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Re s umo

De acordo cono relatério do Observatoriblacional das Doencas Respiratérias (ONDR)
2014 as doencgas respiratérias aumentacamta de 30% nos ultimos 20 arers Portugal,
prevendese que essatendénciase mantenha no futurcAssim o numero de pessoas
dependentes deatamentos a base ddministracdo dar mais enriquecido ewxigéniosera
cada vez maior

Existeminimerassolu¢cées no mercado que permitem satisfazer as necessidades dos doentes,
mas todas elas coalgumadimitacdes em especial ao nivel da monitorizacao

Nesta dissertacdoi desenvolido umsistema de monitorizagdo remota de um equipamento de
purificacdo de oxigénio da empresa Invacare que passou pela instalagdo de diversos sensores ¢
de um microcontrolador com comunicagao 3G eRWi

Esta solucdo pretendeelhorar o quotliano & quen dependa de administracdo de oxigénio
suplementagr efetuando a monitorizacAdo equipamento, e a comoacao deeventuais
avarias. Simultaneamenias efeitcss do O no paciente na forma de s&gdo de oxigénio no
sangud SpO. i1 sdomedids e enviads auma entidade #dica que id analisar os dados ao
longo do tratamento.

Foram instalados dois médulos dapresaArduino: um com apacidade para envio de
mensagende alerta para um técniogsando o modulo 3@&om informacao relativa ao numero
de identificacdo do equipamentameroblema detetadm outrq para oenvio dos dados de
monitorizacdo do pacientea Wi-Fi.

O sistema foi testado com sucessendo possivel visualizar os dad@sweb, através do link
fhttps:/personal.xively.com/feeds/16313057510 sempr e gue (0] concent
funcionamento.



https://personal.xively.com/feeds/1631305751




Abstract

According to the 2014 report of tHortugweseentity on respiratory disease@l{servatorio
Nacional das doencas respiratdyitee deterioration of respiratory diseaseshefPortuguese
people increased 30% in the last 20 years,teamd is to continuing that way.o@sequently
the number of pgae that depends grureoxygenwill be continuously bigger.

There are already different solutions on the open market capable of meeting the needs of
patients, therefore everyone has limitations whether comfort or autonomy for the consumer.

In this projectwas developed a remote monitoring system of an oxygen concentrator from
Invacare. This included the installation of different sensors and a microcontroller with 3G and
Wi-Fi communication.

This solution has the final goal to improve the daily life of aspe who depends of
supplementary oxygen administration, doing the equipment motorization and faults
communication.

Simultaneously, the oxygen concentrator monitoring, as well its effect rattentby the form
of oxygen saturatioit SpG 1 is measurera sent to a medical entity that will analyze data
along the patient treatment.

The final prototype has two modules from Arduino: one with the ability to send alert text
messages to a technician, with information about the oxygen concentrator 1D anohileen
detected. The other with the possibility to send and receive information from the web; via Wi
Fi.

The system was successfully tested, the motorization information is available from the link
fhttps:/personal.xively.com/feeds/16313057510 ev er y ti me t he concentra



https://personal.xively.com/feeds/1631305751
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1. Introducao

Cada vez mais pessonscessitantde ser sujeitas a oxigeeoapia,quer devido a doencas
cronicas quer devidoa poluicdo do ar ambientl]. Este tratamento consgsna adicdode
oxigéniodeelevadgurezaaoaratmosférico ispirado pelo pacientiurante as suas atividades
da vida quotidianfd]. Surgeassima necessidade de tecesso ama fontede oxigéniopuro
em casa para aplicar o tratamenigue pode chegar atfuinze ou maishoras diariagle
oxigenoterapiaincluindo horas de son®ara a prericdo destetratamento € necessario ter
atencao algunsaspetossendo os principais@audaldeoxigénioa serdebitadg a mobilidade
aautonomia do paciente e a duracédo diaria da tefhph

J& existem varios equipamentus mercadajue completam os requisitdestedratamentos,
como por exemplgarrafas de oxigénie concentradorede oxigénio(OC), estacionarios ou
portateis.Contudq nenhuna das solucdes disponivgiessuia capacidade de obter qualquer
tipo demedicaaelativamente aoncentracao de oxigénio dassinais vitas do paciente, como
elemento déeedback

Os geradorg, ou concentradores de oxigéngfio atualmente comercializados quer para
aplicacdes industriais (como por ex. para a soldadura), muereamédi@, onde a sua
implementacédo e desenvolvimento comegosianos 8(B]. Ja foram realizadogirios estudos
para provar e testar tanto a eficiéncia canrfmbilidade destesequipamentos. Em 1999 foi
dadoinicio a um estudade duracao total de 3 anosom o objetivo de perceber o impacto e
eficacia do uso de geradores de oxigénipndéicamédica eno tratamento ds pacientes. No
finaldo estudo foram destacados alguns popitioeipais 43 dos 48 hospitais pgacipantes no
estudo validaram financeiramemt@so de concentradores, ters#verificado uma descida de
62 % no preco unitario do oxigéniverificou-se ainda que durante este periado ocoreu
gualquer tipo de incidente diretamenterelacionado com o0 uso destes equipamentos
nomeadamente de segurafdja

Com estes estlos e com o continuo desenvolvimedtotecnologia PSA Pr essur e Sw
Adsorg | opmogesso base de funcionamento de um concenttadixigénioconclurseque

estes sao equipamentagieirdo, a mélio prazodominar o mercado do oxigénio ndo s6 na area
médica mas também industrialmentasto serem eficientes eapazes de satisfazer as
necessidadesxigidas



1.1.Motivagao

O tema desta disserta- «o Ashientd@gssisd Llavingofer AIb i r d
(AAL4ALL) que tem como finalidade o desenvolvimento de dispositivos para facilitar e
melhorar o conforto de idosos e/ou pessoas com limitagcdes, em particular aqueles que vivem
sozinhos em caga)

Neste enquadraemto surgiu a ideia de desenvolver wpgradede um concentrador de
oxigénio corrente de uso doméstico, mas mais inteligente, que providenciasse oxigénio em total
seguranca para o utilizador e que ao mesmo tempo permitisse a monitorizacdo dos seus
componetes, comunicando as eventuais falhas através de um modulo 3G ao responsavel
técnico.

