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(57) Resumo: METODO E DISPOSICAO DE GERACAO DE OXIGENIO E OXIDO NITRICO A presente invengio refere-se a um
método de geracdo de oxigénio e oxido nitrico. O método compreende as etapas de: orientagdo de um gas que compreende
oxigénio para um lado primario de uma membrana densa (42), aquecimento da membrana (42) a uma temperatura na qual €
permeavel para oxigénio e criacdo de uma diferenca de pressédo entre o lado primario da membrana (42) e um lado secundario da
membrana (42), em que um fluxo de oxigénio € gerado no lado secundario da membrana (42) e um fluxo de gas com oxigénio
esgotado é gerado no lado primario da membrana (42). O método de acordo com a presente invengdo compreende
adicionalmente as etapas de: fornecimento de um fluxo de gas que compreende 6xido nitroso e aquecimento do gas que
compreende Oxido nitroso a uma temperatura na qual é gerado oxido nitrico. Desta forma, de acordo com a presente invencgéo,
utiliza-se o calor gerado no processo de operagdo da membrana. Segundo a presente invengao, é possivel gerar oxigénio e oxido
nitrico em um dispositivo fazendo uso de diversos efeitos sinérgicos, de forma a economizar energia.
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METODO E DISPOSICAOC DE GERAGCAO DE OXIGENIO E OXIDO
NITRICO
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengac refere-ge ao campo de separagdo
de oxigénio. A presente invencgdo refere-se ainda ac campo de
geragdo de O6xido nitrico. Particularmente, a presente
invencdo refere-se a separacgdo de oxigénio e geragdo de oxido
nitrico para aplica¢des terapéuticas, particularmente no
campo de cuidados domésticos.

Antecedentes da Invengdo

Terapia com oxigénio & a administracdo de oxigénio
como modalidade terapéutica. Ela é amplamente utilizada para
uma série de propdésitos em cuidados com pacientes agudos e
crdénicos, pois é essencial para o metabolismo celular e, por
sua vez, a oxigenacdo de tecidos é essencial para todas as
fungdes fisiolbgicas. Dever-se-a4 utilizar terapia com
oxigénio para beneficiar o paciente por meio de aumento do
fornecimento de oxigénio para os pulmdes e, desta forma,
aumentando a disponibilidade de oxigénio para os tecidos do
corpo, especialmente quando o paciente estiver sofrendo de
hipoxia e/ou hipoxemia. Pode-se utilizar terapia com oxigénio
em aplicacdes hospitalares ou em cuidados domésticos. A
principal aplicagdo em cuidados domésticos de terapia com
oxigénio destina-se a pacientes com doen¢a pulmonar
obstrutiva crdénica severa (COPD).

S O oxigénio pode ser administrado em uma série de
formas. Uma forma preferivel de administragdo de oxigénio &
por meio do uso da chamada geragdo de demanda de oxigénio.
Com referéncia a isso, sdo amplamente conhecidas solugdes
comerciais, os chamados concentradores ou separadores de
oxigénio, respectivamente. Esses concentradores de oxigénio
separam principalmente o oxigénio de um gas que compreende

oxigénio, de tal forma que o oxigénio seja fornecido sob
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demanda, ou seja, diretamente antes do uso. Os concentradores
de oxigénio mais conhecidos necessitam de um compressor para
comprimir o gds que compreende oxigénio. Além disso, &
necessario gerar oxigénio, preferencialmente oxigénio puro. A
maior parte dos concentradores de oxigénio conhecidos
compreende, portanto, uma membrana orgdnica para separar
oxigénio do gds que compreende oxigénio.

As principais desvantagens dos concentradores de
oxigénio conhecidos sdo altos custos e conveniéncia limitada
com relagdo a ruido. Além disso, componentes indesejados do
gads que compreende oxigénio, principalmente nitrogénio, sao
adsorvidos sobre a membrana, de forma a causar a necessidade
do chamado processo de torg¢do por meio do qual o gas
adsorvido é dessorvido da membrana. Durante a etapa de
dessorcdo, ndo é possivel separagdo de oxigénio e, devido a
isso, sdo desejadas duas membranas, o} que aumenta
adicionalmente os custos. Além disso, os compressores sdo
muito barulhentos, o gque gera redugdo da conveniéncia,
especialmente quando o concentrador de oxigénio & wutilizado
por uma noite. Adicionalmente, o oxigénio gerado ndo é
estéril e, por isso, frequentemente & desejada ou necessaria
uma medida adicional de desinfecgdo.

