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A carga horária curricular foi cumprida
integralmente?

    ( X ) Sim      (   ) Não 

 

Reuniu-se na plataforma ConfWeb, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado
do Curso de Graduação em Engenharia Química, assim composta: Dra. Karen Abreu
Rezende -Empresa Borealis - Finlândia;  Dra. Grazielle Emanuella de Souza dos
Santos - pós-doutoranda PPGEQ/UFU e Prof. Dra. Carla Eponina Hori, orientadora do
candidato.,

Iniciando os trabalhos, a presidente da mesa, Profa.  Carla Eponina Hori, apresentou
a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do público, e
concedeu ao discente a palavra, para a exposição do seu trabalho. A duração da
apresentação do discente e o tempo de arguição e resposta foram conforme as
normas do curso.

A seguir a senhora presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, às
examinadoras, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

 

(X) Aprovado(a)    Nota  96 (NOVENTA E SEIS PONTOS)

 

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.
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(H₂) e dióxido de carbono (CO₂) em metano (CH₄) e água (H₂O)

(FRX), Redução com H₂ à Temperatura Programada (TPR) e Análise Termogravimétrica 

do CO₂, a seletividade para o metano (CH₄) e a estabilidade dos catalisadores em diferentes 

demonstraram que a conversão de CO₂ se manteve relativamente baixa

, e a seletividade para CH₄ permaneceu reduzida em ambas as amostras

expressivos na seletividade. Nos testes de estabilidade a 350 °C, o catalisador 10% Ni/SiO₂ 

anteve a conversão de CO₂ em aproximadamente 20% e a seletividade para CH₄ próxima de 

60%, enquanto o catalisador 20% Ni/SiO₂ apresentou cerca de 30% de conversão e 75% de 



prominence. Methanation, a reaction that converts hydrogen (H₂) and carbon dioxide (CO₂) into 

methane (CH₄) and water (H₂O), emerges as a promising alternative for diversifying the energy 

Programmed Reduction with H₂ (TPR), and Thermogravimetric A

were performed in a continuous system, evaluating CO₂ conversion, methane (CH₄) selectivity, 

demonstrated that CO₂ conversion remained relatively low, and CH₄ selectivity remained 

reduced in both samples (10% and 20% Ni/SiO₂), indicating that increasing the metallic content 

did not lead to significant gains in selectivity. In stability tests at 350 °C, the 10% Ni/SiO₂ 

₂ conversion at approximately 20% and CH₄ selectivity close to 60%, 

while the 20% Ni/SiO₂ catalyst showed about 30% conversion and 75% selectivity, evidencing 



Figura 5: Catalisador 10%Ni/SiO₂ recém

Catalisadores Ni/SiO₂ após a etapa de calcinação: à esquerda,

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ para 10% Ni/SiO₂

₂ e seletividade para CH₄ para 20% Ni/SiO

Conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ de catalisadores de Ni/SiO₂

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade de CH , 10% Ni/SiO₂ a 350 °C

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade de CH4, 20% Ni/SiO

Conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ para catalisadores de Ni

Conversão de CO e seletividade para CH₄ de catalisadores 40% Ni/SiO₂

Perfis de TPR para catalisadores de Ni/SiO₂ preparados por impregnação incipiente 

Curvas de TGA e sua derivada para o catalisador 10% Ni/SiO₂, novos e usados.

Curvas de TGA e sua derivada para o catalisador 20% Ni/SiO₂, novos e usados.

file:///C:/Users/lucca/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC_Lucca_PréCorreção.docx%23_Toc207285128


Composição elementar do catalisador 10% Ni/SiO₂ determinada por FRX

Composição dos óxidos do catalisador 10% Ni/SiO₂ determinada por FRX

Composição elementar do catalisador 20% Ni/SiO₂ determinada por FRX

Composição dos óxidos do catalisador 20% Ni/SiO₂ determinada por FRX







(QUERÉ et al., 2013). O CO₂ é um dos principais gases de efeito 

Essa reação permite a valorização do CO₂ atmosférico 

no (CH₄), que pode atender parcialmente à demanda 

Além disso, a combustão do CH₄ para geração de energia é 

considerada 'mais limpa', resultando em menores emissões de CO₂ em comparação com outros 

com ΔG₍₂₉₈ K₎ = –

industriais em larga escala. Portanto, a hidrogenação de CO₂ para metano em baixas 

suportes (incluindo Al₂O₃, TiO₂, SiO₂, MgO e Y₂O₃), foram investigados para a reação de 

metanação do CO₂. A atividade e a seletividade desses catalisadores são primariamente 

–

dução de CH₄ via hidrogenação de CO₂. Entre 



— que integra unidades de metanação alimentadas por H₂ e 

CO₂ de fontes renováveis —

metanação de CO₂

a síntese e caracterização de catalisadores Ni/SiO₂ e a avaliação do seu desempenho na reação 

de metanação do CO₂, anali



impregnação, na reação de metanação de CO₂, considerando a seletividade, conversão e 













diminuição da energia de ativação (Eₐ), facilitando a ocorrência da reação em menor tempo. 

variação de entalpia (ΔH), evidenciando que, apesar da redução da barreira energética, a 

Para a reação de metanação de CO₂, diversos tipos de catalisadores têm sido 



entre as moléculas de H₂ e CO₂ (GAO et al., 2015).

hidrogenação de CO₂ a metano. Isso se deve ao desempenho satisfatório do níquel em termos 

formação de Ni(CO)₄, deposição de coque e

particularmente relevante para óxidos parcialmente redutíveis, como CeO₂ e TiO₂, que são 

s de gerar vacâncias de oxigênio que contribuem para a ativação de moléculas de CO₂, 

metálica, o que pode inibir a sinterização da fase ativa. Suportes como alumina (Al₂O₃) e sílica 

