Quim. Nova, Vol. 24, No. 6, 795-798, 2001.

Artigo

PROPUL SOR PNEUMATICO VERSATIL E ISENTO DE PULSAGAO PARA SISTEMAS DE ANALISE EM FLUXO
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A VERSATILE AND PULSATION FREE PNEUMATIC IMPELLER FOR FLOW ANALYSIS
SYSTEMS. Aquarium air pumps are proposed and evaluated as pneumatic liquid propulsion devices for
flow injection and continuos flow analysis (FIA and CFA) systems. This kind of pump is widely
available at a very low cost and it can sustain a pressure around of 4 psi (0.28 bar) indefinitely. By
applying this air pressure onto a solution contained in a reservoir flask, it is possible to reach flow
rates of up to 12.5 mL min'! for circuits comprising reactors, made from 0.8 i.d. tubing with a length
of 100 cm. The precise adjustment of flow rate below the maximum one can be made with a simplified
needle valve or inserting in series a short length of capillary tube. The absence of flow pulsation is a
definite advantage in comparison with peristaltic pumps, especially when amperometric detection is
elected, as confirmed experimentally in FIA and CF applications.
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INTRODUCAO

As bombas peristalticas constituem-se no equipamento mais
utilizado para movimentar solugdes em sistemas de andlise em
fluxo. S8o equipamentos versateis, em geral, com multiplos ca-
nais, que possibilitam impulsionar e/ou aspirar solugdes,
emulsdes ou mesmo suspensdes, em ampla faixa de viscosida-
des, sem contato direto das mesmas com partes mecanicas da
bomba, afora o tubo flexivel sobre o qual sdo aplicados os
movimentos peristélticos pelo rotor da bomba. As vazdes podem
ser gjustadas num amplo intervalo, de forma continua ou em
pequenos incrementos, controlando a rotagdo da bomba e/ou o
didmetro interno dos tubos. Entre as limitagdes de uso deste
sistema propulsor estdo o custo relativamente elevado do préprio
equipamento (~ US $ 1,500 para uma bomba tipica de 4 canais),
e dos tubos flexiveis (Tygon”, Neuprene” e outros) que a bom-
ba requer. Estes tubos flexiveis sofrem pressdo intermitente dos
roletes da bomba e, quando submetidos a longos periodos de
operacdo, apresentam gradual queda da vazéo por fadiga e de-
formagdo, bem como aumento da permeabilidade a gases. Ao
trabalhar com solventes organicos e/ou solugdes concentradas de
acidos, bases ou oxidantes, o fator determinante da escolha do
material passa a ser a (limitada) inércia quimica ao meio agressi-
vo. Outra limitagdo esta no ajuste da relagéo entre as vazdes dos
diferentes canais da mesma bomba, ditada pela limitada disponi-
bilidade de tubos com di&metros internos diferentes.

Finalmente, certos transdutores usados na detec¢éo do siste-
ma de andlise em fluxo sdo sensiveis a vazdo, como, por exem-
plo, os detectores voltamétricos e amperométricos, caso em que
a pulsagéo na vazdo do fluido, introduzida pela alternancia en-
tre os roletes propulsores, torna-se indesejavel. Em sistemas
amperomeétricos, a dependéncia do sinal da corrente com o flu-
X0 da solucdo estd relacionada com a perturbagdo na camada
de difusfo do eletrodo gerada pela reacéo eletroquimical. Se a
camada de difusdo é fina a ponto de estar dentro da regido de
fronteira onde a velocidade de fluxo proximo ao eletrodo se
aproxima de zero, ndo ha influéncia do fluxo de solucéo. Isto
acontece quando o sinal de corrente medido resulta de uma
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reacéo eletroquimica que ocorre durante um curto intervalo de
tempo (poucos milissegundos) devido a aplicagéo de pulsos de
potencial, tal como na amperometria de pulso normal ou dife-
rencial. Quando o potencial em que ocorre 0 processo
eletroquimico é aplicado por periodos mais longos ou mesmo
continuamente (p. ex., amperometria d.c.), 0 espessamento da
camada de difusdo passa a ser determinado pela convecgdo
local, influenciavel, portanto, pela pulsacdo do fluido. Para
detectores amperométricos com gota de mercurio, por exemplo,
o ruido sobreposto ao sinal analitico, oriundo da troca dos
roletes ativos, pode diminuir a faixa linear dindmica de respos-
ta do detector em até duas ordens de grandeza?, obrigando a
introducé@o de amortecedores pneumaticos.