E conhecido por meio da US 6.623.714 B2 um método
de separacdo de oxigénio de um gds que compreende oxigénio
com o uso de uma unidade de membrana cerdmica. Segundo este
método, um fluxo de alimentagdo é comprimido e aquecido em
seguida e o fluxo aguecido e comprimido de gas que compreende
oxigénio é orientado em seguida através de uma membrana
cerdmica aquecida. Devido &as propriedades da membrana
ceramica que estd localizada na unidade de membrana, é
formado um permeado de oxigénio composto de pelo menos uma
parte do oxigénio contido no interior do fluxo de alimentacao

comprimido e, consequentemente, €& formado um retido que
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contém pelo menos uma parte dos componentes residuais do
mencionado fluxo de alimentagdo comprimido.

Especialmente para aplicagdes terap€uticas que sdo
dirigidas ao tratamento de COPD, entretanto, discute-se que
uma certa gquantidade de ©6xido nitrico aumenta o efeito
terapéutico. Consequentemente, além de uma disposigdo de
geracdo de oxigénio, pode ser fornecida uma disposigdo de
geracdo de 6xido nitrico. O 6xido nitrico ou um gas que O
compreende pode ser orientado em seguida no fluxo de oxigénio
ou gas que compreende oxigénio, respectivamente.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENGAO

E objeto da presente invengdo fornecer um método e
disposigdo para gerar oxigénio e ©6xido nitrico que seja de
facil realizacdo, baixo custo e/ou que seja vantajoso com
relacdo & manutenc¢do e ruido.

Estes objetos sdo atingidos por meio de um método
de geracdo de um gas que compreende oxigénio e éxido nitrico,
em que o mencionado método compreende as etapas de:
orientacdoc de um gas que compreende oxigénio para um lado
primdrio de uma membrana densa, em que a membrana densa é
permedvel para oxigénio mas impermeavel para outros cases,
aquecimento da membrana a uma temperatura na qual & permedvel
para oxigénio, criando uma diferenga de pressdo entre o lado
primario da membrana e um lado secundidrio da membrana, em que
um fluxo de oxigénio é gerado no lado secunddrio da membrana
e um fluxo de gas com oxigénio esgotado & gerado no lado
primidrioc da membrana e o mencionado método compreende
adicionalmente as etapas de fornecimento de um fluxo de gas
que compreende 6xido nitroso e aguecimento do gas que
compreende 6xido nitroso a uma temperatura na gual é gerado
6xido nitrico, de forma a utilizar o calor gerado no processo
de operacdo da membrana.

A expressdo membrana densa, da forma utilizada no
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presente, deverda designar uma membrana gue é permedvel para
oxigénio, mas impermedvel para outros gases, especialmente
para nitrogénio. Conseguentemente, uma membrana densa é
apropriada para separacdc de oxigénio de um gas que
compreende oxigénio, de forma a gerar oxigénio puro ou
essencialmente puro. Além disso, a expressdo gas dque
compreende oxigénio, da forma utilizada no presente, devera
designar qualquer gas gque compreenda ao menos parcialmente
oxigénio, enguanto a expressdo gas dque compreende &éxido
nitroso, da forma utilizada no presente, deverda designar
gualgquer gads que compreenda ao menos parcialmente 6xido
nitroso. Além disso, a expressdo lado primdrio da membrana,
da forma utilizada no presente, deverd designar o lado da
membrana que ¢é dirigido na direcdo em gque o gas dque
compreende oxigénio € orientado para a membrana, enquanto a
expressdo lado secunddrio da membrana, da forma utilizada no
presente, deverd designar o lado da membrana que é dirigido
para o lado oposto, ou seja, para o lado no gqual o oxigénio
puro gerado estd presente.

Adicionalmente, a etapa de aquecimento do gas que
compreende 6xidoc nitroso a uma temperatura na qual é gerado
6xido nitrico, de forma a utilizar o calor gerado no pProcesso
de operacdo da membrana, deverd indicar que o calor sendo
gerado a fim de aquecer a membrana a sua temperatura de
operacdo é utilizado para aquecer o gas que compreende &éxido
nitroso. Detalhadamente, caso a membrana seja aquecida por um
dispositivo de aquecimento, o dispositivo de aquecimento pode
ser utilizado para aquecer o gas que compreende 6xidoc nitroso
ou pode ser utilizada a prdépria membrana aquecida. Caso a
membrana seja agquecida indiretamente por meio de agquecimento
do géds que compreende oxigénio e colocacdoc do gas dque
compreende oxigénio em contato com a membrana, © gas gquente

pode ser utilizado para agquecer o gas gque compreende o6xido
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nitroso. 0O efeito de aquecimento pode, com 1isso, ser
realizado diretamente, colocando em contato, por exemplo, o
gds que compreende 6xido nitrico com o gas quente ou com as
proximidades da membrana, ou indiretamente, utilizando um
trocador de calor.

