogás, através 

de tecnologias ainda pouco exploradas para solucionar as problemáticas da área 

ambiental. Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo estudar a técnica de 

adsorção de gases, utilizando o método PSA com peneira molecular de carbono (CMS-

3K) para remover o CO₂ do biogás proveniente dos resíduos orgânicos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a técnica de separação de gases contidos no biogás proveniente de 

resíduos orgânicos, utilizando o método de adsorção PSA contendo o carvão ativado do 

tipo CMS-3K para remover o CO₂ do biogás. 

2.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Realizar uma análise sistemática da literatura sobre a atualização do biogás com 

carvão ativado (CMS-3K) por meio do método PRISMA de modo a elucidar o 

emprego dessa técnica na remoção de CO₂. 

b) Desenvolver uma análise bibliométrica sobre a atualização do biogás com carvão 

ativado (CMS-3K) com a finalidade de elucidar o emprego dessa técnica na 

remoção de CO₂. 

c) Analisar as diferentes aplicações do biogás proveniente do gás de aterro. 

d) Avaliar experimentalmente a capacidade de adsorção da peneira molecular de 

carbono (CMS-3K) na remoção de CO2 do biogás. 

3 REVISÃO DA LITERATURA 

A gestão inadequada dos resíduos sólidos urbanos tornou-se um problema 

crescente em todo o mundo, resultando em significativos impactos ambientais. O 

aumento populacional e o consumo exacerbado têm contribuído para a produção elevada 

de resíduos, cuja destinação final muitas vezes é inadequada. A decomposição desses 

resíduos em aterros sanitários e lixões é uma fonte significativa de gases de efeito estufa 

(GEE) que contribuem para a intensificação do aquecimento global (Wilson et al., 2021). 

Além disso, a má gestão dos resíduos sólidos contamina o solo e os recursos hídricos, 

ameaçando a biodiversidade e a saúde pública (Yang et al., 2018). Soluções como 

reciclagem, compostagem e valorização energética de resíduos são essenciais para 

mitigar esses impactos. No entanto, a implementação dessas práticas ainda é limitada em 

muitas regiões devido a barreiras econômicas, tecnológicas e políticas. Portanto, 

aprimorar a gestão dos resíduos sólidos e promover a valorização energética são medidas 

fundamentais para promover o desenvolvimento sustentável. 
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Desse modo, os resíduos sólidos urbanos (RSU) possuem um papel importante na 

produção do gás de aterro, ou seja, gases oriundos da degradação dos resíduos orgânicos. 

Dessa forma, o crescimento da população nas diferentes partes do mundo implica em uma 

maior geração de RSU, que muitas vezes não são descartados da maneira correta. Os 

resíduos orgânicos ou alimentares constituem entre 42% e 69% dos RSU ao nível 

mundial. Assim, tornam-se um grande vilão ambiental, porque a decomposição da 

matéria orgânica acarreta a liberação de metano na atmosfera terrestre. Por isso, o 

aproveitamento desse gás surge como uma alternativa de valorização de resíduos e 

promove a redução das emissões de GEE (Triviño-Pineda et al., 2024). 

Os aterros sanitários representam uma das principais formas de gestão de resíduos 

sólidos urbanos, projetados com sistemas de controle ambiental para mitigar impactos 

adversos. No contexto da produção de biogás, os aterros sanitários assumem importância 

singular devido à decomposição anaeróbica dos resíduos orgânicos, resultando na geração 

de gases com potencial de aproveitamento. Desse modo, alguns estudos recentes 

exploram as oportunidades e os desafios associados à exploração do potencial de biogás 

em aterros sanitários como uma fonte promissora de energia renovável (Bai et al., 2021). 

Portanto, a implementação de tecnologias avançadas de captura e aproveitamento de 

biogás em aterros sanitários emerge como uma estratégia essencial para a mitigação dos 

impactos ambientais dos GEE e a transição para uma economia de baixo carbono. 

3.1 PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFÉRICOS 

Os gases de efeito estufa (GEE) constituem uma variedade de substâncias 

atmosféricas de fundamental importância no contexto das mudanças climáticas globais, 

exercendo um papel determinante no fenômeno do aquecimento global. Além do dióxido 

de carbono (CO₂), os principais GEE incluem o metano (CH₄), o óxido nitroso (N₂O), o 

ozônio (O₃) troposférico e os gases fluorados. No entanto, o CO₂ se destaca tanto em 

termos de sua prevalência na atmosfera quanto na sua influência sobre as mudanças 

climáticas globais. Esses poluentes, normalmente, são originados de atividades 

antrópicas, como a queima de combustíveis fósseis, desmatamento e descarte incorreto 

de resíduos orgânicos. Dessa maneira, o CO₂ detém grande participação para o aumento 

da temperatura média global e a ocorrência de eventos climáticos extremos em escala 

global (Skea et al., 2022). 
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As mudanças climáticas provocadas pelo aumento dos gases de efeito estufa, 

especialmente dióxido de carbono (CO₂) e metano (CH₄), constituem uma ameaça 

ambiental e socioeconômica significativa no século XXI. A elevação desses gases, 

principalmente devido a ações antrópicas, está diretamente associada ao aquecimento 

global que por sua vez resulta em eventos climáticos extremos, como a elevação do nível 

do mar, acidificação dos oceanos e perturbações nos ecossistemas. O Acordo de Paris, 

adotado em 2015, é uma resposta internacional a crise climática, o qual detém o objetivo 

de limitar o aumento da temperatura global a bem abaixo de 2 °C relativamente aos níveis 

pré-industriais e se possível a 1,5 °C (Falkner, 2016). Este acordo coordena ações globais 

para reduzir as emissões de CO₂, CH₄ e outros gases com efeito estufa, criando adaptações 

às mudanças climáticas e financiando a transição para uma economia de baixo carbono, 

as quais são essenciais para mitigar os impactos das mudanças climáticas e garantir um 

futuro sustentável (Change, 2007). 

3.2 BIOGÁS 

O biogás é um combustível gasoso renovável, constituído majoritariamente por 

metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂). Esse gás é gerado durante a decomposição 

anaeróbica de matéria orgânica pelos microrganismos. Desse modo, este processo ocorre 

a partir de diferentes origens, entre essas, pode-se listar: resíduos agrícolas, efluentes 

industriais, estações de tratamento de esgoto, culturas energéticas (plantações cultivadas 

especificamente para a produção de energia) e aterros sanitários. Nos aterros, o biogás é 

produzido pela decomposição dos resíduos orgânicos depositados juntamente aos outros 

resíduos, assim, na ausência de oxigênio, os microrganismos decompõem a matéria 

orgânica liberando CH₄  e CO₂. Esse gás renovável pode ser capturado e utilizado como 

fonte de energia renovável de baixo carbono, contribuindo para a redução das emissões 

de gases de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade energética (Khalid et al., 2021). 

A produção de biogás por meio da decomposição anaeróbica de matéria orgânica 

envolve uma série de reações bioquímicas complexas. Contudo, a reação principal é a 

fermentação da glicose (C6H12O6) que é um açúcar simples encontrado na matéria 

orgânica e pode ser representada pela equação: 

 

C6H12O6 (Glicose) → 3 CO₂ + 3 CH₄             (I) 
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Nesta reação, a glicose é convertida em dióxido de carbono e gás metano, os 

principais constituintes do biogás. Além do CH₄  e CO₂, outros compostos gasosos podem 

ser produzidos durante o processo de digestão anaeróbica, incluindo hidrogênio (H₂), 

nitrogênio (N₂), sulfeto de hidrogênio (H₂S) e vapor d'água (H₂O). A presença e a 

quantidade desses compostos adicionais podem variar dependendo das condições 

específicas do processo de decomposição, como temperatura, pH e composição da 

matéria orgânica (Jameel et al., 2024). 

O aproveitamento do biogás em aterros sanitários oferece diversas vantagens, 

como a mitigação das emissões de metano e dióxido de carbono, a geração de energia 

renovável com variadas aplicações e a redução de odores e lixiviados. No entanto, 

também apresenta desafios, como a necessidade de infraestrutura adequada para a captura 

e tratamento do biogás, bem como a gestão dos resíduos remanescentes. Além disso, a 

eficiência da produção de biogás pode variar dependendo da composição dos resíduos e 

das condições operacionais do aterro. Estudos recentes destacam a importância dos 

aterros sanitários na produção de biogás como uma alternativa sustentável para a gestão 

de resíduos e a geração de energia (Surendra et al., 2021; Ward et al., 2020). 

3.3 APLICAÇÕES DO BIOGÁS 

Diante o exposto, nota-se que o biogás desempenha um papel fundamental na 

promoção da sustentabilidade através das suas diversas aplicações na cogeração, geração 

de energia elétrica e produção de energia térmica. Dessa forma, quando a cogeração é  

combinada com a produção de eletricidade e calor, alcança eficácias energéticas 

superiores a 80%, sendo ideal para instalações com demanda simultânea dessas formas 

de energia (Su et al., 2020). Por outro lado, na geração elétrica, o biogás contribui para 

diversificar a matriz energética e aumentar a segurança energética, sendo utilizado em 

motores de combustão, microturbinas ou células a combustível (Dickson et al., 2023). 

Além disso, a produção de energia térmica a partir do biogás oferece uma solução 

eficiente para aquecimento de ambientes e processos industriais, especialmente em climas 

frios (Poddar et al., 2022). Assim, o biogás destaca-se como uma alternativa sustentável 

e versátil, essencial para a transição energética global (Gadirli et al., 2024; Brémond et al., 

2021). 
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A captura do biogás em aterros sanitários é um processo muito importante para 

mitigar os impactos ambientais e aproveitar uma fonte valiosa de energia renovável. No 

início, são instalados poços de extração verticalmente no solo do aterro sanitário, 

penetrando nas camadas onde os resíduos orgânicos estão em decomposição. Dessa 

forma, esses poços são interligados por uma extensa rede de tubulação, conhecida como 

pipelining, que coleta o biogás gerado em diferentes locais do aterro e o transporta para 

um ponto central de coleta, garantindo a eficiência máxima na captura do gás (Lee et al., 

2020). A implementação de tecnologias avançadas de monitoramento e controle ao longo 

do sistema de captura pode otimizar ainda mais a eficiência e a confiabilidade do 

processo. 

 

 
Imagem 1: Pipeline de biogás do Aterro Sanitário de Vila do Conde, distrito do Porto. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

No ponto central de coleta, o biogás é destinado para um processo de tratamento 

que visa remover as impurezas, contaminantes e outras substâncias que comprometem 

sua qualidade e eficiência como fonte de energia. Assim, após o biogás ser tratado, o 

produto pode ser utilizado com diferentes finalidades, contribuindo para a redução das 
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emissões dos gases de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade energética, 

impulsionando a transição para uma economia mais verde (Zhang et al., 2024). Dessa 

forma, a contínua pesquisa e desenvolvimento nesse campo são elementos relevantes para 

aprimorar os processos de tratamento e aumentar a eficiência da utilização do biogás 

como fonte de energia. 

O biogás pode ser obtido a partir de diferentes fontes, porém, para haver a 

ampliação das aplicações desse biocombustível deve passar por um processo de 

tratamento. Dessa forma, o biogás passa por um processo de remoção de impurezas e 

purificação, para atingir um grau elevado de pureza comparado ao do gás natural. Esse 

tratamento envolve a remoção de impurezas, como dióxido de carbono (CO₂), vapor 

d'água, compostos de enxofre e outros gases em menor concentração (Hossain et al., 

2024). Dessa forma, a remoção do CO₂ melhorará a eficiência do combustível, agregando 

valor e ampliando suas possibilidades de utilização. No entanto, a maioria dos métodos 

de limpeza do biogás são caros e poucos documentos detalham o uso de materiais 

sustentáveis para a purificação do biogás (Haldar et al., 2023). 