Para contornar as limitagdes impostas pelo uso de bombas
peristalticas e/ou reduzir o custo, outros sistemas de propulsdo
de solucBes tem sido utilizados para anédlise em fluxo, entre as
quais destacam-se o uso da forca da gravidade®”, bombas de
pistdo ou de seringa®'?, sistemas pneuméticos acionados por
bombas de diafragma™'? ou gas comprimido'® entre outros.

Neste trabalho faz-se uso de mini-compressores de ar do
tipo bomba de diafragma, originalmente destinados ao
borbulhamento de ar em aquérios domésticos. Trata-se de uma
alternativa versétil, de baixo custo, (~ US $10.00 a 15.00),
gue permite ajuste continuo da vazdo em largo intervalo, bem
como operacdo com V&rios canais, sempre com a vantagem da
auséncia de pulsagdo do fluido propelido. As potencialidades e
0 desempenho deste sistema simples de propulsdo foram avali-
ados e comparados com 0s sistemas de propulsdo por bomba
peristaltica e por agdo da gravidade, empregando detector
amperomeétrico com eletrodo de gota de mercurio.

PARTE EXPERIMENTAL

Adaptacdo dos mini-compressores como sistema
propulsor de solucdo

Um diagrama esquemético da adaptac&o de mini-compresso-
res de ar para impulsionar solucdes é ilustrado na Figura 1.

Mini-compressores de fabricagéo nacional das marcas Betta,
Tropical e Master tém sido usados ao longo das pesquisas
relatadas e nas aplicacdes dela decorrentes, com resultados
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Figura 1. Representacdo esquemética do sistema de analise em
fluxo utilizando bomba de aquério para a propulsdo de liqui-
dos. (A) Mini-compressor de ar (dimensdes: ~12 x 6 x 6 cm);
(B) Reservatério de eletrdlito; (C) Valvula reguladora de va-
z80; (D) Tubo flexivel de Tygon®.

igualmente satisfatorios. Todas sdo capazes de acumular pres-
s80 ao redor de 4 psi (0,28 bar) ao se restringir fortemente sua
vazdo. Como a vazao requerida na presente aplicagdo € muito
inferior a capacidade dos mesmos, diferengas de uma marca
para outra sdo irrelevantes. Frascos de plastico ou de vidro
com capacidade de 500 mL de solugdo foram usados, como
reservatrio da solugdo transportadora, sendo um para cada
canal. Para operagdo ininterrupta mais prolongada, podem ser
usados frascos de capacidade maior. Na tampa do frasco foram
feitos dois orificios para permitir a introducgéo de dois tubos de
polietileno que alcangcam o fundo do recipiente. A vedacéo en-
tre os tubos e a tampa foi conseguida embuchando os orificios
com pedagos de tubo de silicone de didmetro apropriado. O
tubo mais espesso (2 mm d.i.) € conectado ao mini-compres-
sor, servindo para manter a pressurizagdo, enquanto 0 mais
fino (0,8 mm d.i.), alimenta o circuito em fluxo com a solucéo
transportadora. O gjuste preciso da vazdo do fluido transporta-
dor foi conseguido de duas maneiras: (a) instalando em série
com o tubo de saida, uma vélvula reguladora do tipo “agulha’,
do tipo usado para regulagem de entrada de ar para aguarios
(de baixo custo, tal como o compressor); e (b) colocando em
série com o circuito uma extensdo apropriada de tubo com
orificio capilar como restritor da vazéo.

Na op¢do (a), para evitar o contato direto da solugdo com a
vélvula pléstica, optou-se por inserir através da vélvula um
pedaco de tubo silicone com aproximadamente 1,0 mm d.i. e
2,3 mm d.e. para melhorar o gjuste fino da vazéo da solugéo e
evitar vazamento. Na opgdo (b), utilizou-se tubo de Tygon"
com d.i.=0,254 mm e d.e.=0,76 mm. Com um pedaco de 50
cm, obteve-se vazdo proxima a 0,50 mL min't e, com metade
deste comprimento, 1,0 mL min', ou seja, a relagio entre estas
variaveis é inversamente proporcional. Na falta do capilar de
pléstico, pode-se recorrer a conexdo em série de um namero
apropriado de agulhas de injecéo, do tipo sub-cuténeo (para
insulina ou antial érgicos).