Segundo a presente invengdo, a geragdo de oxigénio
puro & combinada desta forma com a geragdo de O6xido nitrico
em um dispositivo e essencialmente em uma etapa. Isso gera O
fornecimento de efeitos sinérgicos muito benéficos.
Detalhadamente, a reacdo para gerar S6xido nitrico & baseada
em 6xido nitroso como material de partida. Neste caso, a
reacdo necessita de energia, especialmente na forma de
temperaturas elevadas, as quais é aquecido o 6xido nitroso ou
o gas que compreende 6xido nitroso, respectivamente. Esta
energia ou essas temperaturas elevadas, respectivamente,
estdo presentes devido ao fato de que a membrana densa requer
temperaturas elevadas a fim de separar oxigénio do gas que
compreende oxigénio ou seus componentes remanescentes,
respectivamente, especialmente no caso de uso de uma membrana
inorgénica. Consequentemente, utilizando calor gJerado no
processo de operac¢do da membrana, O gas que compreende 6xido
nitroso também é aquecido. Desta forma, um dispositivo de
aquecimento para aquecer o gas que compreende Oxido nitroso
pode ser omitido, o que permite que o método de acordo com a
presente invencgdo seja realizado com redugdo consideravel de
energia.

Além disso, particularmente utilizando uma membrana
inorgénica densa, oxigénio pode ser fornecido com alta
pureza, que pode ser de mais de 99% e até 100%, dependendo da
membrana utilizada e das condig¢des de reagdo ajustadas. A fim
de aquecer a membrana e, portanto, de permitir que a membrana
seja permedvel para oxigénio em quantidade apropriada, pode

ser fornecido um dispositivo de aquecimento. Prefere-se,
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entretanto, aquecer a membrana aquecendo-se apenas O gas que

compreende oxigénio a uma quantidade apropriada.

Consequentemente, a membrana pode ser aquecida diretamente,

tal como por meio de um dispositivo de aquecimento, ou

indiretamente, tal como por meio de um fluxo de gds aquecido.

Adicionalmente e com relagdo & geragdo de Oxido

nitrico, segundo a presente invengdo, o método comega com

P

6xido nitroso como precursor. O uso desse precursor € muito

P

benéfico. Em primeiro lugar, é barato chegar ao método de

acordo com a presente invengdo que é conduzido com baixos

custos. Além disso, &xido nitroso & um gds inerte. Isso gera

a possibilidade de sua armazenagem segura por tempo

substancialmente ilimitado, tal como em um cilindro de gas ou

similar. Durante o tempo de armazenagem, ndo ha risco de

formacdo de subprodutos indesejados e, especialmente, ndo ha

risco da formagdo de ©&éxidos de nitrogénio toéxicos. Além

disso, 6xido nitroso como tal é ndo téxico em uma ampla faixa

de concentrac¢des. Isso oferece o beneficio de que o método de

acordo com a presente invengdo pode ser conduzido in situ,

mesmo com relacdio a aplicagdes terapéuticas. Caso algum ou

mesmo uma quantidade expressiva de 6xido nitroso permaneca

sem reagir no gas que compreende &xido nitroso, ndo surgira

nenhum risco & satide por meio da administragdo do gas que
compreende 6xido nitrico formado diretamente a um paciente,
pois a concentragdo de 6xido nitroso utilizada estarid em uma

concentracdo limitada & medida que o ©&xido nitroso &

misturado com o fluxo de gads que & gerado na cémara de
membrana correspondente.

Além disso, nenhum outro radical além de O6xido

nitrico e diéxido de nitrogénio pode ser formado durante o

método de acordo com a presente invengdo. Isso gera a

condugdo da reagdo de forma bem definida e com produtocs bem

definidos. N3o surgiréa quase nenhuma reagao lateral
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indesejada, deteriorando o gas gerado.

Adicionalmente, & necessdrio observar que, de
acordo com a presente invencdo, a concentragdo de didxido de
nitrogénio no g&s que compreende &6xido nitrico encontra-se
sempre abaixo do limite de seguranga durante cada estagio do
processo. Ndo ha, portanto, nenhum risco a4 saltde, mesmo com a
aplicacdo do método de acordo com a presente invengdo in situ
com relagdo a éplicacées terapéuticas. O efeito deve-se
principalmente ao fato de que o gas gerado que compreende
6xido nitrico serad aquecido a uma temperatura na faixa em que
a membrana densa estd trabalhando. Nessas temperaturas,
entretanto, a formacdo de diéxido de nitrogénio €& inibida
termodinamicamente. Detalhadamente, particularmente sob
temperaturas acima de 600 K, inibe-se a formagdo de diéxido
de nitrogénio.