A grande motivacdo para a realizagiescolhadesteprojeto foi o impacto social que este
equipamentopode ter na sua utilizacdo doméstidar a possibilidade dpotencar um
equipamentgpara melhorar substancialmente bemestar de pacientes que necessitign
oxigenoterapia foi a principahzaopara aminhaescolha.

Pelo pomo de vista econdmio, pois apesar dos concentradores de oxigénio serem
substancialmente mais carosm relagcdo ao oxigénidquido, o seu custcé rapidamente
amortizado peldacto de ja ndo ser necessario o transpoetgarrafasde oxigéniq para
substituir asusadas, eujo impac¢o financeiro é grandem zonas maisfastadas dos grandes
centros e erhabitagescomdificeis acessos.

Por fim existe a motivac&ecnologica delesenvolver um produto que atdaa ndo existe no
mercadoPara além diss@ste trabalho foi uma boa oporidade de estruturar melhor os meus
conhecimentos de engenharia e simultaneamergedgr um pouco de area médica

1.2.0bjetivos

O objetivo desta dissertacao raodificar, um equipamento dgeracdode oxigéniode uso
doméstico, adicionandoa capacidade dse conseguivariar o caudal de oxigénio debitado
associado a um elemento de feedbaék invasivobaseado nuraximetrode pulsg e por fim
amornitorizacao e controlo de certos parametwies Wi-Fi através de um computador.

Para atingir estes objetivéeramestipuladas variamsrefasntermealias

Estudo da tecnologia PSA e uma breve @feia a tecnologias equivalentes
Estudo dos parametros a controlan@nitorizar

Escolha e compra de um concentrador adequadobgets/os

Selecéo e instatdo @ssensores capazes medir osparametros definidos
Programacao do microcontrolador para aquisicdo de dados e controlo
Montagem final dgrotétipo

=4 =4 =4 -4 4 9

1.3.Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacaot&®rganizadam cinco capitulos, cada um descrevendo dsrdntes
etapas que constituiram eptejetodesde a fase dstudo da tecnologia usad#e aconstrucao
e validacao do protétipo final.



O primeiro capitulo retrata principalmente os motivos da escolha deste tema de dissertagéo,
quais os principais objgbs e também uma breve introducao e contextualizacdo da necessidade
de ter uma fonte de oxigénio de pureza elevada.

O segundo cailo tem como objetivo expor o estudo realizado sobre o estado da arte. Sao
retratados alguns dos processos mais comungelegdio de oxigénio e por fim sdo comparados
em termos de capacidade e eficiéncia.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem dawimeiras etapasrealizadas parao
desenvolvimentao protétipo. Tem como objetivo retratar todsaspetos que influenciaram
aescolha dos diferentes componentes necessarios.

No quarto capitule apresentado desenvolvimento do sistema de monitoriza¢éo, dando a
conhecer as principais dificuldades e solu¢gbes encontradas.

Por fim no capitulccinco sé@oexpostas siconclusdes retiradas do projeto desenvolvido e
também sdo mencionados alguns aspetos que seriam enriqueesdodesenvolvimentos
futuros






Capu?o

2. Estado da arte

Nestecapitulovao ser discutidos diferentegptisde tecnologias capazds produziroxigénio
de elevada purez¥ai ser feita uma descri¢cdo sobre a tecnologia B®Rgcesso tecnoldgico
gue esta na base de funcionamento de um concentrador de origénabreve descricdo de
outrasduastecnologiasoncorrentesa destilacdo do ar e a eletrélise da agua.

2.1.Tecnologia PSA

A tecnologiaPressure Swing AdsorptigqiPSA) é um processo muito versatil que tem como
fim a separacéou purificacdo dos elementos dma misturagasosaO conceito basico por
detrasdesta tecnologia esta num adsorvente porosq ayaressdes relativamente ajtas
consegueadsorver seletivamente diferentes elementos de uma mistura, semstes
posteriormentdibertados a uma pressdigeiramente superior atmosféricaEste processo
apenas pode ser usado com gases, poicontrario destess liquidos ndo sofrem qualquer
alteracéo significativa na sua cajude de serem adsorvidos canvariacdo de pressdO
fendmenode adsorcado diferencise da absorcédo essencialmeptdo facto dena adsorcao o
gasseratraido apenas para a superficie do elemento\agef6, 7].

O seu desenvolvimento teirdcio na década de sessenta e desde entdo tem vandscaide
tal modo que marcou um papel importante na obtencao de gasparticular o do oxigénio e
nitrogénio a partir do ar atmosférign 8.

2.1.1. Contextualizacéohistérica da tecnologia PSA

Esta tecnologia surgiu como um processo comercial de separacéo de gases em 198& e 1960
acordo comas patentede Guerin de MontgareujFrench Patent No.1,233,25& Skarstrom

(US Patent No.2,944,6 7respetivamenteAinda hoje este processtem como hse o ciclo
desenvolwilo porSkastrom

Inicialmente comgou por ser usadmicamentgara seogemdo ariiheatless driev retirando
ahumidade do aEm 1964 6i pda primeira vez usada para ratioxigénio do ar atmosférico
[6, 8].

Desde entéo a tecnologia PSA tem viadger desenvolvida com vistareelhorar aeficiéncia
da separacate gasessompactap geradore diminuir o consumo energético piancesso. Com
este desenvolvimento foi possivel comecar a aplicar a tecnologia ndaarmeadicinana
producao de oxigénifB]. Hoje em diano caso da obte&g de oxigénio com niveis de pureza
na ordem dos 95%, a tecnologia PSA jassgue competir com a destilaghoar(8].



