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Development of an Electrochemical Sensor for Prevention in Cooling Systems — Research Project

Eixo Tecnoldgico: Controle e Processos Industriais

Resumo

Este projeto de pesquisa tem como objetivo principal adaptar um sensor eletroquimico para aplicagdo em sistemas
de refrigeracdo, com foco em sua utilizagdo em um protétipo de sistema de resfriamento. A proposta se justifica
pela necessidade de prevenir a corrosao em sistemas industriais e laboratoriais, considerando que falhas associadas
a presenca de ions agressivos, como o cloreto, podem comprometer a integridade dos componentes metélicos e
elevar os custos operacionais. Sensores eletroquimicos aplicados a sistemas hidricos séo ferramentas eficazes para
antecipar processos corrosivos e otimizar a manutencao preventiva. A metodologia envolve uma etapa inicial de
revisdo bibliogréfica, seguida pela capacitacdo no uso de técnicas eletroanaliticas. Em seguida, serdo realizados
testes com solucbes padréo e simulagdes em laboratério, visando & adaptacdo do sensor para o protétipo da torre
de resfriamento. Apos essa fase, serdo conduzidos testes em campo, a fim de avaliar a sensibilidade e a estabilidade
do sensor em condicdes reais de operacdo. O projeto serd conduzido com a participacdo de docentes e estudantes
da FATEC, promovendo a integracéo entre ensino, pesquisa aplicada e extensdo tecnoldgica. Espera-se validar a
eficiéncia do sensor para detecgdo em tempo real de ions corrosivos e criar subsidios para sua futura aplicacdo em
sistemas industriais de maior porte.
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Abstract

This research project aims to adapt an electrochemical sensor for application in cooling systems, focusing on its
use in a prototype of a cooling tower. The proposal is justified by the need to prevent corrosion in industrial and
laboratory systems, considering that failures associated with the presence of aggressive ions, such as chloride, can
compromise the integrity of metallic components and increase operational costs. Electrochemical sensors applied
to water systems are effective tools for anticipating corrosive processes and optimizing preventive maintenance.
The methodology includes an initial bibliographic review, followed by the training of scholarship students in the
use of electroanalytical techniques. Next, tests with standard solutions and laboratory simulations will be carried
out to adapt the sensor to the prototype. After this phase, field tests will be conducted to evaluate the sensor’s
sensitivity and stability under real operating conditions. The project will be conducted with the participation of
faculty and students from FATEC, promoting the integration of teaching, applied research, and technological
extension. The goal is to validate the efficiency of the sensor for real-time detection of corrosive ions and to provide
a foundation for its future application in larger industrial systems.

Key-words: Electrochemical sensor, cooling systems, corrosion prevention.

1. Introducéo

A corrosdo em torres de resfriamento é um desafio recorrente enfrentado por diversos setores
industriais, sendo responsavel por perdas estruturais, aumento do consumo energeético e redugdo
da vida util de componentes metalicos. A presenga de ions agressivos, como cloreto (Cl)),
amonio (NH.") e nitrato (NO37), é um dos principais fatores que aceleram 0s processos
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corrosivos em sistemas de resfriamento de agua. Entre os impactos mais criticos estdo a
formacéo de incrustacdes, vazamentos, falhas mecanicas e paradas ndo programadas.

Estudos de caso revelam que fabricantes industriais podem registrar perdas anuais superiores
a US$ 250.000 devido a corrosdo ndo monitorada [2], enquanto instituicdes académicas ja
enfrentaram substituicdes completas de tubulagdes apds falhas decorrentes de corrosdo por
cloreto de amonio. Métodos tradicionais de controle da qualidade da agua, como coletas
pontuais e analises laboratoriais, ndo sdo capazes de fornecer dados em tempo real, limitando a
eficacia de acdes preventivas. [3] demonstraram, em testes anteriores, a viabilidade da aplicagéo
de sensores eletroquimicos para deteccdo de ions cloreto em amostras de sistemas de
resfriamento, com resultados promissores quanto a sensibilidade e estabilidade da resposta.

Além disso, [2] destacam os sensores com impressdo molecular como ferramentas
inovadoras no monitoramento continuo da qualidade da agua. Diante disso, este projeto propde
a adaptacdo de um sensor eletroquimico previamente desenvolvido para um protétipo didatico
de torre de resfriamento, com o objetivo de monitorar, em tempo real, ions corrosivos. Também
se pretende estender os testes para sistemas reais de resfriamento em campo industrial,
promovendo a integracdo entre ensino tecnico, pesquisa aplicada e desenvolvimento
tecnoldgico