A purificação desse gás de baixo carbono exige que se entenda ao percentual de 

composição do biogás proveniente das diferentes fontes de geração. Dessa forma, a 

Tabela 1 apresenta os valores (referência) dos principais constituintes do biogás, além 

dos valores de referência de composição do gás natural, importante indicador de pureza 

do biometano. 

 

Tabela 1: Composição do biogás a partir de diferentes fontes 

Componentes Unidades 
Gás Natural 
(Portugal) 

Biogás 
ETAR/ETE 

Biogás de 
Aterro 

Biogás 
Agroindustrial 

Metano (CH�) % vol. 86,5 65-75 45-55 45-75 

Dióxido de Carbono (CO�) 
% vol. ≈1 20-35 25-30 25-55 

Azoto/Nitrogênio (N�) % vol. 0,3 3,4 10-25 0,01-5,00 

Oxigênio (O�) % vol. 0,05-2 0,5 1-5 0,01-2,00 

Sulfeto de Hidrogênio 
(H�S) 

mg/mN
 5 <8000 <8000 10-30000 

Siloxanos mg/mN
 - <0,1-5,0 Residual <0,1-5,0 

Poder calorífico inferior 
(PCI) 

MJ/mN
 37,9 21,6-27,0 16,2-19,8 18,0-27,0 

Fonte: Adaptado de Monteiro et al., 2011. 
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A compreensão desses valores é de extrema importância para o estudo do ciclo de 

aproveitamento dos gases renováveis. Tendo em vista que para garantir um 

aproveitamento de economicamente viável, é necessário compreender o volume gerado 

em cada fonte, associado a uma tecnologia eficiente, capaz de escalar a produção desse 

insumo. Portando, o estudo das técnicas de purificação do biogás é fundamental para 

garantir a qualidade e a compatibilidade com os padrões de segurança e ambientais, 

maximizando o potencial dessa fonte de energia limpa e renovável (Golmakani et al., 

2023). 

3.4 PROCESSO DE ATUALIZAÇÃO DO BIOGÁS 

O processo de transformação do biogás em biometano é chamado atualização, 

cujo objetivo é remover as impurezas mediante de diferentes técnicas disponíveis no 

mercado. Entre as tecnologias mais usuais, existe a absorção com solventes, onde o CO₂ 

é removido do biogás através da absorção seletiva em solventes. Desse modo, a adsorção 

em leitos sólidos, onde o CO₂ é adsorvido por materiais sólidos enquanto o metano passa 

pelo adsorvente. A utilização de membranas seletivas, em que os componentes do biogás 

são separados com base na permeabilidade dos gases. Ademais, a criogenia é utilizada 

para resfriar o biogás a temperaturas muito baixas, condensando as impurezas. Existe a 

dessulfurização química que remove compostos de enxofre como H₂S. Essas técnicas 

permitem realizar o tratamento do biogás e expandir as suas aplicações como combustível 

renovável de alta pureza (Pavičić et al., 2022). 

3.5 BIOMETANO 

O biometano é obtido por meio da purificação do biogás, esse composto possui 

metano (CH₄), com uma pureza de 95% ou mais, e pequenos traços de CO₂, N₂ e 

compostos sulfurados. Esse combustível é reconhecido por sua sustentabilidade e 

capacidade de reduzir o lançamento de gases poluentes na atmosfera. Dessa forma, o 

biometano é uma alternativa promissora para substituir os combustíveis fósseis, uma vez 

que esse produto é aplicável em veículos, geração de eletricidade e aquecimento. Além 

disso, é possível promover a injeção desse gás na malha de gás natural (GN), ao lado do 

gás convencional. De acordo com Dey & Thomson (2023) o biometano emerge como um 

recurso energético versátil e de baixo impacto ambiental, fundamental na transição para 

uma economia sustentável e de baixo carbono. 
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3.6 APLICAÇÕES DO BIOMETANO 

Nesse contexto, a conversão do biogás em biometano apresenta uma grande 

oportunidade para agregar valor econômico do efluente gasoso e mitigar os gases de 

efeito estufa prejudiciais às pessoas e ao ambiente. Segundo Sales Silva et al.(2022) 

existem diversas aplicações para o biogás, tais como a geração de eletricidade, energia 

térmica ou mecânica, especialmente em sistemas de cogeração. Desse modo, como pode 

ser exemplificado pela Figura 1, o biogás purificado (biometano) pode ser utilizado como 

alternativa ao gás natural em veículos ou ser diretamente inserido nas redes de 

distribuição de gás natural (GN). Essas diferentes aplicações desse combustível 

renovável, demonstram o papel relevante que os biocombustíveis desempenham na 

transição energética e como a economia circular pode acelerar esse processo. 

 

 

Figura 1: Fontes de produção e aplicações para o biogás. 

Fonte: Adaptado de Veiga & Sonia, 2015. 

 

A partir do exposto na Figura 1, nota-se que o biogás é um gás renovável versátil 

que pode ser originado a partir de fontes distintas, como das estações de tratamento de 

esgoto (ETE), dos aterros sanitários, dos resíduos agrícolas e das culturas energéticas. 

Desse modo, sem o processo de purificação (atualização), o biogás é comumente 

empregado na produção de energia elétrica, térmica e na cogeração. No entanto, quando 

este gás passa pelo processo de purificação, o mesmo acaba por ampliar as possibilidades 

de uso, como ser utilizado como combustível e ser injetado na malha de gás natural 

associado ao mesmo. Portanto, o aproveitamento do biogás é de suma importância no 
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combate as alterações climáticas, uma vez que a produção desse insumo pode ocorrer em 

diferentes cenários e locais. 

3.7 ADSORÇÃO 

A adsorção, como mostra a Figura 2, é um fenômeno físico-químico em que 

átomos, íons ou moléculas, chamados de adsorvatos, se acumulam na superfície de um 

material sólido denominado adsorvente. Desse modo, este processo ocorre devido a 

forças de atração intermoleculares como interações van der Waals, ligações de hidrogênio 

e por vezes ligações químicas fracas. Dessa forma, a adsorção é dividida em duas 

categorias principais: adsorção física, que envolve forças de van der Waals e é reversível, 

e adsorção química, que envolve a formação de ligações químicas e é frequentemente 

irreversível. Compreender essa distinção é importante para aplicar e prever o 

comportamento da adsorção em diversos contextos (Singh & Bhatia, 2022). 

 

Figura 2: Processo de Adsorção. 

Fonte: Adaptado de Zbair & Bennici, 2021. 
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3.8 TÉCNICAS DE ADSORÇÃO 

Os materiais envolvidos na adsorção desempenham papéis distintos, em que o 

adsorvente é a superfície ativa onde ocorre a adsorção, com exemplos comuns incluindo 

carvão ativado, zeólitas, sílica e metais. Os adsorvatos são as partículas que se acumulam 

na superfície do adsorvente, podendo ser gases, líquidos ou solutos em solução. A relação 

entre a quantidade de adsorvato adsorvido e sua concentração em equilíbrio é descrita por 

isotermas de adsorção, como pode ser visualizado pela Figura 3. As isotermas de 

Langmuir aplicam-se a superfícies homogêneas sem interação entre as moléculas 

adsorvidas, enquanto as isotermas de Freundlich são empíricas e adequadas para 

superfícies heterogêneas com baixas concentrações de adsorvato (Garcia & Chen, 2023). 

 Dessa forma, como é representado pela Figura 3, de maneira simplificada, pode-

ser dizer que as isotermas são diagramas que mostram a variação da concentração de 

equilíbrio do sólido adsorvente com a pressão parcial ou concentração da fase líquida, em 

uma determinada temperatura. 

Figura 3: Possíveis formas das isotermas de adsorção. 

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2014. 

 

Diversos fatores influenciam a eficiência e a capacidade da adsorção, entre esses 

a temperatura é um fator determinante, porque a adsorção física diminui com o aumento 

da temperatura, enquanto a adsorção química pode variar. A pressão, especialmente no 

caso de gases, tende a aumentar a quantidade de adsorvato adsorvido. A área de superfície 
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do adsorvente é essencial, pois uma maior área de superfície proporciona maior 

capacidade de adsorção. Além disso, as propriedades do adsorvato, como tamanho, 

polaridade e solubilidade, afetam significativamente a adsorção. Aplicações práticas da 

adsorção incluem a purificação de gases e líquidos, a separação de misturas na 

cromatografia, a ativação de catalisadores heterogêneos e o armazenamento de energia 

em materiais porosos. Essas aplicações ilustram a versatilidade e a importância da 

adsorção em processos industriais e ambientais, destacando seu papel fundamental na 

química moderna e nas ciências dos materiais (Dey & Thomson, 2023). 

3.9 CARVÃO ATIVADO 

Diante o exposto, o presente trabalho explorou a utilização de um carvão ativado 

no processo de adsorção. Sendo assim, o carvão ativado é um material carbonáceo 

amplamente utilizado devido à sua estrutura altamente porosa e sua grande área de 

superfície específica, como pode ser observado na Imagem 2. Este material é produzido 

a partir de diversas matérias-primas, como madeira, cascas de coco e carvão mineral, que 

são submetidas a processos de ativação física ou química para aumentar sua porosidade. 

Segundo Jjagwe et al. (2023), a elevada área de superfície e a presença de microporos 

tornam o carvão ativado extremamente eficiente na adsorção de moléculas, permitindo a 

remoção de uma vasta gama de substâncias tanto em fases líquidas quanto gasosas. Essas 

propriedades fazem do carvão ativado um componente essencial em várias aplicações 

industriais e ambientais. 
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Imagem 2: Microscopia Electrónica de Varrimento (MEV) de diferentes formas do carvão ativado; (a) 

carvão ativado comercial CAC, (b) carvão C/60, (c) carvão C/05 e (d) carvão ativado CA/H3PO4. 

Fonte: de Aguiar Linhares et al., 2016. 

 

O carvão ativado comercial (CAC), disponível no mercado, destaca-se por sua 

alta área superficial e porosidade, sendo amplamente empregado em processos de 

purificação e tratamento de efluentes. O C/60, ativado por 60 minutos, apresenta maior 

densidade de poros e elevada capacidade de adsorção, sendo indicado para a remoção de 

poluentes mais complexos. Em contraste, o C/05, ativado por apenas 5 minutos, exibe 

menor área superficial e eficiência de adsorção, sendo uma opção mais econômica para 

aplicações de menor demanda. Por fim, o CA/H3PO4, produzido por ativação química 

com ácido fosfórico, desenvolve uma estrutura porosa altamente eficaz para adsorção de 

substâncias polares, como metais pesados e compostos orgânicos, sendo ideal para 

processos de tratamento avançado de efluentes. 

Na prática, esse adsorvente é utilizado na purificação de água, o carvão ativado é 

utilizado para remover contaminantes orgânicos e inorgânicos, garantindo a qualidade e 

segurança do produto final. Na indústria alimentícia, é empregado na clarificação de 

líquidos, como sucos e bebidas alcoólicas, para melhorar a aparência e o sabor destes 

produtos (Lebre, 2023). No setor médico, o carvão ativado é utilizado tanto em 

tratamentos de desintoxicação quanto em sistemas de filtração de ar, como em máscaras 
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de proteção, devido à sua capacidade de adsorver gases nocivos (Mukhin, 2023). Em 

ambientes industriais, a capacidade do carvão ativado de adsorver gases é essencial para 

o controle da emissão de poluentes e odores, contribuindo para a melhoria da qualidade 

do ar (Lima, 2020). Dessa forma, o carvão ativado se destaca como um material versátil 

e indispensável em diversas áreas da ciência e tecnologia. 