Atualmenteexistem divesas ramificacdes deste processo para separacdo de gases, alguns
exemplos sdo &acuun-Swing AdsorptionVSA) ondea adsorgdo ocorre @ma pressao
préxima da atmosfériomaa purgaocorrea uma presséa@baixo da ambient@ressurevacwm

Swing AdsorptiorfPVSA) é outro processga de elevada complexidadedpca, desenvolwilo

usando as caracteristicds PSA e VSAcombinadas no mesmo equipamefith. Outras
alteragcbes em relacdo ao primeiro cicldA\R&ado por Skarstrom passam pakp de duas ou
maiscamaras de adsorgdm implementacade um passo de equalizacdo de pressdre as
camaras de adsorcéo e por fim o uschdelwaremais eficaz, comoqr exemplo véalvulas
rotativas de modo a dimilir o tempo total de cada cidl6, 7].

2.1.2. Funcionamento

Apesar de ja existirem diversas vertentes da tecnologia PSA no mercade)dstfan como
conceitobase de funcionamento o uso de filtros, ou adsorseqiee téh a capacidade de
adsorver seletivamente diferentes elementasemisturale gasedsto devese acapacidade
de a altas pressogss gases serem atraidos para digies solidasOs materiais usadosstes
elementos de adsorcdo s@mrmalmentanuito porosos pelgueconseguem ter uma elevada
superficieespecificao que os torna mais eficaZés7].

O elemento qué atraido pelo filtro dependiateiramentedo material de que este é feito, dai

existir um vasto leque de diferentes elementos de adsorcao disponiveis. No caso da separacac
do ar ambiete existemdois materiaisZedlito se for pretendido oxigénio, ja que o nitrogénio é
adsorvidg ou carbono caso se queria obter nitrogéwjo

NaFigural é apresentado uesquema que exemplifica o equipamento usado na separacao do
nitrogénio do ar, ou seja na obtencao de uma mistura rica em oxigénio, visto cgiémpam
nitrogénio o ar é constitubcpor mais elementos como argeautros gases raros.
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Figura 17 Esquema ilustrativo do processo PSAadaptado de[6].




E possivel assim identificar algsi componentes essenciais para o funcionamento de um
gerador de oxigénioPodese apontar os dois principais responséveis pela adsorcdo do
nitrogénio, no caso da sam@acao do ar, que sao as duasaras(A e B) onde se encontram 0s
elementos de adsorclzeolitos neste casopara além dg € possivel identificar umargede
valvulas que permitem o controlo das diferentes etapas do processo e por fim as &aidas e
entrada de &sno processo, de baixo para cima consesgliglentificar primeiro a entrada do
ambiente(Air), de seguida o escape dos gases nao aprove{fdg@s) e no topo a saida de
oxigénio(Oy).

Dado que este processo tem de funcionar com prestatgamentelevadas commostralo
na Figura2 vai ser necessario incorporar um compressor no sistema, componente usado nos
concentradores de oxigénio.

Ainda naFigura 2 é possivel identificar a diferenca de pressfes existente enaEaadet
adsorcéao, pressao altaa purga,apressao baixa.
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Figura 27 Representagdo esquematica dos processos PSA e T&daptado de[6].

Compreendids estesconceitos € mais intuitivo agoranalisaras diferentes etapas que
constituem o processo de separade gases por PSA. IRagura3 € possivel identificans 4
passos existentes num ciclo tipico com d@asacas de adsorcéo.

O gréfico apresentado iragura3 descreve a variacdo da pressédo, em cada etapa do ciclo de
Skarstromem relacdo a duracéo de cada uma das ¢k=a@s ciclo completo. Aqui consegue

-se imediatamente identific as quatro etapas do procegs@ssurizacao (1), adsorcéo (2),
despressurizacéo (3) e finalmente a purga (4).
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Figura 3 - Sequéncia das etapas no ciclo do processo P@Ana camara de adsor¢cdpoadaptado de[6].




Complementando Bigura3, a Figura4 mostra esquematicamente o que aconthoente um

ciclo nas duas camaras de adsorgadongo do tempaum ciclo PSA que use apenas duas
colunas de adsorcaBstaguncionam alternadamentenedois meios ciclggadaum comuma

duracado equivalentlggo enquanto uma esté a efetuar a pressurizacédo/adssoauitra estd em
escape/purgd®u seja aquanto nas duas primeiras etapas é a camara 1 que faz a separacdo dos
gasesnas fases (3) e (4) &amara 2.

A ¥

Col. 2

}» }» Product

Col. 1

Pressurization Feed Blowdown Purge
Figura 4 - Sequéncia das etapas no ciclo do processo R®8aptado de[6].

Como ja dito anteriormentas duas camaras de adsorcao funcionam alternadamente em dois
meios ciclosA Figura5 mostradetalhadamente como funciona um ciclo de Skarstrom, do lado
esquerdoyemos o primeiro meio ciclo epdado direito, o segundo.

Analisemos entédo apenas uma das camaras de adsorc¢ao, visto que estas trabalham igualment
desfasadas de meio ciclo. Inicialmente, &mara 1, elev&e a pressao e comega a dar a
adsorcao. Neste eamento asvélvulas estdo abertas de moge o ar ambiente passe no
adsorsor 1 de onde sai oxigénio altamente concentrado, este é repartido de tal forma que parte
vai para o exterior (paciente ou acumulagmr exemplo) e oua parte é direcionado para a
cémara 2 onde, com a ajuda do fluxo de oxigénio e o decréscimo da pressao, se purga o sistema
retirando todo nitrogénio adsorvido na etapa anterior. Quando o elemento adsorsor se aproxima
do seu ponto de saturacao, a meio de um ciclo completo, o sist@rtase.
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Figura 57 Funcionamento alternada das camaras num sistema PSAdaptado de[9].