Além disso, devido ao fato de que a concentragdo de
saida de 6xido nitrico & uma certa fracdo da concentragdo
inicial de éxido nitroso, o gds que compreende 6xido nitrico
obtido oferece concentracdo bem definida de &xido nitrico.
Esta concentracdo pode ser ainda muito bem ajustada por meio
de variacdo dos paradmetros do processo. A mencionada
concentragdo de 6xido nitrico pode ser muito bem adaptada,
portanto, a uma série de aplicagles desejadas, mesmo
utilizando baixa concentracdo inicial de ©6xido nitroso.
Particularmente, a concentracdo obtida cobre a faixa de
aplicagdes terapéuticas ou aplicagdes médicas,
respectivamente.

A etapa de aquecimento do gds que compreende 6xido
nitroso a uma temperatura que é suficientemente alta para
permitir uma reagdo de O©Oxido nitroso para formar ©6xido
nitrico permite a conversdo de 6xido nitroso em &xido nitrico
sem o uso de catalisador. Isso é especialmente vantajoso,

pois um catalisador catalisa, mais provavelmente, reagdes
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laterais indesejadas. Particularmente, a formagao de
nitrogénio e oxigénio serd ativada por um catalisador.

Em uma realizagdo preferida da presente invengdo, o
fluxo de gas que compreende 6xido nitroso & orientado em um
dentre o fluxo de oxigénio e o fluxo de gas com oxigénio
esgotado. Esta realizagdo permite a mistura direta do fluxo
de gds que compreende O6xido nitroso com o fluxo de oxigénio
ou gds com oxigénio esgotado que permite uma ampla variedade
de aplicac¢des. Além disso, especialmente caso esses fluxos de
gds sejam aquecidos a fim de aquecer a membrana, a etapa de
aquecimento do gé&s que compreende Oxido nitroso &
especialmente eficaz. O gids que compreende 6xido nitroso pode
ser orientado e misturado desta forma com o fluxo de géas
correspondente diretamente apds o processo de geragdo, Oou
seja, quando o fluxo de gas for esgotado com relagdo a
oxigénio no lado primdrio da membrana ou quando o fluxo de
oxigénio for gerado no lado secundario da membrana. O fluxo
de gds que compreende 6xido nitroso pode ser orientado, por
exemplo, para uma cAmara de membrana primdria que esta
localizada no lado primdrio da membrana ou para uma camara de
membrana secunddria que estd localizada no lado secundario da
membrana.

Com relagdo ao 1lado primdrio da membrana ou a
camara de membrana primdria, respectivamente, o gas que
compreende 6xido nitroso & orientado para o lado da membrana
que & dirigido para a fonte de gads que compreende oxigénio.
Esta realizac3o permite a formagdo de um gas que compreende
6xido nitrico em uma atmosfera na qual o componente principal
é nitrogénio, devido ao fato de que essa atmosfera & esgotada
com relagio a oxigénio. Isso reduz consideravelmetne o risco
de formacdoc de diéxido de nitrogénio em atmosfera quente, bem
como fria. De fato, a formagdo de didxido de nitrogénio &

substancialmente inibida. Consequentemente, o gas que
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compreende ©6xido nitrico gerado pode ser armazenado, por
exemplo, em um reservatdrio de gds, a fim de utilizd-lo em um
momento diferente. Alternativamente, o g&s dque compreende
6xido nitrico pode ser utilizado diretamente. E possivel,
portanto, orientd-lo no fluxo de oxigénio gerado. Isso
permite a geragdo de um gds que compreende oxigénio e &acido
nitrico em diversas concentracdes. Consequentemente, existe
alta flexibilidade com relacdo ao uso do gads que compreende
6xido nitrico gerado.

Além disso, o gids que compreende 6xido nitroso pode
ser orientado.para um fluxo de gas que é esgotado com relagdo
a oxigénio abaixc no fluxo da unidade de membrana. Esta
realizacdo permite orientar o gas que compreende &xido
nitroso para uma pequena quantidade do fluxo de gés que €&
geradc no lado primdrio da membrana. Pode-se excluir
estritamente, portanto, a presenga de oxigénio no fluxo de
gds. Além disso, devido as altas temperaturas na unidade de
membrana, a temperatura do fluxo de gas ainda é
suficientemente alta para permitir a formagdo de &xido
nitrico. Além disso, como é utilizada apenas uma quantidade
limitada de fluxo de gas, menos Oxido nitroso € necessario
para atingir a quantidade desejada de 6xido nitrico naquele
fluxo de gas. Devido & geragdo de um volume consideravelmente
maior de gids que é esgotado com relagdo a oxigénio com

relacdo a oxigénio puro, na malor parte dos casos sera

~suficiente uma quantidade limitada de fluxo de gas esgotado

para obter uma concentragdo de 6xido nitrico desejada em uma
aplicagdo combinada de gas gque compreende &xido nitrico e
oxigénio.