(SiO₂), por serem relativamente mais econômicos que outros sistemas, 



≅
α

Kieselguhr e α

semelhante ao da α

→ CH O  ΔH



→ CO + H O    ΔH°







⋅

𝑛 𝑁𝑖 =  1,000 𝑔58,6934 𝑔/𝑚𝑜𝑙 = 0,01704 𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 =  𝑛𝑁𝑖 ∗ 𝑀𝑛𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = 0,01704 𝑚𝑜𝑙 ∗ 290,81 𝑔𝑚𝑜𝑙 = 4,9554 𝑔

𝑚(𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜)𝑓 = 𝑚(𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜)𝑃  =  4,9554 𝑔0,97 = 5,1087𝑔
catalisador 10% Ni/SiO₂ Para o catalisador 20% Ni/SiO₂ 



utilizados 10,2173 g de Ni(NO₃)₂·6H₂O para atingir o teor desejad

10% Ni/SiO₂, no qual foram utilizados 4,5 g de suporte, 

ara o catalisador 20% Ni/SiO₂, com 4 g de 

Ni/SiO₂ recém



apresenta os catalisadores Ni/SiO₂ com teor

: Catalisadores Ni/SiO₂ após a etapa de calcinação: à esquerda, 

do CO₂. Inicialmente, o sistema havia sido configurado para a separação de compostos de 



hidrocarbonetos leves (C₂–C₃). Essa seletividade torna a Carboxen 1010 especialmente 

CO₂.

converte gases como CO e CO₂ em metano, tornando





𝑋𝐶𝑂2 =  [𝑦(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)𝐶𝑂2− 𝑦(𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)𝐶𝑂2 ]𝑦(𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)𝐶𝑂2 ∗ 100%

      𝑆𝐶𝐻4 =  𝑦𝐶𝐻4  𝑦𝐶𝐻4+𝑦𝐶𝑂



um processo de ativação, no qual a temperatura foi elevada da condição ambiente até 500 °C, 

com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Durante essa etapa, utilizou

de hidrogênio (H₂) e argônio (Ar) na proporção de 4:5, respectivamente.

ma foi ajustada e mantida em 350 °C. 

de 4:5:1 (H₂:Ar:CO₂), mantendo essas condições constantes por aproxima

A conversão do CO₂ e a seletividade para metano (CH₄)

A análise de Redução com H₂ à Temperatura Programada (TPR) foi realizada para 





de Ni/SiO₂ são apresentados nas Figuras 9 e 10, respectivamente. As curvas 

o CO₂.

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ 10% Ni/SiO₂

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade para CH₄

Conforme observado nas Figuras 9 e 10, a conversão de CO₂ manteve



metano (CH₄), que permaneceu significativamente reduzida em ambas as amostras durante todo 

desempenho de catalisadores de Ni/SiO₂ com diferentes teores de níquel. Conforme a figura

catalisadores com 30% a 60% de níquel alcançam conversões de CO₂ em torno de 70% a 300 

CH₄ acima de 95% na mesma faixa de temperatura. Mesmo o catalisador 

de 50% Ni/SiO₂ preparado por impregnação incipiente (IM), método similar ao utilizado neste 

Conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ de catalisadores de Ni/SiO₂



10% e 20% de Ni/SiO₂ foram submetidos a reações contínuas em temperatura fixa de 350 °C, 

se continuamente a conversão de CO₂ e a 

CH₄. Esse procedimento permitiu verificar a manutenção da 

iO₂, respectivamente, possibilitando

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade 10% Ni/SiO₂ a 350 °C

Perfil de conversão de CO₂ e seletividade



, para o catalisador 10% Ni/SiO₂, a conversão de CO₂ 

permaneceu estável em aproximadamente 20%, enquanto a seletividade para CH₄ manteve

20% Ni/SiO₂, os valores 

Conversão de CO₂ e seletividade para CH₄ para



e CO e seletividade para CH₄ de catalisadores 40% Ni/SiO₂

catalisadores com 40% de níquel obtiveram conversões de CO₂ na faixa de 60–

seletividade para CH₄ acima de 90% por um período de 100 horas. Essa comparação 

res Ni/SiO₂ e a 





Composição elementar do catalisador 10% Ni/SiO₂ determinad

Composição dos óxidos do catalisador 10% Ni/SiO₂



20% Ni/SiO₂ determinada por FRX

Composição dos óxidos do catalisador 20% Ni/SiO₂ determinada por FRX

Fluorescência de Raios X (FRX) para os catalisadores Ni/SiO₂, observa



— —

para investigar o comportamento redutivo dos catalisadores Ni/SiO₂ com teores de 10% e 20% 

m picos distintos de consumo de H₂, 

Conforme mostrado na Figura 14, os perfis de TPR dos catalisadores Ni/SiO₂ (10% e 



em 355 °C para NiO/SiO₂. Isso indica que, mesmo com o aumento do teor de níquel, a natureza 

Perfis de TPR para catalisadores de Ni/SiO₂ preparados por impregnação incipiente (IM) e 



Ni/SiO₂ preparados por impregnação 



para o catalisador 10% Ni/SiO₂, novos e 

para o catalisador 20% Ni/SiO₂, novos e 

inicial, em temperaturas de até 80 °C, à eliminação de umidade ou à dessorção de água e CO₂ 



10% Ni/SiO₂, observou

Este trabalho avaliou catalisadores Ni/SiO₂ (10% e 20% Ni) na metanação de CO₂, 

– –
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–Nickel Mixed‐Oxide Catalysts. 
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