3.10 PENEIRA MOLECULAR DE CARBONO - CARBON MOLECULAR 

SIEVE (CMS)  

A peneira molecular de carbono, ou Carbon Molecular Sieve (CMS) 3K, é um tipo 

específico de carvão ativado comercial que foi adotado nesse estudo para investigar o 

processo de purificação do biogás. Esse carvão é normalmente fornecida pela Osaka Gas 

Chemicals Co., Japão, e consiste em pellets cilíndricos comerciais com diâmetro de 1,8 

mm e comprimento entre 1,18 e 2,8 mm (Zafanelli et al., 2024). No entanto, para garantir 

o funcionamento do carvão, este precisa passar por um processo de pirólise e ativação 

para atingir o tamanho de micróporos ideal para remoção (Cavenati, 2005). A seguir, a 

Imagem 3 apresenta a morfologia do CMS-3K-172 que foi avaliada por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) nos estudos de caracterização desse elemento, realizados 

no Laboratório de Sólidos Porosos da Universidade de Málaga, na Espanha.  

 

 
Imgaem 3: Pellets cilíndricos de CMS-3K. 

Fonte: Adaptado de Zafanelli et al., 2024. 

 

De acordo com Zafanelli et al., (2024), o estudo apontou as propriedades texturais 

do CMS-3K-172, os resultados foram apresentados através da Tabela 2. Além disso, 
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foram avaliadas a partir de estudos de adsorção de CO₂ a 273 K, realizados em sistema 

de área superficial acelerada e porosimetria (ASAP 2020 da Micrometrics) e por 

porosimetria de intrusão de mercúrio, realizados em analisador de tamanho de poros 

(Micromeritics AutoPoreIV 9500). Outros estudos demonstram que o CMS é um ótimo 

componente para ser utilizado no processo purificação do biogás em biometano. Uma vez 

que os poros de tamanho molecular no CMS proporcionaram alta seletividade cinética e 

capacidade de adsorção para vários gases. Portanto, o CMS foi escolhido no presente 

estudo de atualização do biogás porque permite um maior nível de difusão de dióxido de 

carbono na rede de microporos do que as moléculas de metano (CH₄), que apresentam 

forte resistência na superfície e dentro dos microporos do adsorvente (Kottititum et al., 

2020). 

Tabela 2: Propriedades texturais do CMS-3K. 

Característica Valor Unidade 

Volume total de intrusão 0,304 cm3g –1 

Área total dos poros 5.760 m2g –1 

Diâmetro médio dos poros (volume) 379 nm 

Diâmetro médio dos poros (área) 203 nm 

Densidade sólida 1.495 gcm–3 

Densidade aparente 1.028 gcm–3 

Porosidade 31h25 % 

Área de superfície microporosa 481 m2g–1 

Limitando o volume do microporo 0,193 cm3g–1 

Forma adsorvente - cilíndrico 

Diâmetro adsorvente 1,8 mm 

Comprimento adsorvente 1,18–2,8 mm 

Fonte: Adaptado de Zafanelli et al., 2024. 

 

Dessa forma, esse carvão ativado comercial é uma opção para ser utilizado em no 

processo de purificação de gases, uma vez que suas propriedades consegue remover o 

dióxido de carbono presente no biogás, atingindo excelentes graus de pureza. Algumas 

pesquisas mostram que a combinação do CMS com tecnologias de adsorção, como o 

Pressure swing adsorption (PSA), conseguem atingir excelentes grau de pureza, com até 
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97,92% de metano no biogás, demonstrando a uma oportunidade de redução de custos 

comerciais do processo (Kottititum et al., 2020). 

3.11 ADSORÇÃO POR VARIAÇÃO DE PRESSÃO - PRESSURE 

SWING ADSORPTION (PSA) 

A técnica do PSA associada a utilização do adsorvente CMS-3K permite atingir 

um excelente grau de purificação para atingir as necessidades do mercado. Porém, esse 

processo para a atualização do biogás ainda é pouco usual, contudo apresenta vantagens 

competitivas quando se escala a produção do insumo de biometano. Ademais, esse 

procedimento apresenta uma vantagem ambiental quando comparada com as outras, 

tendo em vista que seu processo não necessita utilizar solventes químicos ou realizar a 

troca constante dos filtros (Augelletti & Annesini, 2017).  

As peneiras moleculares de carbono (CMS) apresentam vantagens ambientais, 

uma vez que elas podem ser produzidas a partir de fontes orgânicas diferentes: carvão 

betuminoso, ossos, casca de coco e outras matérias-primas. A aplicação de peneiras 

moleculares de carbono na separação de metano (CH₄) e dióxido de carbono (CO₂) para 

a purificação de gás de aterro tem ganhado destaque nos últimos anos. Essas peneiras 

moleculares, quando utilizadas em processos de adsorção por modulação de pressão 

(PSA), oferecem uma vantagem significativa: sua estrutura porosa pode ser projetada 

com gargalos de tamanho intermediário, o que limita ou retarda a adsorção de metano. 

Esse controle preciso dos poros aumenta a seletividade para CO₂, favorecendo a 

separação eficiente dos dois gases. Assim, o CMS se mostram altamente promissoras para 

otimizar a purificação de biogás, aumentando tanto a eficiência do processo quanto sua 

viabilidade em escala industrial (Cavenati et al., 2005). 

O adsorvente utilizado no processo PSA será o CMS-3k, ou seja, a peneira 

molecular de carbono (Carbon Molecular Sieve). Essa substância é um carvão ativado 

comercial que possui uma distribuição de micróporos estreita e uniforme. Dessa forma, 

essa geometria dos poros, muito perto dos diâmetros cinéticos de algumas moléculas 

presentes no gás, permite que sejam utilizados como peneiras moleculares em 

determinadas separações. Assim, esse trabalho buscou investigar a eficiência da remoção 

do CO₂ do biogás advindo de resíduos orgânicos, utilizando o CMS-3K no sistema PSA. 
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Figura 4: Exemplo de Pressure Swing Adsorption (PSA). 

Fonte: Adaptado de Osaka Gas Chemicals Co., 2024. 

 

Nos processos de adsorção por oscilação de pressão (PSA), o biogás é submetido 

a uma compressão entre 4-10 bar e então alimentado em uma coluna onde entra em 

contato com um material adsorvente. Esse adsorvente, como as peneiras moleculares de 

carbono (CMS), carvões ativados, zeólitas e outros materiais detêm a capacidade de reter 

seletivamente o CO₂ presente no biogás. O gás metano (CH₄) purificado é recuperado no 

topo da coluna com uma queda de pressão mínima. Assim, com o passar do tempo, o 

adsorvente fica saturado com CO₂, após isso, é necessário regenerar a coluna, reduzindo 

a pressão (Kohlheb et al., 2021). 

 Embora esse processo funcione adequadamente na remoção do dióxido de 

carbono, gás causador do efeito estufa, para o H₂S é normalmente irreversível nos 

adsorventes, então um processo de remoção desse gás deve ser implementado antes do 

PSA. Dependendo do adsorvente escolhido, também é possível remover a umidade 
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presente no biogás juntamente com o CO₂ na mesma unidade. Nesse método, para simular 

um processo contínuo, são empregadas matrizes de múltiplas colunas. No entanto, para 

aplicações de menor escala e sujeitas a interrupções, é possível utilizar uma única coluna 

com tanques de armazenamento. Desse modo, uma das principais vantagens do processo 

PSA é sua adaptabilidade para a valorização do biogás em qualquer parte do mundo, 

independentemente da disponibilidade de fontes quentes ou frias (Shen et al., 2021). 

A vida útil da peneira molecular de carbono é um fator importante a ser 

considerado nas aplicações de separação de gases. Dessa forma, a duração do CMS pode 

variar de acordo com a qualidade do material, as condições operacionais, como a 

composição do gás, a temperatura e a pressão, além da frequência de regeneração. Com 

uma manutenção adequada e a adoção de práticas operacionais corretas, a vida útil do 

CMS pode ser prolongada, garantindo um desempenho consistente ao longo do tempo, 

podendo ultrapassar anos funcionamento. No entanto, é importante monitorar 

regularmente o desempenho operacional desse material e substituí-lo quando necessário, 

para assegurar a eficiência e a qualidade dos processos de separação de gases (Yamtop 

Chemical Co., 2024). 

O trabalho busca compreender o processo de separação de gases por adsorção na 

produção de biogás e analisar os benefícios ambientais, sociais e econômicos desse gás 

renovável. Quando o biogás é convertido em biometano através da purificação, esse 

combustível apresenta aplicações distintas em diferentes setores. A sustentabilidade é um 

ponto forte, tendo em vista a capacidade de substituição dos combustíveis fósseis; 

aproveitamento dos resíduos orgânicos, colaborando com a implementação da economia 

circular; capacidade de gerar segurança energética para países dependentes de importação 

de energia, além de diversificar as fontes de matriz energética; o desenvolvimento rural e 

geração de empregos; e por fim, a implementação de políticas públicas para promover a 

utilização de fontes de energia limpa. 

Portando, a atualização do biogás para biometano é importante tanto do ponto de 

vista socioambiental quanto econômico. Ao converter biogás em biometano, eliminamos 

componentes indesejados como CO₂ e impurezas, resultando em um combustível mais 

limpo e de maior qualidade. Isso não só reduz as emissões de GEE, mas também aproveita 

de forma mais eficiente os resíduos orgânicos, transformando-os em uma fonte valiosa 

de energia renovável. Além disso, a produção de biometano oferece uma solução 

sustentável para a gestão de resíduos sólidos urbanos, contribuindo significativamente 



34 
 

para a redução do impacto ambiental e promovendo a transição para uma economia mais 

verde e circular (Wang & Azam, 2024). 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Com o propósito de aumentar a eficácia da identificação e do reconhecimento da 

produção acadêmica referente ao processo de atualização do biogás utilizando o 

adsorvente CMS-3K no PSA, foi realizada uma revisão sistemática da literatura em 

conjunto com a análise bibliométrica. Essa prática metodológica foi inspirada no trabalho 

de Soares (2023), que defende a utilização combinada dessas duas metodologias como 

forma de demonstrar de forma abrangente o progresso da pesquisa científica. Portanto, a 

combinação dessas técnicas é capaz de demonstrar a evolução dos estudos científicos ao 

longo do tempo de forma quantitativa utilizando a bibliometria, e qualitativamente, por 

meio de estudos específicos sobre temas e conteúdos utilizando a revisão sistemática 

(Pizzi et al., 2020). 

4.1 ANÁLISE QUALITATIVA VIA MÉTODO PRISMA 

Considerando a importância fundamental do tema abordado neste artigo, é 

essencial realizar uma revisão sistemática da literatura. Esta abordagem metodológica 

permite a coleta e análise de estudos relevantes, centrados em um tópico específico, além 

da síntese de resumos precisos e objetivos dos resultados obtidos. De acordo com de 

Souza Scotelano et al. 2023, a revisão sistemática da literatura envolve a identificação e 

seleção sistemática de pesquisas em destaque, a extração de dados e a análise dos 

resultados observados dentro do domínio científico. 

 O presente estudo utilizou o protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for 

Systematic Reviews and Meta Analyses) na produção da revisão, permitindo a inclusão 

de aspectos relevantes como busca na literatura, identificação de artigos publicados 

elegíveis, extração de dados e sumarização. Para a realização da pesquisa bibliográfica, 

utilizou-se a base de dados Web of Science, considerando um recorte temporal de dez 

anos. Assim, teve-se como prioridade os documentos de acesso aberto de periódicos 

indexados em todo o mundo. A escolha da base Web of Science ocorreu devido à sua 

reputação de consistência, padronização e credibilidade em pesquisas acadêmicas. 

A estratégia de pesquisa foi feita no modo avançado por meio das seguintes strings 

de busca: TS = (PRISMA AND Preferred Reporting Items for Systematic reviews and 
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Meta Analyses), TS = (bibliometrics), TS = (biomethane AND landfill gas), TS = (biogas 

upgrade), TS = (CMS-3K AND carbon molecular sieve), TS = (PSA AND pressure swing 

adsorption). Todas as seis strings de pesquisa foram combinadas através do operador 

lógico booleano OR para não obter resultados duplicados. Além disso, foram 

selecionados apenas artigos publicados em inglês no período compreendido entre a data 

de 01/01/2015 a 01/01/2024. 