Com relagdo & orientagdo do fluxo de gas dque
compreende o6xido nitroso para o lado secundirio da membrana,
tal como para a cédmara de membrana secunddria, o gas que

P

compreende éxido nitroso é orientado para o lado da membrana
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‘compreende oxigénio. Esta realizagdo permite a formagdo

direta de uma mistura de gds que compreende oxigénio e oxido
nitrico. Consequentemente, o gés dgerado pode compreender uma
mistura que pode ser administrada diretamente a um paciente
sem etapas de mistura adicionais e a administragdo a um
paciente é possivel, portanto, por meio da sua orientac¢do
direta a um dispositivo de administragdo tal como uma
mascara. Devido ao fato de que a formagdo de didxido de
nitrogénio somente é 1inibida a temperaturas elevadas,
especialmente sob temperaturas 2 600 K, a mistura de gases
formada deverda ser resfriada & temperatura ambiente, por
exemplo, pouco antes da sua administragdo ao paciente ou
antes da sua orientac¢do para um dispositivo de administracgdo,
respectivamente, a fim de evitar ou reduzir ao menos
consideravelmente a formag¢do de didéxido de nitrogénio.

Além disso, pode-se preferir ramificar uma parte
definida do gas que compreende oxigénio antes que ele atinja
a unidade de membrana e oriente o gds que compreende 6xido
nitroso para este fluxo de gds. Neste caso, o gas que
compreende oxigénio pode ser ser aquecido antes da sua
mistura com o gas que compreende O6xido nitroso ou a mistura
dos fluxos de gas correspondentes pode ser aquecida por meio
de um trocador de calor, por exemplo, em gque este TGltimo é
dirigido pelo calor sendo gerado no processo de operagdo da
membrana. Neste caso, pode ser gerado um gds que compreende
6xido nitrico independentemente dos fluxos de gds adicionais,
particularmente a partir do fluxo de oxigénio e do fluxo de
gds com oxigénio esgotado.

Em uma realizac¢do preferida adicional da presente
invencdo, o gads gque compreende oxigénio & comprimido a fim de
criar uma diferenga de pressdo entre o lado primario e o lado

secundario da membrana. Esta & uma realizagdo de preferéncia
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especial devido ao._fato -de-que;” d6 comprimir-se o g&s que

compreende oxigénio, por um lado, este Ultimo j& esta
aquecido devido a razSes fisicas. Além disso, esta & uma
forma especialmente facil de criagdo de uma diferenga de
pressdo estdvel e bem definida entre o lado primdrio e o
secunddrio da membrana.

Em uma realizagdo preferida adicional da presente
invencdo, o gas que compreende oxigénio é comprimido por uma
bomba de plasma. Esta realizag¢do de acordo com a presente
invencdo permite a realizagdo de um dispositivo de compressdo
do géds que compreende oxigénic e um dispositivo de
aquecimento da unidade de membrana em um Gnico dispositivo.
Utilizando uma bomba de plasma, a presente invengdo utiliza a
descoberta de que uma combinag¢do de aquecimento e compressdo
de um gas que compreende oxigénio em uma bomba de plasma
especialmente em conjunto com a separagdo do oxigé€nio por uma
membrana inorgidnica gera efeitos sinérgicos surpreendentes e
muito benéficos. Detalhadamente, o géds que compreende
oxigénio é comprimido e aquecido em uma etapa. Isso gera a
vantagem de que um dispositivo adicional de aquecimento do
gds comprimido ou da membrana como tal ndo é necessario. Por
outro 1lado, o gads que deixa a bomba de plasma possui
temperatura suficientemente alta para aquecer a membrana, de
forma a permitir fluxo de oxigénio suficientemente alto
através da mencionada membrana. Desta forma, o efeito
geralmente indesejado de que, ao comprimir-se um gas com uma

bomba de plasma, o gas que compreende oxigénio comprimido

~ possul temperatura elevada, é muito bem aplicdvel em

30

combinacdo com uma membrana inorgénica.

Além disso, a bomba de plasma trabalha com uma
redugdo de ruido, gerando aumento consideravel da
conveniéncia, especialmente em aplicagdes de cuidados

domésticos. A conveniéncia é ainda mais aprimorada pelo fato
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de que, por meio do fornecimento de uma bomba de plasma para
aquecimento e compressdo do gas que compreende oxigénio, o
dispositivo utilizado possui tamanho e peso reduzidos, o que
é particularmente vantajoso para aplicagdes de cuidados
domésticos.

Além disso, utilizando uma disposigdo com uma bomba
de plasma e uma membrana inorgdnica, oxigénio € separado com
custos mais baixos devido ao fato de que a disposigdo como
tal pode ser projetada muito mais barato e, adicionalmente, a
eficiénecia de energia é aprimorada em comparagdo com OS
métodos conhecidos no estado da técnica.