Direcionando agorpara um concentrador de oxigéeim concretpna Figura6 podese vera
disposicédo dos componentes que tradicionalmente constituem um OC

Neste casoé usad um motor elétricgparaaumentar a pressdo dgtema a artir de um
compressar

Seguindo a imagem pode definir o percurso realizado pelo ar ao longo do processo

comeca por ser aspirado do ambiente passando &gagmpressor que eleva aepsao até

cerca de 2 bar. Antes de iniciar o processo PS#\ar € sujeito a um tratamentmmposto
usualmentgoor secagempara evitar humidade nos adsorsores de forma a ndo os danificar.
Outro compaente mostradoaFigura6 € um tanque de compensacao que serve para atenuar
asvariacoes de pressao e caudal provocadas pelo compressor. De seguida passa pela unidads
de separacao de gases qasstituio ciclo de Skarstrom descrito acinRor fim,sendoapenas
oxigénio, passa por um acumulador, uma valvula reguladora de presgéade caudal. Estas

servem para proteger e regular a dosagem dgioixi adequada a cada paciente.
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Figura 6 - Esquema tipico de um concentrador de oxigénio.

2.1.3. Presentee futuro

A nivel do processo tecnoldgico ndo tem havido grandesgfiesasendo as Unicas melhorias
feitas anivel de componentes usados.

O objetivodo seu desenvolvimento tese focado essencialmente em diminwatravacamento
do concentradode modo a aumentar aconforto dos utilizadores. Istevou ao recente
desenvolvimento de concentradores porta@feesusano mesmarincipiode funcionamente
tecnologiaJa foram realizados estugl®m que se concluiu que o uso destes concentraa@res
prescricdo de tratamentos é equivalente ao uso de concentradores estac@mnan@gEnio
liquido.

Outro problemana utilizacdo destes equipamentos em deslocacfes asfieagsleis que
tradicionalmente tendiam @nsiderao uso de equipamentos de oxigepressurizados um
risco elevado para a segurangss dvibes Com o desenvolvimento dos concentradores
portateis os pacientes conseguem viajar com mais autonomia, dependendalapenasio
das baterias 0 que consequentempatenitiu 0 uso destes eqpamentos em avides e outros
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meios de transport®esde2009 que a FAA (Federal Aviation Administration) estabeleceu
determinados requisitos minimos para que um concentrador de oxigénio seja permitido nos
avides a nivel mundiatiandoassim mais um passo aatonomia de pessoas dependentes de
administracdo suplementar de oxigé[iio).

2.2.0utras Tecnologias

2.2.1. Destilagéo do ar

A destilacdo do aé umprocessocriogénicode separacdo di mais usado mundialmente a
nivel industrial.Nestatecnologia, ao contrario dos sistemas PSA a mistura ndo precisa ser
unicamente de gases, 0 que permite uma niadilidade demplementacaoEsta tecnologia

tem como pmcipal requisito que os elementos constituintes da mistura tenham diferentes
volatilidadesde tal forma que tenham pontosptessao e/ou temperatura, de alteracao da sua
fase diferentefp, 11].

De acordo com eevistaForbeso processo de destilacéo ja remonta pelo meno&katms. Ja

no culo XI era isadocomo método de fabrico debidas alcodlicas em Italia. Nesta época
tratavase apenas de um processo de pequena dimensao, que era basicamente o que atualment
é lecionado nas aulas fisica equimica no ensino secundario. Estasistenum processo de
vaporacao e condengax; como mostradoa Figura7, em linha com o que foi referid6].

A respeito @ esquemada Figura 7, a mistura liquida era colocada num vasgujeito a

aquecimento A medida que a temperatura aumentavaa parte do liquido comecava a
evaporaise, ovaporpassavalo vaso para @émara, ou condensadamdeera arrefecida por
foraatravés da troca de calor c@guague corria continuamenfé].

/

Condensador

istura "
" Agua

Figura 7 - Esquema de exemplificagdo do processo base da destilagtaptado de[12].

No <culo XVI comecarama serimplementados vaos estagios de destilagdo, mesmo sendo
simples aindgpermitiaobter produtos com pureza muito elevada.

No ano de 1895 o aleméo Carl Von Linde criou experimentalmpela primeira vezum
processo continuo diguidificacdode ar Teve como base a refrigeracéo pelo efeito de Joule
Thomsongconseguindaiminuir a temperatura de um gas aésde uma expansao adiabatica,
trocando calor em permutadores de escoamectmtracorrente Este marco permitiu o
surgimento, emi902 da primeira stacdo de separacédo degae conseguia a producdo de até
5 kg/h de oxigéniokigura8, impulsionando assim desenvolvimento da inddstria criogénica
[2,13].
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Figura 8 - Primeira maquina de producéo de oxigénig¢2].

Atualmente o processo usual de separacdo dbastante complexo principalmente devido
introducéode multiplas colunas de destilagdo e ao inicio da separa¢cdo do argtandpéan
implica a introducdo de uma nova coluna de separ@@aale Argon Column isto com o
objetivo de amentar a eficiéncia do proceddd].

No AnexoA é apresentado um esquema exemplificativo de unag&side separacdo de ar
usada atualmente

Esta é constituida essencialmente por 6 etapas distintas, sendo elas:

1.
2.