Foram encontrados um total de 29.880 documentos usando a sequência de busca 

mencionada anteriormente. Dessa forma, os dados foram então exportados com registro 

completo e referências citadas e salvos em formato tabular para posterior análise no 

Microsoft Excel, elaborando-se gráficos e tabelas. 

A pesquisa realizada por Boloy et al. 2021 indica que o software OpenRefine 3.8 

é recomendado devido à sua compatibilidade com várias tarefas de manipulação de dados 

e sua eficácia na limpeza de dados, resolução de informações ambíguas, eliminação de 

redundâncias e facilitação de transformações de formato de dados. 

4.2 ANÁLISE QUANTITATIVA VIA REVISÃO BIBLIOMÉTRICA 

O estudo da bibliometria engloba diferentes técnicas quantitativas, estatísticas e 

matemáticas empregadas para examinar e construir indicadores relativos aos padrões e 

desenvolvimentos no domínio científico. Via de regra, esses métodos se concentram na 

investigação de disciplinas, áreas de estudo, organizações ou países. Desse modo, os 

dados utilizados para análises bibliométricas são provenientes de importantes bases de 

dados de artigos dedicados a periódicos e revistas acadêmicas conceituadas (Soares, 

2023).  

A análise dos dados neste estudo foi realizada utilizando-se a metodologia descrita 

em Boloy et al. 2021. A fim de facilitar a construção e visualização dos mapas 

bibliométricos, os pesquisadores utilizaram o software VOSviewer. O programa oferece 

uma abordagem abrangente e fácil de usar para construir e interpretar mapas 

bibliométricos, além disso, possui o acesso gratuito. Os mapas são representados por 

círculos que representam itens individuais, com o tamanho de cada círculo refletindo o 

significado do respectivo elemento e as conexões entre os itens no mapa de rede 

demonstra a proximidade de seus relacionamentos. Além disso, a posição e a cor dos 

círculos são empregadas para agrupar elementos semelhantes (Van Eck & Waltman, 

2010). 
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O trabalho considerou dois indicadores bibliométricos para a realização deste 

estudo: coautoria com países como análise unitária e co-ocorrência com palavra-chave de 

autor como análise unitária. 

Segundo Pizzi et al. 2020, o indicador "coautoria com países como unidade" 

refere-se à relação entre os elementos com base no número de coautores envolvidos nos 

artigos, com foco específico em destacar os países dos respectivos autores. Assim, esse 

indicador investiga a natureza colaborativa da pesquisa em diferentes países. Por outro 

lado, o indicador "co-ocorrência com palavras-chave do autor como unidade" refere-se à 

relação entre artigos com base na frequência de ocorrência de palavras-chave 

compartilhadas entre eles. Esse indicador enfatiza a semelhança de palavras-chave 

específicas usadas pelos autores em suas publicações, fornecendo insights sobre 

semelhanças temáticas e tendências de pesquisa. Portanto, a junção desses indicadores 

oferece uma análise valiosa para a compreensão da colaboração em pesquisa e conexões 

temáticas dentro do conjunto de dados estudado. 

4.3 PARTE EXPERIMENTAL 

4.3.1 LOCAL DE REALIZAÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

Os experimentos práticos descritos neste trabalho foram conduzidos no 

laboratório do Centro de Investigação de Montanha (CIMO), integrado à Escola Superior 

de Tecnologia e Gestão (ESTIG) do Instituto Politécnico de Bragança (IPB). O CIMO é 

um centro de investigação reconhecido pela sua capacidade técnica e instrumental, 

especialmente na área de análises químicas e ambientais, onde os protocolos científicos 

são seguidos rigorosamente para garantir a reprodutibilidade e exatidão dos resultados. 

Dessa forma, a escolha deste local ocorreu pelo fato de existir excelentes profissionais 

pesquisadores que atuam no campo dos gases e de variedades de materiais adsorventes. 

Assim, pode-se realizar experimentos que demonstrem a adsorção de gases do biogás. 

4.3.2 ADSORVENTE E ADSORVATO 

Neste estudo, utilizou-se a peneira molecular de carbono (Carbon Molecular Sieve - 

CMS 3K), um carvão ativado de alta pureza fornecido pela Osaka Gas Chemicals Co., do 

Japão, para investigar sua eficácia no processo de atualização do biogás. O CMS 3K, 

apresenta-se na forma de pellets cilíndricos com um diâmetro preciso de 1,8 mm e 
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comprimento variando entre 1,18 e 2,8 mm (conforme ilustrado na Imagem 4). As 

propriedades físico-químicas detalhadas do CMS 3K são descritas na Tabela 2, 

oferecendo uma visão abrangente das características que fundamentam sua aplicação no 

processo de purificação. 

 

 
Imagem 4: Peneira Molecular de Carbono do tipo CMS-3K. 

 
No laboratório CIMO/ESTIG, foram utilizados gases produzidos pela empresa 

Air Liquide, cada um com especificações rigorosas para garantir a precisão dos 

experimentos (Imagem 5). O Hélio (He) ALPHAGAZ 2, com uma pureza de 99,9998%, 

foi empregado como gás inerte. O Dióxido de Carbono (CO₂) N48, com pureza de 

99,998%, e o Metano (CH₄) N35, com pureza de 99,95%, foram utilizados como gases 

adsorvatos. A elevada pureza desses gases se torna um fator muito importante para 

assegurar a exatidão e a reprodutibilidade dos resultados experimentais. Dessa forma, a 

qualidade controlada dos gases contribuiu significativamente para a eficácia das análises 

e para a robustez dos dados obtidos durante o estudo. 
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Imagem 5: Cilindros de gases do CIMO/ESTIG. 

 

4.3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Na etapa experimental deste estudo, utilizou-se uma unidade desenvolvida no 

laboratório CIMO/ESTIG para investigar o equilíbrio de adsorção dos gases CO₂ e CH₄, 

por meio da medição de curvas de ruptura em leito fixo (Imagem 6). Este equipamento, 

já validado em estudos anteriores sobre adsorção (Zafanelli et al., 2020; Aly et al., 2021), 

foi projetado para oferecer alta precisão no controle das variáveis experimentais, 

assegurando resultados consistentes e replicáveis. O diagrama esquemático da unidade 

experimental está representado na Figura 5. 
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Imagem 6: Configuração Experimental CIMO/ESTIG. 

 

 

 
Figura 5: Desenho esquemático da configuração experimental usada para realizar experimentos 

inovadores de um e vários componentes para medir o equilíbrio de adsorção. 
 

Fonte: Adaptado de (Aly et al., 2021). 
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O sistema experimental é dividido em três seções principais. A primeira é a seção 

de preparação de gás, responsável pelo controle e fornecimento dos gases utilizados nos 

experimentos. Em seguida, há o sistema de coluna de adsorção, onde ocorre a separação 

dos gases e a medição das curvas de ruptura. Por fim, a terceira seção é o sistema analítico, 

que utiliza um cromatógrafo a gás com detector de condutividade térmica (TCD) (modelo 

SRI 8610C, EUA) para monitorar e quantificar as concentrações de CO₂ e CH₄.  

Na primeira etapa do experimento, a pressão parcial dos gases adsorvíveis foi 

cuidadosamente ajustada antes de sua introdução na coluna de adsorção. A mistura 

gasosa, então, percorreu uma coluna de adsorção de 100 mm de comprimento e 4,6 mm 

de diâmetro (Imagem 7), inserida em um forno com temperatura controlada para garantir 

condições consistentes. O controle preciso do caudal dos gases de arraste (He) e dos gases 

de adsorção (CO₂/CH₄) foi realizado por controladores de fluxo de massa (Alicat MFCs, 

EUA), enquanto a pressão total do sistema foi mantida por um controlador eletrônico de 

pressão (Alicat BPR, EUA). 

  

 

Imagem 7: Coluna de adsorção. 

 

Em experimentos com um único adsorvato, o gás que sai da coluna foi conduzido 

diretamente ao detector de condutividade térmica (TCD) para análise, assegurando 

medições exatas do comportamento de adsorção. 
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Nos experimentos binários, o gás proveniente da coluna foi direcionado para um 

sistema de loop de captura, controlado por uma válvula de seis portas VICI-Valco. A 

válvula foi programada para injetar automaticamente a amostra gasosa, retida no loop, 

em intervalos de 20 segundos, em uma coluna cromatográfica (HayeSep), para análise 

subsequente no detector de condutividade térmica (TCD). 

O número de mole de adsorvato retido no leito nas condições de equilíbrio, 

��
� (���. ����), também conhecido como quantidade adsorvida, é calculado a partir de 

um balanço de massa, a partir da integração do histórico molar da curva de ruptura 

completa, de acordo com a Equação II.  

 

 ��
� = 1
�� ����� −  �!�"#

$
− %&'()*�+ (II) 

 

 

onde �� (��) é a massa de adsorvente empacotada na coluna, �� ,-! �  (���. .��) são 

os caudais molares da espécie adsorvível na alimentação e na saída da coluna, 

respectivamente, �� (.) é o tempo de saturação, %& é a porosidade do leito, '() (�
) é o 

volume da coluna de adsorção e *� (���. ��
) é a concentração de alimentação da 

espécie adsorvível. Neste trabalho utilizou-se um valor de 0.4 para %&. 

Antes do primeiro experimento, a coluna de adsorção passou por um processo de 

ativação de 12 horas, a 373 K, sob vácuo e com caudal contínuo de hélio puro (10 mL 

min⁻¹), visando remover qualquer contaminante pré-adsorvido, como a umidade, 

garantindo assim a integridade e a precisão das medições realizadas. 
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5 RESULTADOS 

5.1 PANORAMA DAS PUBLICAÇÕES SOBRE ATUALIZAÇÃO DE 

BIOGÁS UTILIZANDO CMS-3K NO PRESSURE SWING 

ADSORPTION (PSA) 

5.1.1 ANÁLISE CRONOLÓGICA DAS PUBLICAÇÕES 

A partir da string de busca utilizada na base de dados Web os Science citada 

anteriormente, foram encontrados 29.880 documentos que passaram por um processo de 

triagem e foram refinados a 9.374 artigos que se referem à atualização de biogás 

utilizando peneira molecular de carbono nas colunas do PSA. A Figura 6 quantifica a 

contribuição cronológica dos artigos publicados entre 2015 e 2024. Como pode ser 

observado na figura, o número médio de publicações tem aumentado ao longo dos anos 

e pode-se notar que a partir de 2018 a taxa de crescimento aumentou significativamente. 

Os anos com mais publicações são 2022 e 2024, com 1670 e 1745 artigos, 

respectivamente. O valor reduzido, 135, representa apenas os dados iniciais do ano de 

2024. 

O número crescentes de publicações a partir de 2018 pode ser explicado por um 

acontecimento marcante no mundo nesse ano. O Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC) lançou um relatório especial em outubro sobre os impactos 

do aquecimento global de 1,5°C acima dos níveis pré-industriais. Esse relatório destacou 

a necessidade urgente de reduzir drasticamente as emissões de gases de efeito estufa para 

limitar os impactos climáticos catastróficos. Dessa maneira, muitas pesquisas pautadas 

em temáticas de transição energética ganharam força, a fim de limitar as emissões de 

GEE na atmosfera (Pörtner, 2022). 
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Figura 6: Número de documentos publicados por ano. 

Fonte: Autor, 2024. 

5.1.2 ANÁLISE DAS PUBLICAÇÕES POR PAÍS 

De acordo com a Figura 7, o país que mais contribui com documentos é a China, 

com 2205, seguido por Estados Unidos (1483), Espanha (739), Inglaterra (569) e Itália 

(541). Pensando em apresentar uma forma melhor de visualização dessas informações, 

foi criado o mapa de visualização (Figura 7) com base nos dados bibliográficos escolhidos 

no software VOSviewer, os quais permitem explicar a quantidade de documentos 

publicados por país. Dessa forma, utilizou-se uma abordagem analítica para investigar 

padrões de coautoria, com foco na unidade do país. Para isso, utilizou-se a análise de 

arquivos bibliográficos do banco de dados extraídos da Web of Science, os quais foram 

processados pelo método de contagem completa.  
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Figura 7: Número de documentos por país. 

