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“APERFEIÇOAMENTOS INTRODUZIDOS EM AMOSTRADOR PORTÁTIL TIPO MICRO-

IMPINGER PARA GASES POLUENTES REATIVOS”. 

CAMPO TÉCNICO DA INVENÇÃO 

[001] A presente patente de invenção trata de aperfeiçoamentos introduzidos em 

amostrador portátil tipo micro-impinger para gases poluentes reativos onde, 

notadamente, dito amostrador é empregado em métodos de amostragem gasosa para 

concentração do analito em µ-volume de solução em um sistema que reduz, de forma 

eficiente, a perda de massa da solução coletora durante o processo de amostragem. 

Dito amostrador opera com volumes na ordem de microlitros para pré-concentração e 

posterior determinação de NO2 g em ambientes ‘indoor’ e ‘outdoor’. 

HISTÓRICO DA INVENÇÃO 

[002] A determinação de gases minoritários e reativos presentes no ar ambiente é uma 

necessidade que aumenta com o desenvolvimento social e econômico dos países [1,2]. 

Doenças associadas a ambientes insalubres ou a exposição de poluentes podem ser 

prevenidas pelo controle da qualidade do ar [3,4]. Por outro lado, o estabelecimento de 

medidas de controle de qualidade de ar depende diretamente da existência de uma 

técnica de medida do gás.  

[003] Métodos diretos baseados em medidas físicas são usualmente de alto custo ou 

apresentam pouca sensibilidade ou confiabilidade ficando aquém da concentração 

estabelecidas pelos padrões de qualidade de ar das agências de controle ambiental [5]. 

[004] Como alternativa são previstos métodos químicos que utilizam uma ou mais 

etapas de pré-concentração para determinação do analito a ser medido [6].  

[005] O conhecimento e a utilização da técnica adequada de medida são fundamentais 

para resultados confiáveis, mas estes, ainda, são diretamente dependentes da coleta 

representativa e pré-concentração do analito.  

[006] Existem descritos na literatura vários dispositivos utilizados para esse fim como 

tubos adsorventes [7-12], filtros impregnados [13,14], bags [15], seringas [16] e 

impingers borbulhadores.  

[007] Os materiais adsorventes possuem características polares ou apolares que faz 

com que a adsorção de gases seja seletiva apenas a classe de compostos polares ou 
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apolares. Isto usualmente restringe a determinação a técnicas químicas de separação 

[15]. Umidade e temperatura afetam a adsorção e o material adsorvido nem sempre é 

facilmente desorvido [8–12]. 

[008] Os filtros impregnados são fáceis de serem preparados e de manuseados em 

campo, mas são incompatíveis com soluções impregnantes voláteis. Bags e seringas 

além de não serem seletivas possuem pouca ou nenhuma capacidade de pré-concentrar 

gases.  

[009] Ditos impingers são frascos, contendo um líquido reativo ou com propriedades 

de solubilizar o gás amostrado que é absorvido a vazão constante [6,15]. Os diferentes 

modelos de impingers são resultado mais de conveniência de uso do que eficiência de 

coleta [6,17]. A vantagem de se utilizar uma solução coletora é a ampla variedade de 

reagentes possíveis de serem utilizados para diferentes gases [6,15].  

[010] O principal inconveniente dos impingers borbulhadores é a evaporação do 

líquido, usualmente uma solução aquosa, provocado pela baixa umidade relativa do ar 

ambiente, alta vazão e longo tempo de amostragem.  

[011] Outro inconveniente que tem desestimulado o uso de impinger é que o sistema 

de amostragem requer suporte, controlador de vazão de ar amostrado, bomba de ar e 

conexão elétrica, o que pode ser um inconveniente para manusear no campo. 

[012] A concentração final do gás amostrado no impinger depende do volume do 

líquido absorvente, da vazão e do tempo de amostragem. O uso de impinger com 

pequeno volume de solução absorvente tem sido restrito a 10 mL [18]. 