Uma vantagem adicional do método de acordo com esta
realizacdo da presente invencdo é a geragdo de oxigénio
estéril. N3o sdo necessdrias etapas adicionais de desinfecgado
ou esterilizacdo. Segundo a presente invengdo, €& fornecida
uma geragao sob demanda de oxigénio estéril.

Utilizando uma bomba de plasma no lugar de um
compressor conhecido no estado da técnica, pode ser atingido
aumento com relacdo ao prego de custo, servigo e ruido.

Alternativamente, pode-se preferir que a membrana
seja aquecida por um dispositivo de aquecimento. A presente
realizacdo permite o aquecimento direto da membrana, O que
permite adaptar o método de acordo com a presente invengdo a
sistemas de membrana conhecidos na técnica.

Em uma realizacdo preferida adicional da presente
invencdo, o gis que compreende oxigénio é comprimido até uma
faixa de 2 2,5 bars. Comprimindo-se o gas que compreende
oxigénio a essa quantidade, o oxigénio gerado surgira com uma
pressdo de oxigénio acima da pressdo atmosférica sobre o lado
secunddrio. Esta pressdo pode ser suficiente para obter fluxo
de oxigénio suficientemente alto através da membrana,
fornecendo um fluxo adequado de oxigénio puro gerado. Com

referéncia a isso, é particularmente vantajoso se o gas que
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compreende oxigénio for comprimido até uma faixa de 5 bars.
Consequentemente, esta realizagdo permite particularmente o
trabalho sem uma bomba adicional sobre o lado secundario. Por
outro lado, o oxigénio gerado pode ser orientado para a
aplicagdo desejada diretamente apds o uso, unicamente pela
forca da etapa de compressdo do gds que compreende oxigénio.
Em uma realizagdo preferida adicional da presente
inveng¢do, o gés que compreende 6xido nitroso é formado por
meio da mistura de 6xido nitroso com pelo menos uma parte do
gds com oxigénio esgotado. A presente realizagdo forma,
portanto, o gas que compreende 6xido nitroso com base em um
gads veiculo que compreende principalmente nitrogénio.
Consequentemente, ¢é formada uma mistura de gases que
compreende principalmente nitrogénio e &xido nitroso. Esta &
uma mistura muito estédvel que é bem apropriada para a geragao
de 6xido nitrico. Além disso, a concentragdo desejada de
6xido nitroso pode ser ajustada de forma facil.
Adicionalmente, nenhuma fonte adicional de gerag¢do do gas que
compreende ©6éxido nitroso é necessdria, mas o gas dque é
esgotado com relacdo a oxigénio e que é gerado em qualquer
caso é reciclado. Consequentemente, o método de acordo com a
presente realizagio possui custos especialmente baixos e,
adicionalmente, economiza recursos. Além disso, o gas due

compreende 6xido nitroso é gerado utilizando um gas que ja

exibe temperaturas elevadas. Consequentemente, nao é

necessario aquecer muito o gds que compreende &xido nitroso.

O método de acordo com a presente realizagdo apresenta
especialmente, portanto, economia de energia. Além disso, a
reacdo pode comegar, por exemplo, de forma essencialmente
direta depois que o gas que compreende ©6xido nitroso atingir
o fluxo de gas correspondente, o que resulta em tempos de
reacdo consideravelmente reduzidos.

Em uma realizagdo preferida adicional da presente
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invengdo, ©6xido nitrico & gerado com base em um gas no qual

6xido nitroso estd presente em concentragdo na faixa de < 2%

em volume. Em caso de mistura do gads que compreende 6xido

nitroso com um dentre o gads que compreende oxigénio, o gés

com oxigénio esgotado ou o oxigénio, este devera

particularmente indicar a concentragido de 6xido nitroso no
fluxo de gas apds a mistura do gas que compreende &xido

nitroso com o fluxo de gids adicional correspondente. Segundo

a presente realizagdo, podem ser atingidas diversas

vantagens. Por um lado, a concentragdo do gés gerado dgerara

uma concentracdo de &xido nitrico que é ajustada para dque
esteja em uma faixa apropriada para diversas aplicagdes. A

concentracdo estarda, por exemplo, na faixa que é necesséaria

para aplicagdes terapéuticas, tal como comrelagdo a lidar com

COPD. Por outro lado, utilizando uma concentragdo de o6xido

nitroso como a descrita acima, mesmo se algum ou mesmo uma

gquantidade importante de 6xido nitroso permanecer sem reagir,
ndo surgird nenhum risco a salide por meio da administragdo do

gas gerado diretamente a um paciente, pois a concentragdo de

6xido nitroso serid baixa demais para apresentar risco a

seguran¢a. Além disso, devido & baixa concentragdo de 6xido

nitroso e, consequentemente, devido & baixa concentragio de

é6xido nitrico gerado, o risco de formagdo de Oxidos de

nitrogénio em estados de oxidac¢do mais altos & adicionalmente

reduzido. Isso se deve ao fato de que a formagdo de didxido
de nitrogénio, por exemplo, é fortemente dependente das
concentracdes dos materiais de partida, ou seja, ©&xido
nitrico, por exemplo.