Para sistemas analiticos que requeiram dois (ou mais) ca-
nais, basta bifurcar a saida da bomba com um conector em
forma de T e a ele conectar os tubos de entrada de dois fras-
cos (ou mais, com divisores adicionais). Na saida de cada fras-
co é necess&rio colocar um regulador de vazédo independente
antes da eventual confluéncia dos fluidos. Existem no mercado
bombas de dois canais independentes, que atendem ao mesmo
proposito, sem necessidade de bifurcacdo.

Instrumentacgao

O circuito em fluxo foi constituido, em dois casos, de linha
Unica, e num terceiro, de dois canais. O reservatdrio de eletrdlito
de suporte foi conectado ao regulador de vazédo seguido de um
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injetor manual de amostras provido de alga de amostragem de
100 pL. Tubulacdo de polietileno de 0,8 mm de didmetro interno
serviu para interligar o reservatorio com o injetor (30 a 40 cm
de extensdo) e este com o detector (25 cm). Diferentes sistemas
de propulsdo de solugdo foram comparados: bombas peristalticas
(Ismatec modelo MS REGLO, fabricada na Suiga e Milan, de
fabricacdo nacional), gravidade e mini-compressor de ar.

As medi¢des amperométricas com eletrodo de gota de mer-
curio foram feitas com um polarégrafo de pulso e célula
eletroquimica anteriormente desenvolvidos no 1Q-USP™*. A cé-
lula, originalmente destinada a operagéo estacionaria, foi adap-
tada para fluxo mediante a adaptacdo de um tubo de Teflon
(0,5 mm d.i.) curvado em forma de L na lateral do tubo de
vidro com orificio capilar do eletrodo gotejante de mercurio, de
modo a direcionar o fluxo diretamente sobre a gota numa con-
dicdo que se aproxima do modo “wall-jet”. Os sinais de cor-
rente foram registrados com um “Measurement and Plotting
System” modelo 7090 da Hewlett-Packard, conectado na saida
do conversor de corrente-tensdo do polarégrafo.

A deteccdo amperométrica de H,O, sobre microeletrodos de
ouro modificados com platina foi efetuada com multipotencios-
tato anteriormente descrito'®. Os potenciais aplicados nas célu-
las eletroquimicas foram medidos em relagdo ao mini-eletrodo
de referéncia de Ag/AgCl (saturado com NaCl)!. Todas as
medic¢des foram feitas em ambiente com temperatura controlada
(25 + 2 °C).

Solugdes e Reagentes

Todas as solucBes foram preparadas com reagentes de grau
analitico, de procedéncia Merck. A &gua deionizada (18
MQ cm) foi obtida através do sistema de purificagdo comercial
Nanopure” (Barnstead). As solucdes de H,O, e de acido
ascorbico foram preparadas diariamente através de diluigdo em
eletrélito adequado das solugdes estoques 10 mmol L. Solu-
¢bes de HCIO4 10 mmol L™ e de tamp&o acetato (pH 4,0) e
fosfato (pH 7,0) foram utilizadas como eletrélitos de suporte.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de propulsdo pneumética proposto neste trabal ho,
baseado em mini-compressor de ar para aquério, foi compara-
do com a forma consagrada de propulséo em andlise em fluxo,
qual seja, o uso de bombas peristélticas, bem como a alternati-
va mais econdmica gque consiste em aproveitar a forca da gra-
vidade®” por desnivelamento entre o reservatério de solugéo
transportadora e a saida do circuito de fluxo apds a detecgéo.

As vazdes maximas alcancadas para uma solugdo de tampéo
fosfato 10 mmol L em circuito de um canal contendo diferen-
tes extensdes da bobina de reacdo estéo ilustradas na Tabela 1.
Conforme o esperado, com o0 aumento da extensdo do reator
(d.i. = 0,8 mm), a vazdo diminui devido ao aumento da
impedéancia hidrodindmica do circuito. Observa-se, no entanto,
que mesmo para um reator bastante longo (300 cm) a vazdo
ainda alcanca 8,0 mL min’, preenchendo as necessidades de
praticamente todas as aplicagcGes em sistemas de andlise em
fluxo. O uso de tubos com didmetro interno menor (0,5 mm,
p. ex.) em circuitos longos levara a vazGes mais baixas, mas
ainda compativeis com a prética. Somente circuitos incluindo
dispositivos com impedancia hidrodinamica elevada como, por
exemplo, reatores empacotados com particulas finas, poderdo
limitar o uso deste modo de propulsdo de baixo custo.