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Os materiais e reagentes que serdo utilizados neste estudo foram selecionados com base
nos protocolos de preparacdo e funcionalizacdo de sensores eletroquimicos, conforme descrito
na literatura especializada. Para os procedimentos de limpeza quimica dos eletrodos, sera
utilizado 4cido sulfurico (H2SO4) a 98%, diluido a 3 mol-L™', com o objetivo de realizar a
limpeza fisica das superficies metalicas. A lavagem final sera feita com agua deionizada (DI),
e a secagem ocorrera sob fluxo de gas nitrogénio (N2). Nos procedimentos de limpeza
eletroquimica e funcionalizagcdo do sensor [4], serdo empregados acido nitrico (HNOs) 0,05
mol-L! e peroxido de hidrogénio (H20:) 0,2 mol-L™', com a finalidade de remover impurezas
organicas e ativar a superficie eletroquimica. A deposicao de cloreto sera realizada em meio de
KCI 0,5 mol-L™, enquanto as medig¢des eletroquimicas serdo conduzidas em solucdo de KNO:s
0,5 mol-L, escolhida por sua estabilidade e baixa interferéncia. Os polimeros 1,2-
diaminobenzeno (CsHsN2) e Anilina, serdo utilizados na formacao da camada seletiva sobre o
eletrodo de trabalho, por apresentar boa condutividade e propriedades de dopagem.

Para a execucdo dos experimentos, serdo utilizados os seguintes equipamentos:
e Analisador eletroquimico AutoLab PGSTAT302N, que sera empregado para aquisi¢cao

e analise dos sinais eletroquimicos;

o Hotplate Velp, modelo ARE, que sera utilizado para aquecimento controlado das
solugdes;

e Multimetro digital Minipa, modelo ET2042C, para medicGes auxiliares de voltagem e
corrente;

o Agitador eletromagnético Basi, modelo C-3 Cell, que sera utilizado para
homogeneizacdo das solucdes durante os ensaios;

o Computador com software Nova 2.1, que sera utilizado para controle do potenciostato

e analise dos dados experimentais.



Vl”MOST A CPR” r— { ]CPS --SEOPAULO

EJ'E ll:ﬁBtﬁlgHgE I comesie St =) S50 PAULD SR 10008

POMPEIA/MARILIA - 2025
Anais da VII1 Mostra de Docentes em RJI

2.2. Metodologia

A metodologia adotada neste projeto baseia-se nos procedimentos descritos por [1] com
foco na aplicacdo de sensores modificados para deteccéo de ions em sistemas de resfriamento.
Primeiramente, sera realizada uma revisdo bibliografica. Em seguida, alguns dos participantes
do projeto serdo capacitados em praticas de eletroquimica e montagem de sensores conforme
apresentado por Silva na Fig. 1.[5]. Seréo utilizados eletrodos sobre pastilha de alumina, com
modificacdo quando necessario. As andlises serdo feitas por voltametria ciclica e
cronoamperometria com solucbes-padrdo. Apods validacdo em bancada, 0s sensores serdo
integrados a um prototipo de uma torre de resfriamento.

Fig. 1 — Esquema de um prototipo de um eletrodo com conexdo de cabos e trilhas

Fonte: Silva (2019)

3. Resultados e Discussao

Até 0 momento, os dados obtidos sdo preliminares, mas indicam que sensores eletroquimicos
modificados com polimeros condutores, como o 1,2 diaminobenzeno e a anilina, apresentam
resposta adequada para deteccédo de ions nitrato e cloreto em solucdo padrdo [1]. Técnicas como
voltametria ciclica e cronoamperometria devem permitir a avaliacdo da sensibilidade,
seletividade e estabilidade dos sensores, com base na metodologia proposta por [1] e [3].

Durante o desenvolvimento do prot6tipo, os resultados serdo apresentados de forma grafica
e comparados com dados da literatura técnica, destacando as vantagens do uso de sensores
eletroquimicos, como resposta rapida, baixo custo e possibilidade de monitoramento continuo
[3]. Espera-se também obter micrografias dos sensores antes e depois da exposi¢do as amostras,
com escala métrica adequada, para analisar possiveis alteragdes na superficie ativa.

A discussdo futura sera baseada em parametros como limite de deteccéo, tempo de resposta
e estabilidade operacional, e buscard demonstrar o potencial do sensor para uso pratico em
sistemas reais de resfriamento industrial.

4. Consideracdes finais

O projeto de pesquisa proposto visa contribuir significativamente para o desenvolvimento
de tecnologias aplicadas ao monitoramento da corroséo em sistemas de resfriamento, por meio
da adaptacao de sensores eletroquimicos sensiveis e seletivos. Espera-se que, ao final do estudo,
os sensores desenvolvidos apresentem desempenho satisfatorio tanto em bancada quanto em
prototipo didatico, validando sua aplicabilidade futura em sistemas industriais reais. Alem do
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avanco tecnolégico, o projeto também tem impacto na formacdo prética de estudantes dos
cursos superiores de tecnologia, promovendo a integracdo entre ensino, pesquisa e inovacao. A
construcdo e os testes do protétipo permitirdo a disseminacdo do conhecimento técnico-
cientifico em contextos educacionais, além de estimular solugcdes sustentaveis e de baixo custo
para problemas industriais relacionados & corroséo.
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