Prefere-se, entretanto, adaptar a concentragdo

dependente da mistura do fluxo de gds correspondente e do géas
que compreende 6xido nitroso. Caso o gas gue compreende Oxido
nitroso seja orientado para o gas com oxigénio esgotado no

lado primdrio da membrana, pode ser utilizada uma
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concentracdo um tanto alta de 6xido nitroso. Detalhadamente,
pode ser utilizada uma concentracdo de 6xido nitroso de até
2% em volume, tal como na faixa de 2 0,2% em volume a < 2% em
volume.

Caso o gé&s que compreende O6xido nitroso seja
orientado para o fluxo de oxigénio no lado secundario da
membrana, pode ser utilizada uma concentracdo um tanto baixa
de 6xido nitroso. Detalhadamente, pode ser apropriada uma
concentracdo de 6xido nitroso de £ 0,1% em volume. Devido ao
fato de que a formacdo de didéxido de nitrogénic é dependente
da concentracdo de 6xide nitrico, gquando o gas gerado é
resfriado, o riscoc de geracd&o de altas gquantidades de didxido
de nitrogénio aumentard com o uso de concentracgdes de o6xido
nitroso mais altas, o gue resulta em concentracdes de o6xido
nitrico mais altas.

Caso o gé&s que compreende O6xido nitroso seja
orientado para um fluxo de gads gue compreende oxigénio, a
concentracdo pode também ser de < 2% em volume, a fim de
inibir em muitoc a formacd&o de didéxido de nitrogénio.

Deve—-se observar, entretanto, que as concentracdes
acima sdo principalmente definidas a fim de inibir ou reduzir
a formacéao de gases téxicos. Consequentemente, as
concentracgcdes definidas sdo principalmente preferidas caso ©
fluxo de gads gerado seja utilizado no campo de aplicacgdes
terapéuticas. Caso uma gquantidade mais alta de didéxido de
nitrogénio no gas que compreende 6xido nitrico ndo seja
prejudicial, a concentracdo de ¢éxido nitroso pode ser mais
alta.

Geralmente, com relacdo ao fluxo de gas que
compreende 6xido nitroso que é orientado para o lado primario
ou secundadrio da membrana, prefere-se utilizar apenas uma
qgquantidade menor de géas veiculo, mas ter alta concentracdo de

6xido nitroso. Pode—-se preferir o uso de 6xido nitroso puro.
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Fica claro para os técnicos no assunto dque se
indica a concentragdo média no fluxo de gés correspondente,
por exemplo, pois a concentragdo pode variar. A concentragdo
em uma entrada, em que o gas que compreende &xido nitroso é
inserido no fluxo de gds, pode ser mais alta.

Em uma realizagdo preferida adicional da presente
invencdo, ar é utilizado como gés que compreende oxigénio.
Isso é especialmente preferivel em aplicagdes de cuidados
domésticos, pois nenhum gds que compreende oxigénio especial
necessita ser armazenado. Por outro lado, © ar em volta de
uma disposicdo de realizagdo do método de acordo com a
presente invengdo pode ser utilizado como gas que compreende
oxigénio. Consequentemente, o peso bem como as dimensdes de
uma disposicdo que é utilizada para conduzir a presente
invengado podem ser reduzidos. Isso permite forte
aprimoramento com respeito a conveniéncia.

Em uma realizacg¢do preferida adicional da presente
invencdo, o ga&s que compreende oxigénio é aquecido a uma
temperatura na faixa de 2 1000 K e £ 1300 K. Ao fornecer um
gds que compreende oxigénio adequadamente aquecido, a
membrana é aquecida a uma temperatura suficientemente alta
para fornecer propriedades de permeabilidade adequadas para
oxigénio. Além disso, a membrana exibe uma temperatura que &
suficientemente alta para garantir que sejam formadas
condi¢des adequadas com respeito a uma reagdo de Oxido
nitroso para formar ©&éxido nitrico. Além disso, © gas que
compreende ©6xido nitroso ou o gds que compreende &xido
nitrico, respectivamente, é agquecido em uma guantidade na
qual a geragdio de diéxido de nitrogénio €& obstruida
termodinamicamente. Consequentemente, um método de acordo com
a presente realizagdo atinge uma vantagem adicional com
relagdo & seguranga.