Fonte: Autor, 2024. 

Sendo assim, em cada documento foi considerado um máximo de 25 países, 

garantindo um limite mínimo de dez documentos por país. Dessa forma, 79 países 

cumpriram com sucesso esse critério, permitindo uma análise robusta. Além disso, o 

estudo avaliou a força geral das conexões de coautoria entre cada um dos 79 países que 

atenderam os critérios estabelecidos. O estudo da coautoria por país serve como uma 

unidade valiosa de análise e fornece insights sobre a força cumulativa do vínculo, ou seja, 

indica a intensidade ou proximidade dessa relação entre dois ou mais itens. Diante esse 

estudo, percebeu-se que os Estados Unidos (força total da ligação: 82) apresenta laços 

estreitos com a Índia, Austrália, Canadá e China. A Inglaterra (força total da ligação: 76) 

possui fortes ligações com a Itália, Alemanha, Brasil, Canadá e Estados Unidos. A 

Alemanha (força total da ligação: 74) tem uma forte ligação com a Inglaterra e Itália. 

Os Estados Unidos colaboram academicamente com a Índia, Canadá, Austrália e 

China devido à preeminência desses países em diversas áreas de pesquisa. A China 

destaca-se em inteligência artificial e biotecnologia, o Canadá e a Austrália em ciências 

ambientais e da saúde e a Índia em tecnologia da informação e ciências da computação. 

Dessa forma, essas colaborações permitem que os cientistas dos EUA acessem 



45 
 

conhecimentos avançados e tecnologias inovadoras, ampliando assim o alcance e a 

profundidade de suas pesquisas (Lee, 2024). 

A Inglaterra mantém fortes ligações com a Itália, Alemanha, Brasil, Canadá e 

Estados Unidos devido a uma confluência de fatores históricos, econômicos, culturais e 

científicos. Historicamente, alianças políticas e militares, especialmente durante e após 

as duas Guerras Mundiais, consolidaram os vínculos com a Alemanha, Estados Unidos e 

Canadá. Economicamente, a Inglaterra desfruta de relações comerciais robustas com 

esses países, que são parceiros no comércio internacional e em investimentos. 

Culturalmente, há uma troca rica e contínua de ideias, pessoas e tradições, facilitada pela 

diáspora e pela globalização. Esta troca cultural é reforçada por eventos internacionais, 

colaborações artísticas e intercâmbios acadêmicos, que promovem uma compreensão 

mútua e valorização das respectivas culturas (Buckle, 2023).  

Cientificamente, colaborações em pesquisa e desenvolvimento são fortemente 

incentivadas pela presença de instituições de ensino e pesquisa de renome mundial. A 

cooperação em projetos científicos e tecnológicos entre universidades e centros de 

pesquisa da Inglaterra e desses países tem promovido avanços significativos em diversas 

áreas do conhecimento. Programas de intercâmbio e parcerias educacionais, como o 

Erasmus+ e iniciativas bilaterais com universidades norte-americanas e europeias, 

desempenham um importante papel na consolidação desses laços (Dedej & Medıcı, 

2024). 

Em relação a China (força total da ligação: 70), embora também apresente um 

grande número de conexões, esse pais se destaca por deter o maior número de publicações 

da atualidade, esse cenário pode ser explicado pelo fato de que a população de estudantes 

universitários aumentou consideravelmente nos últimos 20 anos (Gomes et al., 2022). 
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Figura 8: Cooperação entre países. 

Fonte: Autor, 2024. 

5.1.3 ANÁLISE GERAL DAS PALAVRAS-CHAVE DA PUBLICAÇÃO 

O estudo empregou o software VOSviewer para criar um mapa de visualização de 

sobreposição (Figura 9), utilizando dados bibliográficos selecionados por meio de análise 

de coocorrência. A análise abrangeu todas as palavras-chave dos autores, com os dados 

sendo extraídos de arquivos extraidos bancos de dados bibliográficos da Web of Science 

e tratados como o apoio do software Openrifine. O critério de seleção das palavras-chave 

foi uma ocorrência mínima de cinco vezes no software VOSviewer. 

Posteriormente, o estudo calculou a ocorrência entre cada uma das 17.542 

palavras-chave do autor e sua força de ligação. A partir dessa análise, as 1144 palavras-

chave com maior força total de ligação foram identificadas e submetidas a um exame 

mais aprofundado. Como pode ser observado, as palavras-chave foram separadas em dez 

agrupamentos numerados de acordo com a palavra-chave mais ocorrente, como mostra a 

Tabela 3. 

A partir do software VOSviewer analisado na Figura 9, foram encontradas 1144 

palavras-chave em 5 ocorrências. Após selecionar as palavras que mais condiziam com o 

objetivo do trabalho foi possível criar uma estrutura de visualização. Além disso, a 
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palavra-chave mais utilizada é "Bibliometria", com 4053 buscas, e a força total do link 

foi de 5, seguida por " Atualização de biogás", com 435 buscas e uma força total de 

alcance de 9. A " Análise bibliométrica " ocorreu 404 vezes, com uma força total de 

ligação de 4. A distância entre as palavras-chave é proporcional à relação entre elas. 

Sendo assim, a palavra-chave " Bibliometria " é muito próxima de "Adsorção", indicando 

que esses conceitos possivelmente se originam uns dos outros. 

 A palavra-chave "biogás" está cercada das palavras "captura de CO₂", "carvão 

ativado", “Pressure Swing Adsorption” e “utilização de CO₂”. A palavra-chave 'biogás' 

está intrinsecamente conectada a conceitos como 'captura de CO₂', 'carvão ativado', 

'Pressure Swing Adsorption' e 'utilização de CO₂'. O biogás, sendo uma fonte renovável 

de energia, é frequentemente associado a tecnologias de captura de CO₂ para mitigar 

emissões de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o carvão ativado desempenha um 

papel importante como um adsorvente eficiente, especialmente em sistemas de 'Pressure 

Swing Adsorption', um método amplamente utilizado para separar e purificar gases, 

incluindo o CO₂. Além disso, a 'utilização de CO₂' busca integrar o gás capturado em 

processos produtivos, promovendo uma abordagem sustentável e alinhada com os 

princípios da economia circular. 

De acordo com o tarbalho de Bernardo et al. (2021), o caráter renovável e 

sustentável do precursor desses bioadsorventes, como o carvão ativado, deve ser 

destacado no contexto de uma economia circular e mercado emergente de energia 

renovável para atingir as metas climáticas e energéticas da União Europeia. Além disso, 

o autor Lestinsky et al. (2015) defende que o processo de adsorção é o método mais típico 

para o processo de atualização, particularmente para o processo de PSA. Consistindo em 

um lote periódico em que a adsorção é realizada em alta pressão e a dessorção 

(regeneração) em baixa pressão. 

Ademais, as palavras “atualização de biogás”, “biometano” e “biogás” 

apresentam-se em clausters bem definidos próximos, ou seja, em grupos circulares com 

cores bem visíveis. Essa proximidade das palavras-chave do autor indicam subáreas de 

pesquisa amplamente exploradas, onde os temas dentro de cada cluster estão fortemente 

conectados. Dessa forma, a relação entre essas palavras está intrinsecamente ligada à 

transformação de resíduos orgânicos em energia renovável de alta qualidade. O biogás, 

produzido pela decomposição anaeróbica de materiais orgânico é composto 

principalmente de metano e dióxido de carbono. Para torná-lo mais eficiente e utilizável 
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em larga escala, o biogás passa por um processo de atualização, no qual impurezas como 

CO₂ e vapor de água são removidas, resultando em um gás com elevado teor de metano.  

Esse gás purificado, conhecido como biometano, possui características 

semelhantes ao gás natural, sendo uma alternativa sustentável. Esse processo integra a 

bioeconomia circular, ao converter resíduos em uma fonte limpa de energia, promovendo 

a sustentabilidade e a redução de emissões de carbono (Dada & Mbohwa, 2017). 

 

Tabela 3: Ocorrência das palavras-chave do autor. 

Palavras-chave do autor Clusters N° de ocorrências 

Bibliometria 7 4053 

Atualização de biogás 5 435 

Análise bibliométrica 8 404 

Biogás 6 306 

Biometano 4 271 

Revisão sistemática 1 210 

Pressure Swing Adsorption 2 195 

Digestão anaeróbia 9 193 

Adsorção 10 100 

Captura de CO₂  3 92 

Fonte: Autor, 2024. 
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Figura 9: Ocorrências de palavras-chave do autor. 

Fonte: Autor, 2024. 
 

5.1.4 INDICADOR DE FATOR DE IMPACTO DAS REVISTAS 

A análise realizada neste estudo utilizou o software VOSviewer para examinar a 

unidade de recurso citada usando o método de contagem completa. O limite de inclusão 

exigiu um mínimo de 20 citações para cada referência citada. Desse modo, do total de 

2849 referências citadas, apenas 65 atenderam a esse critério. 

Dentre as 65 revistas que atenderam ao critério citado anteriormente, destacou-se 

as dez revistas com o maior número de citações, como mostra a Tabela 4. A partir dessa 

seleção, buscou-se o indicador de fator de impacto de cada uma das revistas na plataforma 

Journal Citation Reports do site Clarivate. Desse modo, a revista que mais se destacou 

quanto ao indicador de fator de impacto, ou seja, Journal Impact Factor (JIF) foi a revista 

“Chemical Engineering Journal” com 15.1, seguido da revista “Bioresource Technology” 

com 11.4. A Tabela 4 mostra que as referências citadas com maior força total de ligação 
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foram "Scientometrics ", com uma fonte com 12476 citações, que foi a maior entre as 

publicações de purificação de biogás com CMS-3K utilizando o PSA. A segunda fonte 

refere-se a " Journal of Informetrics", com 8201 citações. A terceira fonte de publicação 

é "Applied Energy", com 3886 citações. As outras fontes como "Bioresource 

Technology", "Journal of Cleaner Production", "Chemical Engineering Journal", 

"Energy", "Industrial & Engineering Chemistry R.", "Renewable Energy" e "Fuel" 

aparecem com 3803, 3526, 3069, 1575, 1493, 1438 e 957  citações, respectivamente. 

 

Tabela 4: Indicador de Fator de Impacto 

Revista Citações Journal Impact Factor (JIF) 

Scientometrics 12476 3.9 

Journal of Informetrics 8201 3.7 

Applied Energy 3886 11.2 

Bioresource Technology 3803 11.4 

Journal of Cleaner Production 3526 11.1 

Chemical Engineering Journal 3069 15.1 

Energy 1575 8.9 

Industrial & Engineering Chemistry R. 1493 4.2 

Renewable Energy 1438 8.7 

Fuel 957 7.4 

Fonte: Autor, 2024. 

 

5.1.5 ÁREAS DE PESQUISA 

As áreas de pesquisa mais relevantes escolhidas para os artigos publicados sobre 

o processo de atualização do biogás utilizando o CMS-3K no PSA são mostrados no 

quadro da Figura 10, abaixo. As dez áreas temáticas de pesquisa que apresentaram mais 

artigos publicados foram: Ciência da Informação Biblioteconomia (1312), Engenharia 

Química (884), Combustíveis Energéticos (862), Ciências ambientais (769), Aplicações 

Interdisciplinares em Ciência da Computação (691), Tecnologia científica sustentável 

verde (441), Engenharia Ambiental (416), Cirurgia (358), Medicina Geral Interna (326) 

e Sistemas de Informação em Ciência da Computação (308). 
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Figura 10: Áreas de pesquisa mais relevantes. 

Fonte: Autor, 2024. 
 

A presença de publicações sobre PRISMA em áreas como Medicina, Ciências 

Ambientais, e Engenharia reflete a importância da revisão sistemática como ferramenta 

crítica para sintetizar a evidência científica e estabelecer bases sólidas para a tomada de 

decisão em políticas públicas e desenvolvimento tecnológico (Pollock & Berge, 2018). 