ANÁLISE DO ESTADO DA TÉCNICA 

[013] Em pesquisa realizada em bancos de dados especializados foram encontrados 

documentos referentes à amostrador portátil tipo micro-impinger para gases poluentes 

reativos. Dito equipamento apresenta características construtiva simplificada com 

medida direta de fotometria visível para medidas de NOx em ar. Assim pode-se inferir a 

possibilidade de construção de um novo equipamento para a análise NOx em ar visando 

como resultado um produto com inovação tecnológica e baixo custo para ser 

comercializado de forma competitiva no mercado.  
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[014] O documento de nº. US1974515709 depositado pela empresa ‘DU PONT’ 

apresenta método e aparelho para análise de NOx e consiste em uma leitura de 

absorbância na região eletromagnético do ultravioleta para medir a conversão de NO a 

NO2 exercendo uma pressão positiva de oxigênio para promover essa reação. Dito 

documento se difere do projeto apresentado por não usar ozônio para conversão do NO 

a NO2. No projeto proposto ocorre incorporação do analito em fase aquosa e uma 

reação de derivação colorimétrica. O sistema da patente US1974515709 apenas é 

possível acompanhar a espécie NO que na região do espectro ultravioleta apresenta 

absorção, entretanto podem ocorrer interferências por co-absorção de luz por 

moléculas de N2 e O2 presentes no ar. 

[015] A determinação de NOx pode ser feita indiretamente pela variação na pressão 

parcial de uma cela eletroquímica contendo oxigênio. Essa variação de oxigênio pode 

ser acompanhada por sensores eletroquímicos em fase sólida.  

[016] O documento de nº. EP0257842A2 depositada por ‘NGK Insulators Ltd’ em 11-

11-1992 trata de Sensor eletroquímico de NOx, faz a determinação de NOx 

indiretamente por medidas de oxigênio livre. Métodos eletroquímicos são sensíveis, 

porém menos robustos quando comparados a métodos ópticos de análise, o sensor atua 

em faixas de trabalho entre 340-1020 ppm e 800 – 4020 ppm, inviabilizando seu uso em 

aplicações ambientais ou de saúde ocupacional. 

[017] Sensores em fase sólida são amplamente utilizados na indústria automotiva para 

medidas de gases, entretanto efetivamente esses sensores atuam em temperaturas 

superiores a 150 °C e são poucos os sensores que atuam em temperatura ambiente. Os 

sensores em fase sólida são semicondutores que geram um sinal quando ocorre a 

absorção e adsorção de espécies de nitrogênio (NO e NO2) em sua superfície. Estes 

sensores apresentam respostas na ordem de segundos e conseguem ser utilizando para 

determinação destes compostos em concentrações iguais ou superiores a 1 ppm. O uso 

destes sensores em estudo e análises ambientais e saúde ocupacional não são 

recomendados pois operam em limites superiores aos recomendados por órgãos e 

relatórios nacionais e internacionais que exigem limites 20 entre 350 ppb, restringindo 

o uso dos sensores.  
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[018] Outro problema prático destes sensores é a perda gradual de eficiência, uma vez 

que em temperatura ambiente os sítios de absorção e adsorção podem ser preenchidos 

irreversivelmente, diminuindo a eficiência do sensor e como consequência a troca 

constante do dispositivo. 

[019] O equipamento dedicado destinado para a análise de quimiluminescência 

atualmente aceito e usado amplamente no mercado possui patente depositada por 

‘SENSORS Inc.’ de nº. US4822564A com o título de Analisador de gases 

quimioluminescentes para medir os óxidos de nitrogênio. Esse instrumento é usado para 

medidas ambientais de NO e NO2 em ar por uma reação empregando ozônio. Esta 

reação é acompanhada opticamente por sensores dedicados a medir a luz emitida na 

reação luminescente entre ozônio e o analito, um dos inconvenientes da técnica é a 

umidade relativa do ar que pode interferir no processo de emissão molecular na cela de 

reação. O equipamento proposto no projeto visa a incorporação do analito em uma 

pequena quantidade de solução aquosa gerando um cromóforo que pode ser 

acompanho por fotometria na região do espectro eletromagnético visível, eliminando o 

problema da variação da umidade relativa que ocorre patente de nº. US4822564A. 