A estabilidade da vazédo do fluido transportador foi avaliada
através do volume dispensado durante intervalos de operagdo
do mini-compressor que variaram entre 30 minutos e 6 horas.
Para cada intervalo de tempo fixou-se as vazdes de 0,3; 0,9; 3
e 6 mL minl. Os resultados do volume de soluc&o propelida
revelaram que a vazdo se mantém estével durante os diferentes
intervalos de operagdo do mini-compressor.
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Tabela 1. Vazdes méximas obtidas com o mini-compressor de
ar usando reator de diferentes tamanhos. Didmetro interno do
tubo 0,8 mm.

Comprimento Vazédo Méaxima
do reator (cm) (mL minh)
50 14,1
100 12,6
200 9,6
300 8,0

Para conhecer a estabilidade da vaz&@o proporcionada pelo
mini-compressor sob condi¢bes adversas, tais como operacdo
com flutuagBes acentuadas de temperatura ou de tensdo de ali-
mentacdo, o efeito destes parametros foi investigado. Na faixa
de tensdo entre 90 a 127 V (limites admissiveis para rede de
115 V), determinou-se que a vazéo (refletindo a pressdo da bom-
ba) varia linearmente com a tenséo, sendo que ao redor de 115
V, a vazdo cresce de 1,0% volt?. O efeito da temperatura na
vazdo se d, principalmente, de trés modos, colocados em ordem
decrescente de importancia: alteragdo na viscosidade do fluido,
alteracdo da pressdo da bomba e dilatagéio volumétrica do fluido.
O terceiro fator pode ser desprezado frente aos demais; o segun-
do, corresponde a 0,12% de elevagdo da vazdo por grau; j4 o
primeiro, alcanca 1,9% °C™L. Este coeficiente térmico é similar ao
observado em técnicas corriqueiras influenciadas pela viscosida-
de, como a condutometria e a polarografia. Verifica-se, pois, que
para usar 0 mini-compressor N0 campo ou em laboratérios sem
condicionamento de ar (tal como na condutometria e na polaro-
grafia), héd necessidade de intercalar com maior periodicidade,
solucGes de referéncia entre as amostras. Quanto as flutuagtes
de tensdo, se estas forem stbitas (e ndo graduais ao longo do
dia), é recomendavel adicionar um estabilizador de tensdo (de
baixo custo, do tipo usado para microcomputadores).

Para efeito de comparagéo, bombas peristélticas de boa qua-
lidade (p. ex., Ismatec), j& incorporam estabilizacéo eletronica
interna de tensdo. Todavia, ndo estdo livres de efeito da tempe-
ratura, fato que muitas vezes passa despercebido aos usuarios.
Isto porque o aquecimento dos tubos altera suas propriedades
mecanicas como elasticidade e rigidez. Assim, a rapidez com
gue os tubos deformam e retornam a forma original sob os
movimentos peristalticos imprimidos pelos roletes e, consequen-
temente, o volume dos bolsdes de liquido transportados, varia.
Numa condi¢do experimental tipica, determinou-se crescimento
relativo da vazdo de 0,36% °C1. Naturalmente, este valor, tal
como a inconveniente fadiga gradual do tubo, depende do
elastdmero utilizado, do tempo de uso, da velocidade de rota-
¢do da bomba, do numero de roletes, da pressdo gjustada e da
pressdo de saida do liquido.

Uma das caracteristicas desejaveis de um sistema de propul-
sdo de solugdo para fins analiticos, especialmente com detectores
dependentes de transporte de massa, € a isengdo de pulsagdo
no fluido transportador. Quando isto acontece obtém-se maior
estabilidade de linha base, melhor repetibilidade nas medicGes e
melhor limite de quantificac@o da espécie de interesse. A avali-
acdo do uso de mini-compressores de ar e a sua comparagao
com outros sistemas de propulsdo de solucdo, elaborada atra-
vés da resposta dindmica de um detector amperométrico com
gota de mercurio (sensivel a variagdo na vazéo do fluido trans-
portador) é apresentada na Figura 2. Os perfis de i x t foram
obtidos durante experimentos amperométricos sob fluxo conti-
nuo de solugdo de HCIO, 10 mmol L™ fixando-se o potencial
do eletrodo de trabalho em —0,9 V vs. Ag/AgCI e registrando-
se a corrente faradaica da redugdo eletroquimica do O, dissol-
vido na solugdo do fluido transportador.