12

Compressao e filtragem do ar admit[@g;

Arrefecimento do ar através de um permutador de calor com desperdicio de nitrogénio
vindo da etapa de separacao e também purificacéo do ar eliminando diéxido de carbono,
vapor de agua eutros elementosolliveis no af2];

Arrefecimento do ar até proximo da temperaturaligeidificacdo através deum
permutado de escoamentmontado entontracorrente, novamente usando nitrogénio
vindo da etapa de separacao df?ai];

Liquidificagdo do ar através da pressurizagdo seguido derefecimento, num
permutador de alta pressao. Simultaneamente nitrogénio e oxigénio puro préssuriza
provenientes da etapa de separacdo sdo aqueaidemperatura ambiente no
permutador e expulsgara armazenamenid, 14);

Nesta etapacorre a separacdo propriarteedita. Primeiramente o ar liquido € sujeito

a uma préseparagao no interior da coluna de alta presséao de onde se obtém liquido rico
em oxigénio no fundo da coluna e nitrogénio (gas) puro no topo da coluna. O nitrogénio
puroé entadiquidificadonum condensadpou boiler, contrao oxigénio em processo

de ebulicdo presente no fundo da coluna de baixa pressao. Poa fiwmluna de baixa
presséapo liquido rico em oxigénio é separado em oxigénio puro, acumulado no fundo
da colunae osresiduos ou desperdiside nitrogéniono topqg ambos no estado liquido

[2, 14);

Nesta etapa é retirado argonlidmidorico em oxigénio proveniente da coluna de baixa
pressdo e bombeado novamente para esta de modo a retirar o restante nitrogénio



presente. Esta etapa tem de serestipionada pois cas haja a presenca de uma
percentagem elevada de nitrogénio no liquido admitido ndo serd feita uma separacéo
eficientedo argon 2, 14).

2.2.2. Eletrdliseda agua

Outro processo de obtencde oxigénio € a eldllise da guaque permi¢ dividir a gua em
hidrogénio e oxigénio de acordo comcaacao 2.16].

00 © 0 0 (2.1)

alhe

Esta reacao foi efetuada pela primeira vez em 1800 pelos ingleses William Nicholson e Anthony
Carlisle. Apenaslgunsmeses depoisonseguitserecolher separadamerehidrogénio eo
oxigénio, este marco no desenvolvimento da tecnologia foi conseguido pelo alem&o Johann
Ritter[15].

Em 1834foram descobertas as leis da élide, equacdes 2.1 e 2 2or Michael Faraday. Estas
leis possibilitaramo estabeleitnento dasrelagbes entre a quantidade @letricidac (carga
elétrica)que passa pelo elétrodg) e a massa das substancias envolventes nalisk{m)

[15].

~

a Qzq (2.2)

, MzCo
W g —— (2.3)
Onde ke [kg/C] é a equivalente eletroquimidaeor, [M?] é 0 volume de gas envolvidb[A] é

a corrente totat [s] é o tempaee} [kg/m?] é a massa volimica do gas

Nos seus primeiros anos de existéncia o procdsseletroliseconsistia essencialmente na
passagem de uma corrente entre dois elé&ratergulhados em agua. Os elétrodmam
usualmente feitos de metais inertes, como por exemplo ago inoxidavel ou Patrealida
que a corrente passapela aguariginavaa producao de oxigénio, junto anodo (elétrodo
positivo) eaocatalo (elétrodo negativokigura9 [6].
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Figura 9 - Principio base de funcionamento da eletrélise da agua.

SO cerca deim s&uloapdsa descoberta deste proceésquese deu inicio ao desenvolvimento

da eletélise a nivel industrial. Em 1902 j& existiam mais de 400 estacdes d#issetm
funcionamento em todo mundo. Estram situadas apenas em loazisn energia hitdca
abundante e barata devidquantidade de energia consumi@éopprocessply).

Este processo é agaraadoprincipalmentena industria para obtencao de hidrogénio devido

a existirematualmente outracnologias mais eficientes para a obtencdo de oxigénio. Com a
tecnologiaatual os médulos de eldilise usadoskFigural0, e pressfes & funcionamento da
ordem de25bar, conseguem produzir oxigénio com pureza dé 99e hidrogénio com pureza

de 999 % [6, 15].

Figura 10- llustragdo de um equpamentode eletrdise [15].

Atualmente o processo ja astesenvolvido em termos de fiabilidade &iéhcia, mantendo
contudo o mesmprincipio. Sdo usados dois elétrodos metalicos, chaiitualmenteque séo
imersos em duas solucdes distintas ou eletrolitos, KOH no andd®H no catodo. Como
mostra aFigura 11, para separar as solucfes é usado um material normalmente poroso e
impermeavel ao eletrélito. Neste processo apenas € cors@mgih que tem de ser
gradualmente insergdnos eletrélitos de maneira a malogem concentragdes ided; 15).
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Figura 117 Esquema ilustrativo doprocesso usual de eletrélis@daptado de[15].
2.3.Discussao

Em termos de comparacado das tecnologias mais usafesdugdo de oxigénio, podemos ver

no graficq Figural2, a posicdo que cada um tem em termos de pureza de oxigénio e caudal.
Analisando agréafico, atendendo que os neéigitos da oxigenoterapia sao a elevada pureza do
oxigénio debitado e caudais até 10 L/mile, imediato percebse que a tecnologia mais
indicada para o uso doméstico em termos de caracteristicas técnicas € o oxigénjgpbquido
norma armazenado em gdasou botijas. Como ja referido anteriormetgte egipamento
possui duas debilidades primeira é donte de oxigénio devido ao compromisso que tem de
existir entre a autonomia e a liberdade de movimemopdciente gem segundocomo
consequéncia darimeira o facto de ter que encher a botija depois do uso

A obtencédo de oxigénio a partir de processos criogénicos, apresentado corguBai ndo

€ adequanl para uso doméstico em pacientes que necessitem de oxigenoterapia, pois apesar de
permitirumapureza elevada, para que seja rentavel, tem uma gama de caudal de oxigénio muito
acima do indicado para os tratamentoajs de 1Q./min.

Indicado como 4 n&igural2 estdo os processos por membranas, estes processos estao ainda
em desenvolvimento e tém vindo a ser intercaladosaspnocesss ja existentes de modo a
aumentar a sua eficiéncia, este método esta fora de qpestdesta aplicacappis mesmo

tendoo caudaladequadaméo consegue produzir oxigénio com pureza suficiente para 0 uso na
area nédica.