[020] Os documentos supracitados, apesar de pertencerem ao mesmo campo de 

aplicação diferenciam-se do presente invento em questão, como se verá adiante, 

garantindo, assim, que o mesmo atenda, plenamente, aos requisitos legais de 

patenteabilidade. 

OBJETIVOS DA INVENÇÃO 

[021] Um objetivo do inovado amostrador portátil tipo micro-impinger para gases 

poluentes reativos reside no fato de minimizar o volume tempo de amostragem de gases 

reativos em tubos borbulhadores. 

[022] Outro objetivo reside no fato do amostrador consumir volmes de reagentes na 

ordem de microlitros, portátil e poder ser empregado para amostragem de gases 

reativos nocivos à saúde humana, neste amostrador, o NO2. 

[023] Outro objetivo reside no fato do amostrador possibilitar a coleta de gases 

reativos em ar em uma amostragem ativa e variação ínfima no volume da fase 

empregada na absorção do gás poluente presente no ar. 
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TESTES PRÁTICOS  

[024] O amostrador em questão opera com volumes na ordem de microlitros para pré-

concentração e posterior determinação de NO2 (g) em ambientes ‘indoor’ e ‘outdoor’ e 

para tornar possível esta técnica de amostragem é previsto um tubo impinger, sendo 

que amostragem o gás passa por membrana de teflon ligado por um tubo PEEK com sua 

ponta imersa na solução absorvedora. O impinger construído é ligado a um pulmão de 

acrílico com barreira porosa constituída de polímero de estireno-butadieno (SBR).  

[025] Para sucção de volume de gás foi adaptado uma bomba de diafragma ligado a 

um rotâmetro. A solução de absorção consiste em 500 µL solução de ácido sulfanílico 

29,0 mmol L-1 e N-(1-naftil)-etilenodiamina 0,1 mmol L-1 dissolvidos em ácido acético 

30 % (m/v) [12,13] ⁠. Em meio ácido a reação entre o NO2 (g) e solução absorvedora tem 

como produto um cromóforo com absorção máxima em 540 nm. Para as medidas de 

absorbância foi utilizado um espectrofotômetro Shimadzu UV-1800, duplo feixe e 

cubetas de quartzo com volume de 100 µL.  

[026] A calibração do amostrador foi realizada com um tubo de permeação NO2 

(padrão primário) ligado a um sistema de diluição dinâmica de gás . O sistema para 

geração de padrões de NO2 gasoso foi montado com tubulações de teflon com 4 mm 

diâmetro, medidores de vazão 2,0 L min-1 (Coler Palmer, USA) e controlador de pressão 

em 60 psi (Norgreen, USA) para a diluição e calibração dinâmica. Foi utilizado para 

geração de concentração padrão um tubo de permeação de NO2, com taxa de 

permeação de 81.25 ng min-1 (VICI Metronics, USA). Para conversão de unidades pode 

ser considerado que a 25,0 °C, 10,0 ppb = 18,8 µg m-3.  

[027] O ar comprimido foi purificado através de colunas de 30 mm x 400 mm, contendo 

carvão ativado e sílica gel impregnada com iodeto de potássio, para retenção de 

possíveis contaminantes e oxidantes presentes no ar. Após essa etapa de remoção de 

oxidantes e umidade, o ar foi redirecionado à câmara contendo o tubo de permeação 

de NO2, com taxa de permeação certificada de 81.25 ng min-1 dentro de um banho com 

temperatura controlada de 30,0 ± 0,1 °C. Uma serpentina de cobre foi colocada dentro 

do banho para ajudar no equilíbrio da temperatura do gás. O amostrador foi montado 

no fim da linha de geração do padrão gasoso e parte do ar descartado. Controladores 
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de vazão (CF) foram adicionados para manter a vazão de ar constante. A montagem é 

conveniente pois possibilita a diluição da mistura de ar padrão. 