A curva (@), ilustra o perfil do sinal de corrente resultante da
pulsacéo da solucdo impulsionada pela bomba peristéltica | smatec.
O registro do sina da corrente que flui pelo eletrodo aproxima-se
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Figura 2. Sinais amperométricos registrados em estudo compa-
rativo de diferentes formas de propulsdo. (a) Bomba peristéltica
(Ismatec); (b) Mini-compressor de ar; (c) Gravidade; (d) Bom-
ba peristaltica (Milan). Eletrodo de trabalho: eletrodo de gota
de mercirio. Vazdo: 1 mL min; eletrélito suporte: &cido
perclérico 10 mmol LY potencial aplicado: -0,90 V.

de uma onda senoidal sincronizada com a troca dos roletes da
bomba, sendo que os minimos correspondem ao relaxamento da
compress3o exercida sobre o tubo flexivel de Tygon”, com conse-
guente redugdo no transporte convectivo de material eletroativo
nas vizinhangas do eletrodo de trabalho. A oscilagéo introduzida
no sinal de corrente apresenta variagdo relativa superior a 20%,
flutuando entre 0 méximo de 4,64 pA e o minimo de 3,73 pA.
Este “ruido” acentuado é um fator que limita a resposta em con-
centracdo do detector. Sinais livres de pulsacdo foram obtidos
tanto recorrendo a acdo da gravidade como ao mini-compressor de
ar (registros b e ). Oscilagdo ainda maior do sina da corrente
catddica € gerado pela bomba peristéltica Milan (d). Este compor-
tamento indesgjavel pode ser creditado ao nimero menor de roletes
ativos disponiveis nesta bomba (n = 6), em comparagdo com o
modelo usado da Ismatec (n = 8), bem como ao projeto menos
adequado do dispositivo que pressiona o tubo contra os roletes.

Um outro aspecto interessante do uso do mini-compressor €
a auséncia de bolhas, apesar da solugdo ser propelida por pres-
sdo de ar. J4 com a bomba peristaltica ocasiona mente formam-
se micro-bolhas na regido de agdo dos roletes, possivelmente,
devido a significativa variag8o de pressdo e a turbuléncia local
durante a movimentac&o do fluido dentro do tubo.

Na Figura 3 sdo comparados 0s registros dos sinais de
corrente anddica resultantes de injecdes sucessivas de 100 pL
de solugéo de &cido ascorbico 10™° mol L™t em eletrdlito de pH
4,0, ao ser empregada a bomba peristéltica Ismatec (3A) ou o
mini-compressor de ar (3B), sob vazdo de 1 ml minl. A
deteccdo do &cido ascorbico baseia-se na sua oxidacéo
eletroquimica a &cido de-hidroascorbico, registrada no potencial
de +0,230 V vs. Ag/AgCl. Os sinais de corrente de pico obti-
dos na condicdo (3A) apresentam um valor médio de 61,2 nA
com um desvio padréo relativo (DPR) de 4,5 % (n=11). Me-
Ihores resultados foram obtidos com o uso do mini-compres-
sor de ar (condicdo 3B), com o qual, para corrente similar
(60,8 nA) o DPR caiu para 2,6% (n=11). Este melhor desem-
penho pode ser creditado a uniformidade no transporte de ma-
terial eletroativo para a superficie do eletrodo de trabalho resul-
tante da auséncia de pulsacé@o do fluido transportador.

Uma aplicacdo do uso do mini-compressor a um sistema FIA
com duplo canal envolveu a detec¢do amperométrica de peréxido
de hidrogénio com microel etrodos de ouro modificados com pla-
tina em meio de tampdo fosfato 10 mmol.L™X. A Figura 4A
reproduz os sinais de corrente resultante das injecdes em triplicata
de 1, 2, 4,6, 8e 10 mmol L de H,O,. A Figura 4B traz a
curva analitica resultante. A reta gjustada aos dados apresentou
coeficiente angular de 838 uA mol L™, com um coeficiente line-
ar negligenciavel de 8,2 pA e um coeficiente de correlago, 0,999.
Uma série de 50 injegdes consecutivas de 150 pyL de peroxido
de hidrogénio 10 mmol L apresentou DPR de 3,1%.