Por fim, apresentado como 2 Ragural?2, estao os ciclos PSdue como sgerificaconseguem

ter caracteristicas de purezaaudal idénticas ao oxigéniajlido. Complenertando estas
caracteristicgsos concentradores de oxigénio conseguem dar uma grande autoaosia
utilizadores quer em casa quer fora, cousodos concentradores portateis.

A eletrélise da dgua ndo surge neste grafico pois ndo é usual para a producédo de oxigénio devido
ao elevado casumo energético paeaproducao de baixos caudais.
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Figura 127 Comparacéo entre os diferentes processdg obtencéo de oxigénjcadaptado de[3].
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Cap?tul o 3

3. Solucao Proposta

Neste capitulo irdser apresentaddodos os componentes escolhidos para a realizacao do
protétipo. Vao ser também mencionaddgunsprodutos equialentes existentes no mercado
as suas principais diferenga® porqué da escolha de certos componentes

3.1.Escolhada fonte de oxigénio

Comoponto de partida&studouse afonte de oxigénio a usar neste projeto, tendo em conta
diferentes aspetosem especiab econdmico esrequisitosdefinidos noinicio e ao longala
dissertacao.

Na Tabelal podemosrer as duasrmncipais fontes de oxigéniasadasa oxigenoterapia, sao
elas os concentradores dxigénio e o0 oxigénio liquid8ao também mencionados os principais
aspetos que asfdrenciam.

Tabelal - Diferentes fontes de oxigénio existentes.

Concentradores Concentradores .
e L Oxigénio liquido
Portateis estacionarios
Mobilidade Total Condicionada Condicionada
Tipo de fluxo Pulsado Pulsadécontinuo Pulsaddcontinuo
Nivel de fluxo Baixo Baixo Alto
Peso < 3,2[kg] > 3,2 [kg] > 3,2 [kg]
Transporte Ombro/méo Carrinhdfixo Ombro/méo

Logo desle o inicio do projeto foi descartadoso das garrafas de oxigéniguido,Figural3.
As garrafas tém a wéagem de ser muito versateis em term@ssaudbhde administragdo de
oxigénio e de sistemas tegulacao de caudal. Erontrapartidaa capacidade da garrafa limita
0 seuuso, ou sdo grandes e pesadas sani@vel movimentdas ou sdo pequenas para facil
transporte e nao oferecem gramagdéonomia
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Figura 137 Garrafa de oxigénio estacionaria (a¢ portatil (b).

Outro apeto negativo do oxigénidquido para uso dogstico, € o factale as garrafaserem
de ser sistematicante recarregadas ou trocadas, procedimgunopode ter custos elevados
se pensanos que parte dos pacientes moram em casaglifiiél acessp por exemplo
apartamentos sem elevadgms no interiodo paisfora das cidades

Apesardo oxigénio liquido ser ainda a solucdo mais usada a nivel mwptiakse por partir
logo para os concentradores pois sdo equipamentosstieea ganharogicdo no mercado e
usan tecnologias inovadoras queermittm melhorar o quotidiano ds doentes Os
concentradores de oxigénio t&mo principal vantagemecessitarerapenasie uma fonte de
energiaelétricapara produzir oxigénio. Quando se pensa em zonas com atiisgcesta
possibilidade torn@e muitas vezes a Unica solugdara obter oxigénio, ndo s para uso
domésticomastambémparahaospitais

3.1.1. Escolha do concentrador de oxigénio

Depois de um estudaicial sobre concentradores de oxigemnerificou-se que existem dois
tiposde produtosconcentradores estacionarios e porta@isiencionados neabelal. Como
0 nome indicaos estacionarios sao feitos para serem usados em casa ouU ers gepatgio
sejan necessériagrandes movimentacoes.

Os concentradores portateis s@&quipaments relativamente recerde Estes sdo mais
compactos, em édia do tamanho de uma nivla pequenge existencom diferenteslesigns
para usar ao ombytipo carteiraou nas costas. Esdesdo normalmente alimentadpsr uma
bateria que pode ser cagada quer em casa numa tomaua,carp, ou noutro meio de
transporte que possua uma saldd 2V.

NaFigural4 pode verseuma pequena comparacgao emseeglois tipos de concentradores
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Figura 14 - Concentrador portatil (a) e estacionario(b) [16].

Existetambém no mercado uma mistura dos dois Ultitipas apresentadogsteconsistenum
concentrador transportavel, ou por ostmalavrasum equipamento estacion@rcom um
carrinho de transporte.si& solugdacombina as vantagens ddsis, conseguiproporcionar
umaboa mobilidade obtida com um OC portatil e os caudais e fluxo de um estacionario.

Na Figural5 pode-se ver um exemplo de um concentralansportavel, disponibilizadeela
empresa Invacar®odesetambém evidenciar que apesar de conseguir um bom compromisso
entreos dois tipos de OC mencionados anteriormaréde conseguser tao discreto para um
utilizador quando nédo esta em casa como um concentrador portatil, aspeto importante para
alguns pacientes.

f

Figura 15- Concentradotransportavel SOLO2 da Invacare[16].

Como o objetivo desta dissertacdo é criar pnototipo funcional,e o projeto em que est
inserida, AA4ALL, que tem como finalidade desenvolvimento de dispositivos para os
idosos e pessoas com limitagbes no sedadi@a em casaoptouse entdopor um OC
estacionario. Para além disso também ifacd estudo dos componentes do equipamento e a
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sobreposicao dbardwarea implementarvisto que este tipo de concentradores séo facilmente
desmontdeis e com boa acessibilidade as platagsonicadevido a ndo sem tdccompacts.

Definidoo tipo de OGa adquin, foi realizado um estudo do mercado referente a estes tipos de
equipamentos.

