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GERADOR DE VAPOR COMPACTO PARA DETERMINACAO DE MERCURIO
EM ANALISES AMBIENTAIS!?

Leticia Souza Lima?, Clara Carvalho Costa®, Keven Magalhdes Santos?, Valfredo Azevedo

Lemos>®, Uneliton Neves Silva®
RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema compacto e de baixo custo
para a geracao e transporte de vapor de mercurio, aplicado em técnicas analiticas
baseadas em vapor frio. O dispositivo foi projetado em escala microlitica, empregando
volumes reduzidos de amostra e reagente, favorecendo a economia de insumos, a
seguranca operacional e a diminui¢cdo da geracédo de residuos. O sistema integra uma
minibomba peristaltica para a adicdo controlada do redutor, uma bomba de ar para
transporte do vapor e um mecanismo de agitacdo magnética miniaturizado, todos
controlados por um microcontrolador Arduino. Os resultados indicaram desempenho
satisfatério, com boa reprodutibilidade, precisédo e portabilidade, além de simplicidade
construtiva e baixo custo. Assim, o dispositivo apresenta potencial para andlises
ambientais, alimentares e biomédicas, atendendo a demanda por tecnologias
acessiveis, seguras e sustentaveis.
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COMPACT VAPOR GENERATOR FOR MERCURY DETERMINATION IN
ENVIRONMENTAL ANALYSES?!

ABSTRACT

This work describes the development of a compact and low-cost system for mercury
vapor generation and transportation, applied to cold vapor-based analytical techniques.
The device was designed at a microliter scale, using small sample and reagent
volumes, promoting reagent economy, operational safety, and reduced waste
generation. The system integrates a peristaltic pump for controlled reductant addition,
an air pump for vapor transportation, and a miniaturized magnetic stirring mechanism,
all controlled by an Arduino microcontroller. The results demonstrated satisfactory
performance, with good reproducibility, precision, and portability, as well as constructive
simplicity and low cost. Therefore, the device shows potential for environmental, food,
and biomedical analyses, meeting the demand for accessible, safe, and sustainable
technologies.
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INTRODUCAO

O mercurio € um metal altamente toxico, capaz de se acumular em organismos
vivos e causar sérios danos a saude, como distarbios neuroldgicos, renais e hepaticos
(CLARKSON; MAGOQOS, 2006). Sua determinacdo em amostras ambientais, alimentares
e biologicas & essencial para o monitoramento da poluicdo (TAYLOR; KALMAN;
CLARKSON, 2019). A técnica de geracdo de vapor frio (CV), associada a
espectrometria (CV-AAS, CV-AFS), é bastante utilizada por sua sensibilidade e
seletividade (HATCH; OTT, 1968; EPA, 1994), mas apresenta desvantagens como alto

consumo de reagentes, geracao de residuos e custos elevados (NEMI, 2025).

A miniaturizacdo e automacdo de sistemas surgem como alternativas
promissoras. O uso de microcontroladores, como o Arduino, possibilita reduzir custos e
controlar dispositivos como bombas peristalticas (CATANO et al., 2023; PARK et al.,
2024). Além disso, equipamentos miniaturizados viabilizam andlises portateis em campo
com desempenho comparavel aos de bancada (LV et al., 2022). Assim, este trabalho
buscou desenvolver um sistema compacto, de baixo custo e programavel para geracao
de vapor de mercurio, unindo portabilidade, simplicidade e eficiéncia (SOUZA; LIMA;
PEREIRA, 2021).

MATERIAIS E METODOS

O sistema foi composto por trés moédulos: frasco reacional (~1 mL), conjunto de
bombeamento/transporte e agitacado magnética miniaturizada. A minibomba peristaltica
realizou a adi¢cdo controlada do redutor e a bomba de ar levou o vapor ao detector. O
Arduino controlou tempos, volumes e fluxo, garantindo repetibilidade dos ensaios.As
solucdes foram preparadas a partir de padrdes de mercurio e reagentes P.A., utilizando
SnCl, em meio acido como redutor, preparado diariamente. A detecc¢éo foi feita por CV-
AAS, com o dispositivo acoplado ao equipamento. Ensaios em triplicata avaliaram a
reprodutibilidade, e os paradmetros operacionais foram comparados ao método EPA

245.1 para verificar o desempenho frente a protocolos convencionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema compacto foi eficiente na geracéo e transporte de vapor de mercurio,
reduzindo significativamente o consumo de amostra (~500 pL) e de redutor (<1 mL), o
que diminui custos e residuos téxicos. A automagédo via Arduino possibilitou controle
preciso das etapas experimentais, resultando em sinais reprodutiveis no CV-AAS, com

baixa dispersdo em ensaios triplicados.
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A portabilidade se destacou como vantagem frente aos sistemas convencionais,
permitindo uso em campo e facil manutencdo com pecgas acessiveis. Em termos
analiticos, o dispositivo apresentou limites de deteccdo compativeis com a literatura,
demonstrando confiabilidade e potencial de aplicacéo pratica em diferentes matrizes.
Assim, o estudo reforca que a miniaturizagdo e automagdo favorecem tanto a

sustentabilidade quanto a inovacdo em quimica analitica.
CONSIDERACOES FINAIS

O sistema compacto desenvolvido apresentou resultados iniciais promissores,
confirmando a viabilidade da proposta. A redu¢&o no consumo de amostras e reagentes,
amenor geragdo de residuos e o controle eletrénico preciso séo diferenciais que tornam
o dispositivo aplicavel a diferentes contextos de analise. Embora em fase de
aprimoramento, 0 equipamento possui potencial para uso em analises ambientais,
alimentares e biomédicas, contribuindo para a disseminacgao de tecnologias acessiveis,

sustentaveis e portateis.
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