[028] Foi construído um módulo portátil para amostragem alimentado por baterias, 

sendo que o módulo portátil é alimentado a baterias de 1,5 volts e foi submetido a 

etapas de verificação de performance de vazão e calibração, utilizando o sistema de 

diluição e padronização gasoso proposto. 

[029] O amostrador desenvolvido foi testado em condições de baixa umidade relativa 

do ar (~10%) para verificar a perda de massa da solução coletora. A construtividade do 

sistema garantiu uma perda de massa inferior a 2 % durante o processo de amostragem.  

O sistema apresentou vazão de 50,4 ± 1,0 mL min-1 com tempos inferiores a 1 hora de 

amostragem (ver Figura 2A). O amostrador desenvolvido apresentou uma faixa linear 

entre 15-165 µg m-3 (Figura 2C), R2 = 0,995, n = 36, erro relativo 3,4 %, coeficiente de 

variação 3,3 %, limite de detecção de 13 µg m-3 e tempo de amostragem de 30 minutos 

(Figura 2B).  

[030] O amostrador desenvolvido foi testado para avaliação da concentração de NO2 

em ambientes ‘indoor’ e ‘outdoor’ (Figura 2D). 

[031] O amostrador desenvolvido apresentou concordância com os valores obtidos 

pelos métodos oficiais e apresentou vantagens frente aos métodos atuais de 

amostragem por reduzir drasticamente o volume de solução necessário para a coleta e 

reação.  

[032] Dito amostrador desenvolvido é portátil e alimentado por baterias para 

amostragens em campo. 

DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

[033] A complementar a presente descrição de modo a obter uma melhor 

compreensão das características do presente invento e de acordo com uma preferencial 

realização prática do mesmo, acompanha a descrição, em anexo, um conjunto de 

desenhos, onde, de maneira exemplificada, embora não limitativa, se representou seu 

funcionamento: 

[034] A Figura 1 representa uma vista esquemática do amostrador em questão; 

[035] As Figuras 2A, 2B, 2C e 2D mostram gráficos da etapa de teste do amostrador. 
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DESCRIÇÃO DA INVENÇÃO 

[036] Com referência aos desenhos ilustrados, a presente patente de invenção se 

refere à “APERFEIÇOAMENTOS INTRODUZIDOS EM AMOSTRADOR PORTÁTIL TIPO 

MICRO-IMPINGER PARA GASES POLUENTES REATIVOS”, mais precisamente trata-se de 

amostrador (10) do tipo utilizado para determinação de gases minoritários e reativos 

presentes no ar ambiente. 

[037] Segundo a presente invenção, o amostrador (10) possibilita a coleta de gases 

reativos em ar em uma amostragem ativa e variação ínfima no volume da fase 

empregada na absorção do gás poluente presente no ar. A amostragem gasosa para 

concentração do analito em µ-volume de solução em um sistema reduz de forma 

eficiente a perda de massa da solução coletora durante o processo de amostragem. 

[038] Dito amostrador (10) é compreendido por borbulhador µ-impinger (11), 

preferencialmente confeccionado em vidro, com 13,1 mm o.d., 106,30 mm de altura 

dotado de apêndice tubular obliquo (11a) com i.d. de 3,15 mm o.d. para a montagem 

de um tubo (12) PEEK 30mm x i.d. 0.75 mm, o.d. 1/16" utilizado para borbulhar o gás 

coletado na solução absorvente (Sa). Na parede interna do µ-impinger a altura (t) de 

68,80 mm da base do tubo (11) é previsto um anteparo (13) para dificultar a saída de 

gotículas da solução absorvente durante a fase de borbulhamento do gás. Na entrada 

de ar do amostrador (10) é conectado filtro de membrana (14) de teflon de 45 µm para 

evitar a entrada de material particulado mais grosso. Entre o borbulhador µ-impinger e 

a bomba de aspiração de ar (BA) é prevista uma válvula de segurança (15) confeccionada 

em acrílico para reter possível retorno de solução absorvente e impedir que a mesma 

chegue a bomba de aspiração de ar. 