Da mesma forma, a Bibliometria se aplica não apenas à Ciência da Informação, mas 

também à avaliação de tendências e impacto em setores como Combustíveis Energéticos 

e Tecnologia Sustentável Verde, fornecendo métricas para mensurar o progresso 

científico e a inovação (Donthu et al., 2021). 

A relevância de tópicos como Biometano e PSA em áreas como Engenharia 

Química e Engenharia Ambiental destaca o papel dessas tecnologias na transição 

energética e na mitigação das mudanças climáticas, ao otimizar a produção de energias 

renováveis e a captura de gases de efeito estufa (Zhao & You, 2020). Adicionalmente, o 

uso de materiais inovadores, como CMS-3K, amplia as aplicações em separação de gases 

e tecnologias limpas, com impacto direto nas áreas de Engenharia Química e Ciências 

Ambientais (Kapoor et al., 2019). 

Por fim, a inclusão de Ciência da Computação e suas vertentes interdisciplinares 

é um reflexo da necessidade de ferramentas avançadas de modelagem e otimização, 

fundamentais em diversos campos, desde a simulação de processos químicos até a análise 

de grandes volumes de dados em revisões sistemáticas e métricas bibliométricas (Nica et 

al., 2024). Assim, a interconexão entre essas áreas demonstra como o conhecimento 
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científico se articula de maneira transversal, evidenciando a colaboração entre disciplinas 

na busca por soluções inovadoras e sustentáveis. 

5.2 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA: MÉTODO PRISMA 

A Figura 11 apresenta o fluxograma PRISMA para os registros incluídos na 

revisão com base em quatro etapas da estratégia de busca (identificação, triagem, 

elegibilidade e incluído). Dos 29.880 documentos triados na base de dados Web of 

Science, foram selecionados 393, após descarte dos demais documentos devido a critérios 

de refinamento na etapa de triagem, como por exemplo: considerando o ano publicado 10 

anos, textos publicados apenas em inglês e área temática. Em relação a área temática, 

foram descartados 8.612 documentos textuais que não pertenciam ao tema em pauta. Em 

seguida, apenas 7 foram selecionados após a leitura do título, em que foram descartados 

títulos sem termos como "carbon molecular sieve", "biomethane", "biogas upgrade", 

"pressure swing adsorption" e "landfill gas". A partir desses documentos e após a leitura 

do resumo, 7 foram incluídos na metanálise. Ademais, foram identificados outros 

documentos utilizados na aplicação do método PRISMA retirados de outras fontes de 

informações indicadas na Figura 11. 

Figura 11: Fluxograma PRISMA para os registros incluídos na revisão. 

Fonte: Autor, 2024. 
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Como mencionado anteriormente, após a aplicação de todos os filtros, como o 

lapso temporal entre 2015 e 2024 e a leitura do título, foram selecionados ao todo 18 

informações que foram obtidas através do método, porém, apenas 10 documentos eram 

artigos. Os outros 8 documentos eram informações retiradas de sites de empresas que 

empregam a técnica do PSA para processos de purificação de ar. Após a leitura dos 

resumos desses documentos, percebeu-se que apesar de estarem relacionados ao tema da 

atualização do biogás utilizando o CMS-3K no PSA, a maioria dos trabalhos encontrados 

não tinham uma abordagem direta sobre a o aproveitamento do biogás utilizando o CMS-

3K. Dessa forma, as informações dos dados referentes aos 18 documentos foram 

organizadas em duas tabelas distintas. Assim, a Tabela 5 apresenta as informações 

encontradas no site de algumas empresas sobre o emprego da técnica do PSA no processo 

de separação de gases por adsorção. E a Tabela 6, apresenta as informações dos dados 

que foram divididas em quatro tópicos: Referência, Tópico, Foco e Periódico. 

Diante da grande lacuna de informações a respeito da utilização da peneira 

molecular de carbono do tipo CMS-3K no processo de atualização do biogás, o método 

PRISMA foi empregado na tentativa de esclarecer quais são as empresas do mundo que 

já estão empregando essa tecnologia nos processos de purificação do biogás para 

produção do biometano. Desse modo, a Tabela 5, consegue esclarecer as principais 

empresas que utilizam a tecnologia do PSA, contudo não especificam a utilização desse 

material poroso no processo.  

Entender as tecnologias empregadas pelas empresas é essencial no processo de 

criação de novas tecnologias, particularmente no contexto da purificação de biogás por 

meio do processo de PSA com carvão ativado. Primeiramente, essa compreensão permite 

uma análise mais aprofundada dos impactos ambientais, dado que a eficácia e eficiência 

dessas tecnologias podem influenciar diretamente na redução de emissões de GEE e 

outros poluentes atmosféricos. Além disso, o conhecimento das tecnologias existentes 

possibilita a identificação de lacunas ou áreas de melhoria, impulsionando a inovação e o 

desenvolvimento de novas soluções mais eficientes e sustentáveis. Ao compreender os 

processos envolvidos na purificação de biogás, os pesquisadores e profissionais podem 

contribuir para a otimização dos sistemas, redução de custos operacionais e maximização 

dos benefícios ambientais. Em última análise, a compreensão das tecnologias existentes 

e sua aplicação prática são fundamentais para promover avanços significativos na 

engenharia ambiental e na busca por soluções mais eficazes para os desafios ambientais 

contemporâneos. 
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Tabela 5: Levantamento das empresas que utilizam o processo de PSA. 

Marca Nome da empresa Tipo de Processo Utilizado 

 

SYSADVANCE – Sistemas de 

Engenharia, S.A. 

VPSA (Adsorção por Modulação de Pressão e 

Vácuo) de dois estágios, onde o primeiro estágio é 

otimizado para remover N₂ e o segundo estágio 

promove a separação do CO₂ e do O₂  do CH₄. 

 
Gruen Biogás Sistema PSA para remoção de CO₂ e N₂ 

 

Grupo de tecnologia ambiental 

Mingshuo Co., Ltd. 
Possui sistema que utiliza membrana e PSA 

 
Suomen Biovoima Oy Possui sistema que utiliza membrana e PSA 

 
Carbotech Sistema de PSA 

 
Xebec Sistema de PSA 

 
Gasrec Sistema de PSA 

 

Atlas Copco GG 

Lavagem de água, lavagem de aminas, membranas, 

adsorção com oscilação de pressão (PSA) e 

destilação criogênica. 

Fonte: Autor, 2024. 
 

A revisão da literatura utilizando o método PRISMA (Preferred Reporting Items 

for Systematic Reviews and Meta-Analyses) é fundamental para assegurar a integridade e 

a confiabilidade das revisões sistemáticas e meta-análises. Este método oferece uma 

abordagem estruturada que promove a transparência e a consistência, aspectos essenciais 

para a qualidade da pesquisa científica. A importância do PRISMA reside na sua 

capacidade de minimizar o viés e garantir que todos os estudos relevantes sejam 

identificados e avaliados de maneira rigorosa. A metodologia começa com a formulação 

de uma pergunta de pesquisa clara e a elaboração de um protocolo detalhado, que orienta 

cada etapa do processo de revisão. Isso inclui a busca exaustiva da literatura, a seleção 

criteriosa dos estudos com base em critérios pré-definidos e a extração e análise 

sistemática dos dados (Tabela 6). 
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O PRISMA também promove a reprodutibilidade, permitindo que outros 

pesquisadores possam replicar o estudo e verificar os resultados, o que é essencial para 

validar e consolidar o conhecimento científico. O uso do fluxograma PRISMA para 

documentar o processo de seleção dos estudos oferece uma visão clara da metodologia 

utilizada e das decisões tomadas ao longo da revisão (Figura 11). Além disso, a aplicação 

do PRISMA contribui para a síntese robusta das evidências, fornecendo uma base sólida 

para decisões clínicas, formulação de políticas e futuras pesquisas. Ao seguir essas 

diretrizes, os pesquisadores garantem que suas revisões sistemáticas sejam completas e 

confiáveis, facilitando a compreensão e a aplicação do conhecimento científico. Em 

suma, o método PRISMA é indispensável para garantir a qualidade e a credibilidade das 

revisões de literatura, promovendo avanços significativos em diversas áreas do 

conhecimento. 

 

Tabela 6: Revisão da literatura método PRISMA. 

Referências Objetivo, foco e periódico Principais conclusões 

(Shah et al., 2021) 

Objetivo: Explorar como vários fatores e inovações 

de engenharia afetam a eficiência do processo de 

purificação de biogás por adsorção com oscilação de 

pressão (PSA). 

Existem enormes oportunidades 

para explorar diferentes tipos de 

adsorventes, especialmente 

novos materiais nas tecnologias 

de enriquecimento de biogás, 

especialmente tecnologias de 

adsorção por oscilação de 

pressão (PSA). 

Foco: Purificação de biogás com PSA 

Periódico: INTERNATIONAL JOURNAL OF 

HYDROGEN ENERGY 

(Wu et al., 2015) 

Objetivo: Utilizar simulação dinâmica do ciclo de 

Skarstrom modificado para analisar o beneficiamento 

de biogás por adsorção com oscilação de pressão, 

difícil de observar experimentalmente. 

Os resultados da simulação 

indicam que a solução chave 

para diminuir o consumo de 

energia do processo PSA é 

desenvolver novos adsorventes 

com bom equilíbrio e 

seletividade cinética e 

capacidade de adsorção , o que 

pode fornecer uma diretriz para 

a síntese de novos materiais. 

Foco: Estudar o beneficiamento de biogás por 

adsorção com PSA 

Periódico: Journal of Cleaner Production 

(Augelletti et al., 

2017) 

Objetivo: Avaliar a viabilidade de um processo de 

PSA para obter biometano adequado para a rede de 

gás natural (CO₂ < 3%) e um fluxo de CO₂ quase 

puro (> 99%). 

Obteve o biometano com um 

teor de CO₂ inferior a 3%, o que 

o torna adequado para ser 

injectado na rede de gás natural 
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Tabela 6: Revisão da literatura método PRISMA. 

Referências Objetivo, foco e periódico Principais conclusões 

Foco: Purificação de biogás com PSA e CO₂ quase puro corrente 

(>99%) que pode ser utilizada 

em diversas aplicações como 

fonte de carbono em processos 

químicos e bioquímicos. 

Periódico: Journal of Cleaner Production 

(Pérez-Camacho et 

al., 2019) 

Objetivo: Avaliar os impactos ambientais da 

produção e uso do biogás, substituindo eletricidade 

da rede, gás natural e combustíveis de transporte, 

com foco nas emissões de GEE. 

A conversão do biogás em 

biometano, substituindo a 

utilização da gasolina ou do 

gasóleo nos transportes, 

proporciona as maiores 

reduções nos impactos 

ambientais, tanto em termos de 

emissões de GEE, como 

também de partículas. 

Foco: Análise do Ciclo de Vida (ACV) do biogás 

Periódico: Waste Management 

(Chen et al., 2021) 

Objetivo: Simular um processo de PSA de leito 

duplo e oito etapas para separar CH₄ de alta pureza 

do biogás, atendendo aos padrões de gasodutos de 

Taiwan (>95% CH₄ e <4 ppm H₂S). 

Foram realizados para três tipos 

de adsorventes comerciais: 

zeólita 13X, zeólita 5A e AC. 

Como resultado de seu 

excelente efeito na separação do 

CH₄ do biogás, a zeólita 

COSMO 13X foi escolhida 

como adsorvente para o 

processo PSA de oito etapas e 

leito duplo para atualizar o 

biogás após o cálculo dos três 

parâmetros de seletividade. 

Foco: Purificação de biogás com PSA 

Periódico: Processes 

(He et al., 2018) 

Objetivo: Utilizar membranas de fibra oca de 

carbono derivadas de celulose foram testadas para 

separação de CO₂/CH₄ em pressões moderadas, 

obtendo uma seletividade de permeância >60, e 

avaliadas para atualização de biogás em uma planta 

de 1000 m³/h via simulação HYSYS e estimativa de 

custos. 