Tendo em conta os requisitos definidos e a tipologia de concentrador estadmrdeimido

um equipamenta@om capacidade deldmin, esta capacidade esté relacieaom o caudal
mMAaximo que o equipamento consegue debitar sem pEdgpacidades funcionais, neste caso
a pureza do oxigénio debitado.

Apoés uma pimneira procuragforam selecionados quattoncentradoreisiénticos, em termos de
caracteristicas e precgue seenquadrandentro dos parametros estabelecidés Tabela2
estdo apresentados os aspetos mais relevantes dos equipamentos selecionados.

Tabela2 - Comparacéo entre diferentes concentradores de oxigénin7].

DeVilbiss Compact

Perfect O2 VisionAire V Everflow
Concentrator
Fabricante Invacare DeVilbiss AirStep Philips
Preco (+IVA) 6500 540040 680040 900U
Capacidade | 057 5[L] 17 5[] 17 5[] 0.57 5[L]
Peso 181 [kq] 16,3 [kq] 13,6 [kqg] 14,1 [kg]
Gamade | g-. 955 0 907 96 % 9771 956 % 907 96 %
pureza de @
Nivelde 1 395 dp 48 dB
ruido
Consumo
energético 300 [W] 312 [W] 350 [W] 290 [W]

NaFigural6 € possivel ver os quatro concentradorespetivamenteapresentadosa Tabela
2, de salientaa suasemelhanca, tanto em termos de aspeto como de desempenho

Figura 161 Aspeto de quatro concentradores estudado8nvacare, DeVilbiss, AirStep, Philips)

O concentrador da Philips foi excluido quase de inicio devido painogte a diferenca de
preco,decerca de 3%0 mais caro do que a média do&s restante®© concentrador da AirStep
foi excluido devido @ouca informacatecnica disponibilizada pelo fabricankeescolhdicou
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assim reduzida entre omcentrador da Invacare e da DeVilbiss, apesar do preco apelativo do
segundo opmiu-se pelo primeiro(Perfect Q, da Invacare)por dois motivosque ndo as
caracteristicagecnicas A primeira foi o fato da empresa Invacare estar bemplementadao
mercadgoortugués asegund, o fato & empresa ter uma distribuidora no Popidximo da
faculdade,que permitiuum contato pessoal @ obtencdo demais informacédo sobre o
equipamentpcomo o circuito eletrénico e pneumético.

3.2.Estudo dos componentes do concaador Perfect O

Apés a escolha e compra do concentrd@erfect @ da Invacare passotse ao estudodo
hardwaredo equipamentgara percedxr melhoro seufuncionanentoe que sensoresel
possivel usar ndesenvolvimento do prototipo.

Como esperadgor £r um modelo pouco compacto, aoremocao aprotecacexterior foi
possivelidentificara maioria dos componentes que constituemsistemaPSA tipico como
mostrado na Figural?.

Figura 1771 Vistas exterior e interior do concentradorPerfect O;[16].

Apdsa andlise do equipamento conseegggudentificar o circuito realizado pelo ar, idéntico a
qualquerum dosciclos PSAdemonstrados no capitulo 2

No Anexo Besta apresentado um esquéhastrativo, deste equipamentem particular,para
facilitar posteriormente a compreensdo do funcionamento do conceneramule fazer a
melhor leitura e controldos diferentesomponents

3.2.1. Circuito realizado pelo ar noconcentrador de oxigénio

Analisando o equipamento e 0 esquema apresemtaigoiormente ndigura 6, podemos
separar o caminho readido pelo ar ambiente desde que entra até que sai do concentrador em
trés zonasdistintas, em primeirdugar o tratamento e compressdo do ar atmosférico, em
seggundo o ciclo PSA que faz a separacéo dos gages fim adistribuicdo da mistura rica em
oxigénio para o paciente.
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3.2.1.1. Tratamento e compressao do ar ambiente

Comecando palentrada do ar no concentradséo apresentadoa Figural8 os doisfiltros
existentes na admissdd primeiro esta do lado esquerd@ essencialmente usado para evitar

que particulas relativamee grandes, como por exemplapas ou cabelos, entrer sistema.

Este tem uma densidade de 20 poros por polegada e pode ser limpo em casa com um aspirador

Do ladodireito da Figural8 vemos o segundo filtr esteremove particulas atém microne
convém trocar de temp@ tempa pois € 0 componente qyeotege o0 paciente, o zedlito o
compressor.

Figura 18- Filtros de entrada de ar do concentrador.

Antes do compresspreste equipamento passainda outro componentea realcar um
silenciador como mostta na Figural9, para reduzir os ruidosqwenientes da compresséao do
ar, permitindo assinpor exemplop uso do equipaento durante a noite enquanto o paciente
dorme.

Figura 19 - Silenciador do concentradorPerfect Op.

Chegamosntdoao compressor dequipamentpapresentado neigura20, este componente
tem como Unica fungcdo comprimir o [@ara pressoes elevaglaerca de 241 kPde modo a
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gue seja possivel o ciclo PSA funciodarvidamenteAinda naFigura20 é possivel identificar
o permutador de calgpor cima do compressa@uetem como funcéo arrefecer o gugaquece
guando comprimidpajudando aindana secagem do ar antes de entearcénarasie adsorcao.

Figura 20- Compressor e permutador de calor do concentradoPerfect O2.

3.2.1.2. Ciclo PSA

Esta etapa comec¢a com uma valvulabdeas apresentada ridgura2l, a esquerdajue €
atuadaeletricamentgor um solenoide A direita pod-sever um esquema exemplificativo da
construcdo daalvulafeito no software Pneusim P&0.5

Cc1 Cc2
|
A

ko

A - Ar Comprimido
B - Escape
C1-Camara1
C2 -Camara 2

Figura 21 - Vélvula direcional do concentradorPerfect O;.