[039] O protocolo experimental consiste: a) adição de 500 µL da solução reagente de 

GS no borbulhador µ-impinger; b) a mistura do gás de concentração conhecida é 

borbulhada no µ-impinger pelo tempo pré-estabelecido; c) a vazão do gás é 

interrompida; d)  o volume de solução é transferido para uma cela fotométrica de 

pequeno volume; e) a solução do corante é retirada do µ-impinger com o uso de uma 

seringa; f) após limpeza com 3 porções de cerca de 10 ml de água deionizada nova 

solução de GS é colocada no µ-impinger; g) repete-se o procedimento anterior. 
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[040] É certo que quando o presente invento for colocado em pratica, poderão ser 

introduzidas modificações no que se refere a certos detalhes de construção e forma, 

sem que isso implique afastar-se dos princípios fundamentais que estão claramente 

substanciados no quadro reivindicatório, ficando assim entendido que a terminologia 

empregada não teve a finalidade de limitação. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. “APERFEIÇOAMENTOS INTRODUZIDOS EM AMOSTRADOR PORTÁTIL TIPO 

MICRO-IMPINGER PARA GASES POLUENTES REATIVOS”, mais precisamente trata-se de 

amostrador (10) do tipo utilizado para determinação de gases minoritários e reativos 

presentes no ar ambiente; caracterizado por amostrador (10) ser compreendido por 

borbulhador µ-impinger (11), preferencialmente confeccionado em vidro, com 13,1 mm 

o.d., 106,30 mm de altura dotado de apêndice tubular obliquo (11a) com i.d. de 3,15 

mm o.d. para a montagem de um tubo (12) PEEK 30mm x i.d. 0.75 mm, o.d. 1/16" 

utilizado para borbulhar o gás coletado na solução absorvente (Sa); na parede interna 

do µ-impinger a altura (t) de 68,80 mm da base do tubo (11) é previsto um anteparo (13) 

para dificultar a saída de gotículas da solução absorvente durante a fase de 

borbulhamento do gás; na entrada de ar do amostrador (10) é conectado filtro de 

membrana (14) de teflon de 45 µm para evitar a entrada de material particulado mais 

grosso; entre o borbulhador µ-impinger e a bomba de aspiração de ar (BA) é prevista 

uma válvula de segurança (15) confeccionada em acrílico para reter possível retorno de 

solução absorvente e impedir que a mesma chegue a bomba de aspiração de ar. 

2. “APERFEIÇOAMENTOS INTRODUZIDOS EM AMOSTRADOR PORTÁTIL TIPO 

MICRO-IMPINGER PARA GASES POLUENTES REATIVOS”, de acordo com a reivindicação 

1, caracterizado por amostrador (10) coletar gases reativos em ar em uma amostragem 

ativa e variação ínfima no volume da fase empregada na absorção do gás poluente 

presente no ar; a amostragem gasosa para concentração do analito em µ-volume de 

solução em um sistema reduz a perda de massa da solução coletora durante o processo 

de amostragem.
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RESUMO 

“APERFEIÇOAMENTOS INTRODUZIDOS EM AMOSTRADOR PORTÁTIL TIPO MICRO-

IMPINGER PARA GASES POLUENTES REATIVOS”.  

Trata-se de amostrador (10) do tipo utilizado para determinação de gases 

minoritários e reativos presentes no ar ambiente; dito amostrador (10) coleta gases 

reativos em ar em uma amostragem ativa e variação ínfima no volume da fase 

empregada na absorção do gás poluente presente no ar; a amostragem gasosa para 

concentração do analito em µ-volume de solução em um sistema reduz a perda de 

massa da solução coletora durante o processo de amostragem. 
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