As membranas de carbono são 

econômicas para usinas de 

biogás de pequena escala devido 

custo do compressor rotativo. 

Uma pressão de alimentação de 

8,5 bar é ideal para atingir o 

menor custo de atualização de 

biogás para 1000 m³/h. 

Melhorar o desempenho da 

membrana de carbono pode 

reduzir ainda mais o custo de 

atualização do biogás. 

Foco: Separação de gases no produção de biogás 

Periódico: Journal of Cleaner Production 
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Tabela 6: Revisão da literatura método PRISMA. 

Referências Objetivo, foco e periódico Principais conclusões 

(Bywater et al., 

2022) 

Objetivo: Avaliar a estratégia de descarbonização do 

Reino Unido (UK) que inclui energia proveniente 

tanto do hidrogênio como do biometano. 

Os resultados revelam melhorias 

notáveis na produção de metano 

e no teor de metano do biogás 

por unidade de alimentação 

orgânica. No entanto, questões 

como os efeitos da expansão e 

diferenças operacionais exigem 

resolução para uma adoção 

confiante desta tecnologia pela 

indústria. 

Foco: Estudar o potencial de biogás pautado em 

políticas públicas 

Periódico: Processes 

(Álvarez-Gutiérrez 

et al., 2018) 

Objetivo: Desenvolver uma abordagem simplista que 

conduza o processo de tomada de decisão sobre o 

adsorvente em menos tempo. 

Os resultados apontaram que 

um dos carvões ativados, o 

MC27, como o candidato 

adsorvente mais promissor para 

separar CO₂ / CH₄ por meio de 

PSA. Uma análise de 

sensibilidade do desempenho do 

processo em função das 

dimensões do leito foi abordada 

usando o modelo de atalho 

desenvolvido. 

Foco: Testar eficiência de materias na separção de 

gases com PSA 

Periódico: Journal of CO2 Utilization 

(Cordova et al., 

2023) 

Objetivo: Identificar e avaliar alternativas de 

utilização de CO₂ para possível integração com a 

valorização do biogás proveniente da digestão 

anaeróbica. 

Os resultados mostram que 

nenhuma alternativa apresenta 

um bom desempenho em todos 

os indicadores e que ainda 

existe uma elevada incerteza por 

indicador e nas alternativas. No 

entanto, orienta as decisões 

relativas a esforços adicionais 

de implementação quando um 

indicador é impossível de 

cumprir. 

Foco: Estudar o emprego do CO₂ proveniente do 

processo de produção do biogás 

Periódico: Journal of CO2 Utilization 

(Liu et al., 2020) 

Objetivo: Testar materiais na separação de gases 

durante o processo de atualização do biogás em 

biometano. 

Os resultados indicam que o 

material CMS é um adsorvente 

perfeito de N₂ em vez de 

adsorvente de CO₂ se o biogás 

real contivesse N₂ e a zeólita 

13X exibisse alta capacidade de 

Foco: Testar eficiência de materias na separção de 

gases com PSA 

Periódico: Processes 
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Tabela 6: Revisão da literatura método PRISMA. 

Referências Objetivo, foco e periódico Principais conclusões 

adsorção de CO₂ somente sob 

condições secas. Este trabalho 

revela as deficiências dos 

adsorventes comerciais 

existentes na purificação do 

biogás real. 

Fonte: Autor, 2024. 
 

A Tabela 6, elaborada para a análise PRISMA, oferece uma síntese refinada e 

organizada dos elementos-chave nas revisões sistemáticas que seguem o método 

PRISMA. Esta tabela destaca, de forma detalhada, as referências aos estudos revisados, 

proporcionando um panorama claro da conformidade com as diretrizes estabelecidas. 

Teve como objetivo principal sintetizar e ilustrar como as práticas recomendadas do 

método foram implementadas, revelando a eficácia e o rigor das revisões sistemáticas 

analisadas. Dessa forma, a tabela acima explorou nos artigos selecionados através da 

metodologia os aspectos listados a seguir: referências; objetivo; foco; periódico e as 

principais conclusões. 

Esse instrumento avaliou artigos publicados em periódicos acadêmicos de 

prestígio, representando uma gama diversificada de áreas de pesquisa, desde a saúde até 

ciências ambientais e engenharia. Os principais achados indicam que a adesão às 

diretrizes PRISMA está fortemente associada a revisões sistemáticas que são 

meticulosamente estruturadas e conduzidas com alto padrão de qualidade. A tabela 

demonstra que a aplicação das diretrizes PRISMA promove uma busca literária 

abrangente, uma seleção rigorosa dos estudos e uma avaliação detalhada da qualidade. 

Além disso, enfatiza que o uso do PRISMA contribui significativamente para a 

transparência, reduz o viés e garante a reprodutibilidade, fortalecendo a base de 

evidências científicas e otimizando a qualidade e a confiabilidade das análises e das 

decisões baseadas em evidências. 
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

5.3.1 EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO DO CO2  

A isoterma de equilíbrio de adsorção do CO₂ no CMS-3K foi determinada por 

meio da medição de curvas de ruptura na temperatura constante de 313 K e pressões 

parciais de 45 kPa até 280 kPa. As condições experimentais específicas, como os caudais 

de CO₂ e He, bem como as quantidades de gás adsorvidas durante o experimento, estão 

detalhadamente apresentadas na Tabela 7. Pode-se observar que os resultados são 

termodinamicamente consistentes uma vez que as quantidades adsorvidas de CO₂ no 

equilíbrio aumentam de acordo com a pressão parcial. 

 

Tabela 7: Condições experimentais para medir curvas de ruptura do CO2 no CMS-3K. 

RUN 
Temp. 

(K) 

Pressão 
total 
(kPa) 

Pressão 
parcial 
CO2 
(kPa) 

Pressão 
parcial 
CO2 

  (bar) 

Caudal      
de He       

(mL min-

1)* 

Caudal      
de CO2     

(mL min-

1)* 

Quantidade 
adsorvida 

CO2 
(mol kg-1) 

1 313 100 46 0,46 1,99 1,70 1,15 
2 313 200 92 0,92 3,99 3,40 1,65 
3 313 300 132 1,32 6,07 4,80 1,96 
4 313 400 182 1,82 7,90 6,58 2,25 
5 313 500 226 2,26 9,79 8,09 2,44 
6 313 600 275 2,75 11,59 9,82 2,57 

* Os caudais estão expressos nas condições padrão de temperatura e pressão (CPTP) 

* A massa de CMS-3K utilizada nos experimentos foi de 0.921 g. 

* Condições experimentais determinadas para um tempo de passagem do gás na coluna de ≈10 s. 

 

A interpretação das curvas de ruptura e das isotermas de adsorção é essencial para 

compreender o desempenho de materiais adsorventes em processos de purificação de gás. 

As curvas de ruptura permitem identificar o ponto em que o adsorvente começa a perder 

eficiência, fornecendo dados sobre o tempo de operação e a dinâmica de saturação ao 

longo do processo. As correspondentes curvas de ruptura estão representadas na Figura 

12, plotadas em termos da razão da fração molar normalizada do CO2 em função do 

tempo.  
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Figura 12: Curvas de Ruptura.  

 

Como é possível se observar, há uma clara mudança na forma dos perfis de 

concentração com o aumento da pressão parcial (alta concentração de alimentação de 

CO2), em que as curvas de ruptura se tornam mais íngremes, devido ao efeito da natureza 

favorável da isoterma de adsorção. Assim, quanto maior a pressão parcial do CO2, maior 

será a velocidade do processo de saturação da coluna de adsorção. 
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Figura 13: Isoterma de equilíbrio de adsorção do CO2. 

 

As quantidades adsorvidas de CO2 foram plotadas em função das suas respetivas 

pressões parciais, resultando assim na isoterma de adsorção (Figura 13). De acordo com 

seu perfil, a curva plotada acima possui um comportamento aproximado as isotermas do 

tipo I de acordo com a classificação da União Internacional de Química Pura e Aplicada 

(IUPAC) (de Sousa et al., 2021). Em que a quantidade de adsorvato aumenta de acordo 

com a pressão, alcançando um platô quando a pressão atinge níveis elevados. Este 

comportamento, que é reversível, é típico de sólidos microporosos. Desse modo, o 

volume máximo de adsorção é limitado pelo volume dos microporos acessíveis no 

material, refletindo a capacidade de adsorção do adsorvente em condições específicas 

(Lahuri et al., 2023). 

5.3.2 CURVAS DE RUPTURA COM MISTURA DE CO2 E CH4 

De modo a avaliar a performance do CMS-3K na separação de misturas de CO2 e 

CH4, experimentos com misturas binárias também foram realizados na temperatura de 

313 K. Informações sobre as condições experimentais utilizadas, estão reportadas na 

Tabela 8. Para isso, o experimento buscou simular as quantidades de concentrações do 

biogás encontrados na indústria, ou seja, misturas com aproximadamente 20% CO2 – 85% 

CH4 (Figuras 14 e 15) e 50% CO2 – 50% CH4 (Figuras 16 e 17), respectivamente. 
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Figura 14: Curvas de ruptura de misturas binárias de CO2/CH4 (RUN 2_1). 

 
Figura 15: Curvas de ruptura de misturas binárias de CO2/CH4 (RUN 2_2). 
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Figura 16: Curvas de ruptura de misturas binárias de CO2/CH4 (RUN 2_3). 

 
Figura 17: Curvas de ruptura de misturas binárias de CO2/CH4 (RUN 2_4). 
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Como resultado, nota-se que curva do CH4 possui um tempo de eluição (saída) 

praticamente igual ao tempo de residência do gás na coluna, ou seja, uma curva de ruptura 

espontânea, significando que o gás não é adsorvido pelo material. Em contrapartida, o 

CO2  possui um tempo de retenção na coluna muito maior que o tempo de residência da 

mistura no leito. Este efeito é observado em todas as condições de pressões e temperatura 

estudadas, sendo um excelente resultado onde o CO2 é completamente separado na 

mistura. 

 

Tabela 8: Condições experimentais para medir curvas de ruptura de misturas binárias de 

CO2/CH4 no CMS-3K. 

RUN 
Temp. 

(K) 

Pressão 
total 
(kPa) 

Caudal      
de CO2       

(mL min-1)* 

Caudal      
de CH4    

(mL min-1)*
 

Caudal      
de He 

(mL min-1) * 

Quantidade 
adsorvida 

CO2  

(mol kg-1) 

≈20% CO2 – 80% CH4 

2_1 313 100 0,42 2,37 0,70 0,53 
2_2 313 500 2,09 11,83 3,48 0,91 

≈50% CO2 – 50% CH4 
3_1 313 100 1,39 1,39 0,70 0,96 
3_2 313 500 6,00 6,00 3,48 1,46 

* Os caudais estão expressos nas condições padrão de temperatura e pressão (CPTP) 

* A massa de CMS-3K utilizada nos experimentos foi de 0.921 g. 

* Condições experimentais determinadas para um tempo de passagem do gás na coluna de ≈10 s.  

* Os caudais de He representam cerca de ≈20% dos caudais totais das misturas. 