A funcgéo desta véalvula é direcionar o ar alternadamente pararoadiag cAmaras de adsorcao,
apresentadas riagura22, como foiexplicado no caifulo 2.1
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Figura 22 - Camaras de adsorcao deoncentrador Perfect Q.

Outra funcdo daalvulamencionada também direcionar os gases indesejados para 0 escape
como se pode ver n&igura 23. Este componente, maralém de expulsar os gases para a
atmosfera, possui também como funcédo a insonorizacdo da descompressfiadd@aesté
libertado.

Figura 23 - Sistema de escape de gases do concentraBerfect O.

Ainda dentro do ciclo PSAemos a valvula de equalizacéo de pressdes que, como mencionado
mais detalhadamente reapitulo 2.1, tem como fungéo igualar as presséesre as duas
camaras deadsorcace ajudar na limpeza do mesmo. Ngura24, a esquerda, podsever a
valvula usada no equipamento e a direita um esquema da construcao dafeiédvtdabém

com o software Pneusim P3d0.5
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Figura 24 - Valvula de equalizacdode pressao do concentradoPerfect Op.

3.2.1.3. Distribuigéo para o utilizador

Por fimvema etapa de distribuicdo do oxigénio degza elevada para o pacientsteEfase
tem comoobjetivoregular o caudal e pressédo do oxigénio de formstaradequad@ seguro
parautilizacdo. NaFigura25 é matrado umreservatériogparaarmazenamento que também
serve para eliminar pequenas oscilagiiiesaudal ou pesao que possam existir devagoduas
etapas anteriorefNeste componente também esta incorporada valvula reguladora de
pressagara protecdo do pacientlgi estar colocad#entro do equipamento.

Figura 25 - Detalhe do reservatério do concentrador Perfect &

Antesdo bocal de saida de oxigénanda existe uma valvulstranguladorde caudal que &
ajustada manualmente pelo paciente de acordo coeserigdadada pelo médice que pode
avaliar no caudalimetro mecanj¢ogura26.
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Figura 26 - Valvula estranguladora e caudalimetrga esquerda e bocal de saida de oxigénio, a direita.

3.2.2. Componentes eletrénicos do concentrador.

Passando agora aos componentes eletrgnemrdio referidos apenasos que interferem
diretamentecom o funcionamento do equipamenfestes sdo o compressor, as valvulas
direcionais que controlam ciclo PSA e a placa eletronida OC onde é feito o controlo e
estdo inseridos dois sensores, um de pressao e outro de pureza de éxigEnide descrev
sucintamer# os diferentes componentésgresentad na Figura27 um esquemaue mostra
asligagBes que existem entre eles.

Sinal luminoso
de estado

Sensor de
Pressdo

Valvula de
Equalizacao de
Pressoes

Placa de
controlo

Sensor de

Pureza >
Valvula de

Distribuicao

Figura 27 - Esquema ilustrativo das ligagdes e comunica¢des dos componentes eletrénicos

Como é evidenciamlnaFigura28, o concentrador de oxigénio possui um sinal luminoso de
estado, ou sejaostraao paciente se esta em pleno funcionameu néo. Este sinal consiste

em 3 LEDs que descrevem trés estados diferentes, pleno funcionamento, VERDE,
funcionamento condicionado mas ainda com capacidade de proporcionar o tratamento
prescrito, AMARELO e podltimo avaria grave do equipamento, VERMELHO.
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Figura 28 - Sistema luminoso de indicacao de estado.

Passando agora pamampressor, mencionado capitulo3.2.1.2 este é acionado por um motor
AC monofasico de inducde € auxiliado no momento de arranque por um condensador. O
compressor é o atelo 2662CHI39 da marca THOMARBor regulacada velocidadelo motor

que aciona @ompressoserapossivel efetuap controlo do caudal de oxigénio debitado pelo
OC. NaTabela3 podem ser analisadas algumas das principaistesisiicas do compresséi.

de realcar também que o compressor jA possui um sensor de temperatpratped® do
equipament@m caso de sobreaquecimefit§].

Tabela 3 - Caracteristicas principais do compressof19].

Tensdo nominal 220 [V] (50 [Hz])
Caudal maximo 1133 [I/min]
Pressdo méxima de funcionamento 3,1 [bar]

Corrente a pressdo maximade funcionamento | 2,5 [A]

Poténcia apressdao maximade funcionamento | 523 [W]

Velocidade a pressdo maxima 1409 [rpm]
Protecdo térmica 120 [°C]
Peso 7.8 [kq]

Referenciando novamentas duas electrovélvulas existentes no concentrador st&s
desempenham diferentes funcdes, como mencionado no subcapitulo.afhpesar de terem
construcdes diferentess duas sédo atuadas por meio de um solenoide comandado pela placa de
controlo e retornam a sua posicao ialigor meio de uma maqlado por isso morestaveis

Por fim tenos a placa eletrénica que fazzomando e aquisicdo de sinpr®venientes dos
diferentes sensores do equipamentd-igqura29 mostrauma foto da mesmande se podem
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evidenciaios doisgransdutoregxistentesum depureza de oxigéniem cima) e um dpressao
(em baixo) Estes sensores receberar diretamente do tanque de armazenamento.

Figura 29 - Placa de controlo do concentrador Perfect ©

Fazseagora uma breve referéia aos doisensoresxistentes no concentrador Perfeg/{3to
teremum papel importante na construcéo do protétipo

O sensoide pressao diferencial € utPX2202GPda empres&reescaleFigura30.

Figura 30- Sensor de pressao.

NaTabelad estdo apresentados as camastieas mais relevantes do sendempressao

Tabela4 - Caracteristicas do transdutor de pressa¢20].

Alimentacéo 107 16 [V]
Gama de medicao 07 200[kPa]
Sensibilidade 0,2 [mV/kPa]

O transdutorde pureza de oxigénio é da emprésijikura Ltd.sendoa sua refd@ncia FCX-
UWC, Figura31.
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