Embora tenha sido dada énfase ao uso de mini-compressores
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Figura 3. Analise por injegdo em fluxo de &cido ascorbico utili-
zando eletrodo de gota de mercurio. (A) Medidas utilizando bom-
ba peristéltica Ismatec; (B) Medidas utilizando o m|n| compres-
sor de ar. Concentracdo de acido ascorbico: 1 x 10° mol LY
potencial de trabalho: +0,23 V; eIetroIlto tampéo acetato/acido
acético, pH = 4,0. Vaz&do:1,0 mL mint
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Figura 4. Injecbes repetltlvas de (@) 1; (b) 2; (c) 4; (d) 6; (e) 8
e () 10 x 10° mol.L? de peréxido de hidrogénio sobre
microeletrodo de ouro modificado por eletrodeposicdo de platina;
potencial de trabalho: +0 60 V; eletrélito: tampdo fosfato, pH =
7,0; vazdo: 2 mL min?t

para impelir solu¢Bes em sistemas de analise em fluxo, também
se pode recorrer a eles para aspirar solugdes, apds modificacdo
simples que consiste encaixar, sob pressdo ou mediante uso de
cola, um tubo metélico ou plastico no orificio de entrada da
camara onde esta alojado o diafragma do compressor. Quando
este tubo é conectado a tampa de um frasco de configuracgéo
similar a0 apresentado na Figura 1 estabelece-se uma pressdo
reduzida em seu interior, apropriada para aspirar o circuito em
fluxo. Sistemas FIA monocanal podem ser operados por aspira-
¢do. A aspiragdo também pode ser aproveitada para preencher a
alca de amostragem.

CONSIDERAGOES FINAIS

Comprovou-se que 0s mini-compressores de ar, do tipo
comercializado para uso em aquarios, em combinacdo com val-
vulas ou capilares reguladores de vazéo, constituem alternativa
simples, versétil e econbémica para impulsionar e aspirar solu-
¢Oes em sistemas de andlise em fluxo. Frente as bombas
peristélticas, apresentam vantagens ndo s no custo e na ampla
disponibilidade, como na auséncia de pulsagdo do fluxo impe-
lido — particularmente relevante para detectores amperométricos
e voltamétricos —, na maior estabilidade da vazdo por longos
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periodos de trabalho, na menor tendéncia a formar bolhas, na
auséncia de desgaste dos tubos flexiveis expostos ao rotor e na
grande robustez destes compressores, projetados para trabal har
ininterruptamente por longos periodos. Em relagdo ao uso da
gravidade, o uso de mini-compressores proporciona pressoes
equivalentes a 3 m de coluna de &gua, evita a necessidade (e
eventuais riscos) de suspender o(s) frasco(s) e permitem ajuste
mais répido e prético da vazdo. Os compressores permitem
também a variag8o continua da proporgéo entre as vazdes de
dois (ou mais) canais confluentes, o que requereria 2 bombas
peristélticas, vez que com uma sO se fica restrito as razdes
entre os didmetros de tubo disponiveis.

Dependendo das circunstancias de uso, algumas desvanta-
gens da movimentagcdo de fluidos por mini-compressores de-
vem ser levadas em consideragdo: necessidade de pausa na
operacdo para preenchimento do(s) frasco(s) (a cada 8 horas,
para frascos de 1 L, vazdo de 2 mL min'); necessidade de
regjuste da vazdo ap6s modificagbes no circuito (p. ex., troca
do reator) que alterem sua impedancia hidrodinémica; obstru-
¢do da véalvula de gjuste de vazéo por particulas maiores (ajuste
de vazdo por capilar € menos vulneravel); necessidade de val-
vula adicional (ou injetor com posicdo intermediaria, fechada)
para operagéo no modo stopped flow; maior susceptibilidade a
flutuagGes na tensdo da rede elétrica, na temperatura ambiente
ou na viscosidade dos fluidos injetados.

A disponibilidade do modo de aspiragdo no mini-compres-
sor pode ser aproveitada ndo s para promover o preenchimen-
to da alca de amostragem como, possivelmente, para
implementar sistema de baixo custo para anadlise por injecdo
seguencial (SIA), em substituicdo as dispendiosas bombas de
pist@o ou peristélticas.
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