 

6 DISCUSSÃO 

A mitigação das emissões de gases de efeito estufa é uma necessidade premente 

para combater as mudanças climáticas em curso no momento presente. As novas 

tecnologias desempenham um papel fundamental nesse esforço, oferecendo soluções 

inovadoras para reduzir as emissões provenientes de diversas fontes. Desde fontes de 

energia limpa e renovável, como solar e eólica, tecnologias de captura e armazenamento 

de carbono (CCS) possuem o potencial de significativamente diminuir a quantidade de 

gases de efeito estufa liberados na atmosfera. Além disso, a gestão dos resíduos sólidos 

urbanos, melhores práticas agrícolas e o desenvolvimento de bioenergia com captura e 

armazenamento de carbono (BECCS) contribuem para esse esforço (Bywater et al., 

2022). 
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Diante dos desafios climáticos enfrentados no momento atual, o processo de 

atualização do biogás em biometano utilizando adsorventes pelo processo de  PSA 

representa uma alternativa vital na transição para fontes de energia mais limpas e 

promoção de uma valorização dos resíduos sólidos urbanos. Esse combustível que é 

originado a partir da decomposição anaeróbica da matéria orgânica presente em resíduos 

como restos de alimentos e lodo de esgoto, o biogás oferece uma fonte de energia 

renovável e de baixo carbono. Quando comparado a outros combustíveis convencionais, 

esse o biogás e o biometano apresentam vantagens significativas nos níveis de emissões 

atmosféricas, como o gás de GEE, dióxido de carbono listado entre os principais 

causadores do aquecimento global (Cordova et al., 2023). 

 Ao aproveitar materiais orgânicos descartados em aterros sanitários, o biogás não 

apenas evita a produção de metano durante a decomposição, mas também reduz a 

dependência de combustíveis não renováveis, promovendo a diversificação da matriz 

energética. Além disso, o biogás possibilita uma gestão mais eficaz dos resíduos sólidos 

urbanos, diminuindo a quantidade de lixo enviada para aterros e gerando receitas 

adicionais por meio da venda de energia elétrica, uso como combustível veicular ou 

injeção na malha de distribuição de gás natural (Pérez-Camacho et al., 2019). Apesar dos 

desafios relacionados à infraestrutura e à regulação, o potencial do biogás como um 

combustível sustentável é inegável, exigindo políticas e investimentos adequados para 

sua ampla adoção e maximização de seus benefícios ambientais e econômicos (Cordova 

et al., 2023). 

As tecnologias de aproveitamento de combustíveis renováveis são 

imprescindíveis. Desse modo, o trabalho explorou as técnicas de separação de gases 

apoiadas em processos de adsorção utilizando o Pressure Swing Adsorption (PSA) 

contento a peneira molecular de carbono (CMS-3K). A partir da revisão da literatura, 

alguns autores desenvolveram experimentos avaliando diferentes tipos de adsorventes 

para separar o CO₂ / CH₄ presente no biogás produzido a partir da degradação dos resíduos 

orgânicos. Os resultados indicam que o material CMS é um adsorvente excelente para 

remover o N₂ da mistura gasosa quando comparada a remoção CO₂. Porém, se o biogás 

real contivesse N₂ e a Zeólita 13X exibisse alta capacidade de adsorção de CO₂ somente 

sob condições secas (Liu et al., 2020).  

É necessário haver investimentos para a pesquisa de novos adsorventes comerciais 

que possuam boa capacidade de remoção o dióxido de carbono do metano, seja atrativo 

economicamente e operacionalmente, além de ser ambientalmente responsável em todas 
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as etapas de seu ciclo de vida. Segundo Wu et al., (2015), os resultados de seus trabalhos 

indicam que a alternativa para diminuir o consumo de energia do processo PSA e 

aumentar a eficiência do processo, é preciso desenvolver novos adsorventes com bom 

equilíbrio e seletividade cinética e capacidade de adsorção,  podendo fornecer uma 

diretriz para a síntese de novos materiais. 

De acordo com a análise de visualização de sobreposição de palavra-chave do 

autor promovida pelo software VOSviewer, apresentado através da Figura 18, é possível 

identificar uma forte proximidade entre as palavras-chave “biogas upgrading”, “biogas” 

e “biomethane”. Essa relação demonstra que os termos estão associados, possuindo uma 

dependência em relação a origem, fato que condiz com a origem do biometano, uma vez 

que esse combustível se origina a partir da purificação do biogás. Ademais, percebe-se 

entre as palavras-chave mencionados anteriormente, o termo “biogas upgrading” 

apareceu nas últimas publicações contidas na base de dados utilizada no software. 

 

Figura 18: Visualização de sobreposição de palavra-chave do autor. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Outro desafio apresentado no processo de purificação do biogás surge com a 

aplicação do gás removido do sistema. Sendo assim, o aproveitamento do CO₂ produzido 

durante o processo de atualização do biogás surge como uma estratégia essencial na busca 

por soluções de baixo carbono. Assim, ao direcionar esse subproduto para diversas 
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aplicações industriais, como na produção de materiais de construção e combustíveis 

sintéticos, existe a possibilidade de reduzir significativamente as emissões de carbono, 

contribuindo para a mitigação do aquecimento global. No entanto, para maximizar os 

benefícios dessa abordagem, é fundamental superar obstáculos técnicos e econômicos, 

além de garantir uma regulamentação adequada que promova e incentive o 

aproveitamento desse gás residual do processo (Cordova et al., 2023). 

 

Além disso, o aproveitamento do CO₂  proveniente do processo de purificação do 

biogás pode impulsionar a adoção de tecnologias de captura e armazenamento de carbono 

(CAC), em que essas são essenciais para alcançar metas ambiciosas de redução de 

emissões climáticas. Portanto, o armazenamento do CO₂  de maneira segura e permanente 

em reservatórios naturais ou artificiais pode evitar sua liberação na atmosfera, ajudando 

a conter o aumento da temperatura global. No entanto, para que essa estratégia seja eficaz, 

é essencial a promoção cooperação entre os governos, empresas e sociedade civil, visando 

a implementação de políticas e investimentos que incentivem o aproveitamento e a 

utilização responsável dos recursos, a fim de promover a transição para uma economia 

sustentável. 

Diante o exposto, a atualização do biogás em biometano utilizando processos de 

adsorção (PSA) contendo a peneira molecular de carbono (CMS) nas colunas é uma 

técnica pouco explorada tanto no ambiente de pesquisa como na indústria. Por isso, esse 

trabalho buscou explorar essa temática devido a importância do tema perante aos avanços 

tecnológico e científicos necessários na produção de biocombustíveis de alta pureza. 

Diante os resultados obtidos, foi possível perceber poucos trabalhos focando na técnica 

PSA com a utilização do CMS, embora exista um forte potencial dessa combinação para 

remover o dióxido de carbono presente no biogás.  

Contudo, a produção do biogás irá depender de fatores locais de cada região, 

alguns pontos como a elevada umidade do gás pode atrapalhar a alta eficiencia de 

remoção de poluentes do CMS. Entretanto, alguns estudos apontaram que a produção de 

biogás é muito versátil, podendo ocorrer em diferentes regiões, como em áreas rurais e 

urbanas. De modo geral, este processo não só contribui para a mitigação das emissões de 

GEE, ao reduzir a dependência de combustíveis fósseis, como também promove uma 

gestão mais sustentável dos resíduos orgânicos, alinhando-se com os princípios da 

economia circular e desenvolvimento sustentável. 
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7 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, analisou-se o processo de produção/atualização do biogás em 

biometano produzidos a partir do gás de aterro utilizando a processo de adsorção Pressure 

Swing Adsorption (PSA), com colunas contendo a Carbon Molecular Seive (CMS). Desse 

modo, o trabalho teve por objetivo avaliar a técnica de separação de gases contidos no 

biogás proveniente de resíduos orgânicos, utilizando o método de adsorção PSA contendo 

o carvão ativado do tipo CMS-3K para remover o CO₂ do biogás. 

Conforme discutido, o biogás é um combustível renovável composto 

majoritariamente de metano, dióxido de carbono e pequenos traços de outros gases que 

pode ser transformado em biometano através da purificação, ou seja, remoção do dióxido 

de carbono presente na mistura gasosa. Embora não existam muitos trabalhos publicados 

sobre a técnica escolhida, o que justifica a necessidade de novos estudos a fim de se 

desenvolver mais esse processo, ambos os combustíveis apresentam muitas vantagens 

socioambientais e socieconomicas. Os produtos gerados no processos podem ser 

empregados em diferentes áreas da sociedade, como no aquecimento, geração de energia 

elétrica, na cogeração, ser injetado na malha de gás natural e utilizado como um 

combustível veícular. Contudo, todas as aplicações desse insumo exigem o investimento 

em diferentes campos da sociedade, desde infraestrutura, mão de obra especializada, 

tecnologias, equipamentos modernos e insumos.   

 Diante a problemática de escala global em curso, esse trabalho desenvolveu uma 

análise bibliométrica associada de uma revisão sistemática para identificar os principais 

pontos em pauta no mundo sobre a temática de atualização de biogás utilizando o método 

de adsorção PSA contendo o carvão ativado do tipo CMS-3K. Os resultados revelam que 

embora a metodologia na base de dados conseguiu alcançar um número elevado de artigos 

contendo as palavras-chave, poucos trabalhos estavam diretamente ligados ao tema em 

pauta.  

As análises permitiram identificar que a China possui o maior número de trabalhos 

científicos publicados, contudo os Estados Unidos e a Inglaterra possuem uma forte 

influência de cooperação entre os mais variados países do mundo. Além disso, foi 

identificado nos trabalhos selecionados a necessidade de investir em novos tipos de 

adsorventes que consigam ter eficiência de remoção de gases e baixo custo de operação. 

Outro ponto importante, surge com a destinação correta do dioxido de carbono eliminado 

posterior ao processo de separação. Embora existam muitas possibilidades de aplicação, 
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não se identificou uma normatização unificada de como proceder com esses gases 

corretamente. 

Os resultados experimentais realizados em escala laboratorial do laboratório de 

química do CIMO/ESTIG demonstraram que para a simulação do biogás industrial, o 

material adsorvente do tipo peneira molecular de carbono (CMS-3K) utilizado no 

processo de separação de gases, consegue adsorver todo o CO2  presente na mistura. Dessa 

forma, nota-se o potencial desse componente para o processo comercial de atualização do 

biogás. 

Esse trabalho contribuiu significativamente para o levantamento de informações 

de qualidade, nos campos teóricas e experimentais, que podem contribuir no 

desenvolvimento de novas pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias de baixo 

carbono nos campos da valorização energética de resíduos sólidos, economia circular, 

adsorção, purificação de gases, atualização do biogás em biometano, remoção de CO2 e 

desenvolvimento sustentável. 

Conclui-se que o biogás e o biometano são combustíveis de transição energética 

versáteis que permitem substituir gradativamente a utilização dos combustíveis fósseis a 

longo prazo. A técnica de adsorção por PSA com peneira molecular de carbono ainda é 

pouco utilizada, tendo em vista que o mais comum são as membranas. Essa técnica 

permite aproveitar o metano como combustível, recuperar o dióxido de carbono e evitar 

as emissões de GEE na atmosfera. Permitindo o desenvolvimento sustentável a partir do 

emprego de técnicas advindas da economia circular. 
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7.1 LIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Embora este estudo forneça insights valiosos sobre o processo de purificação do 

biogás, é essencial reconhecer algumas limitações que podem influenciar a interpretação 

dos resultados. Primeiramente, a metodologia adotada baseou-se na utilização de uma 

única base de dados, a Web of Science. Embora essa base de dados seja bem conceituada 

e pelos trabalhos disponíveis, a não inclusão de outras bases de dados na análise cria uma 

seção dos trabalhos incluídos na análise. Outro ponto de limitação é a limitação temporal 

de dez anos, que por sua vez não abarca todos os trabalhos publicados sobre o tema.  

7.2 RECOMENDAÇÕES DE PESQUISAS FUTURAS 

• Realizar a análise do ciclo de vida das peneiras molecular de carbono (CMS); 

• Realizar a viabilidade econômica da utilização do CMS-3K junto ao PSA na 

produção de biometano; 

• Estudar a melhor maneira de triar os resíduos orgânicos descartados, a fim de 

aproveitar os gases para a produção de biogás; 

• Investigar as áreas, locais e regiões que apresentam as melhores condições para 

implementar o aproveitamento do biogás e biometano; 

• Estudar técnicas de armazenamento, transporte e captura de dioxido de carbono 

(CO₂) provenientes da atualização do biogás. 
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