Em uma realizacdo preferida adicional da presente
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inven¢do, o oxigénio gerado é resfriado apds a separagao.
Isso permite administragdo direta de oxigénio ao paciente. O
procedimento de resfriamento pode, desta forma, ser adaptado
ao uso especifico. Em algumas aplicagdes, € desejavel se o
oxigénio for resfriado & temperatura ambiente, enquanto
algumas aplica¢des s8o mais eficazes ao utilizar-se oxigénio
sob temperaturas que sdo elevadas com relagdo a temperatura
ambiente. Especialmente caso o 6xido nitrico seja gerado no
fluxo de oxigénio, o oxigénio gerado, em conjunto com o &xido
nitrico, deveria ser resfriado pouco antes da etapa de
administragdo.

Em uma realizag¢do preferida adicional da presente
invencdo, o tempo de reagdo do gas que compreende Oxido
nitroso repousa na faixa de 2 10 ms a = 100 s,
particularmente na faixa de 2 0,1 s a £ 30 s. Esses tempos de
reacdo podem gerar conversdo adequada em condig¢des de reagédo
um tanto suaves. Além disso, os tempos de reagdo sdo
suficientemente curtos para gerar uma quantidade
suficientemente alta de gas que compreende 6xido nitrico em
escala de tempo que pode ser apropriada, mesmo para geragdo
in situ de 6xido nitrico, particularmente para aplicagdes
terapéuticas. O tempo de reagdo do gds que compreende Oxido
nitroso devera, portanto, indicar particularmente o tempo

médio em gque o gas que compreende Oxido nitroso esta presente

em regides quentes, especialmente com T > 1000 K. O tempo de

-reacdo pode ser definido, por exemplo, como o tempo durante o

qual o gas que compreende O6xido nitroso estd presente na
cdmara de membrana correspondente.

Em uma realizacdo preferida adicional da presente
invencdo, sdo utilizadas as velocidades de fluxo de SATP de
acordo com a presente invengdo do gés que compreende OSxido
nitroso de 2 0,01 learp/min  a < 10 lgarp/min. Sdo

particularmente utilizadas velocidades de fluxo de 0,4
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lgarp/min, em que “lgap” indica a quantidade de gas em volume
de um litro sob pressdo (1 bar) e temperatura (25 °C; 298,15
K) ambiente padrdo. 1Isso gera gas que compreende &xido
nitroso que possui tempo de reagdo suficientemente longo
mesmo se, por exemplo, a unidade de membrana for projetada em
dimensdes muito pequenas. O tempo de reagdo pode ser definido
como t = (V,*p,*298,15 K)/(gq®*1 bar*T,), em que V, indica o
volume da cémara correspondente, por exemplo, na unidade de
membrana & temperatura de reagdo, pr indica a pressdo de
reacdo, T, indica a temperatura de reagdo e g® indica a
velocidade de fluxo de SATP. Além disso, essas velocidades de
fluxo s3o muito bem apropriadas para geragdo in situ de 6xido
nitrico e para administrar o gas formado diretamente sem a
necessidade de sua armazenagem (prévia).

A presente invengdo refere-se ainda a uma
disposicdo de geragdo de gds que compreende oxigénio e &xido
nitrico, em que a disposicdo compreende uma fonte de gés que
compreende oxigénio, uma membrana densa que possui um lado
primdrio e um lado secunddrio, em gque a membrana densa &
permedvel para oxigénio mas impermedvel para outros gases, um
dispositivo de cria¢do de diferenga de pressdo entre o lado
primdrio e o lado secunddrio da membrana e um dispositivo de
agquecimento da membrana, em que a disposigdo compreende
adicionalmente uma fonte de géds que compreende 6xido nitroso
e um dispositivo que & projetado para aguecer um fluxo de gas
que . compreende &xido nitroso que sai da fonte de gas dque
compreende &xido nitroso a uma temperatura na qual éxido
nitrico é gerado, utilizando calor gerado no processo de
operagdo da membrana. Esta disposigdo € projetada para
realizar o método de acordo com a presente invengdo.
Consequentemente, a disposicd3o exibe as vantagens descritas
com relacdo ac método de acordo com a presente invengdo.

Segundo a presente invengdo, a disposigdo
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compreende uma fonte de gas gque compreende oxigénio e uma
fonte de gé&s que compreende 6xido nitroso. Essas fontes de
gads podem ser quaisquer fontes de gas que sdo configuradas
para fornecer um gés que compreende oxigénio e um gas que
compreende 6xido nitroso, respectivamente. As fontes de gas
podem ser dispositivos de armazenagem de gas, tais como
cilindros de gas, ou dispositivos de geragdo do gas
correspondente in situ. Além disso, a fonte de gas que
compreende oxigénio pode ser ¢ ar em volta da disposigdo de
acordo com a presente invengao.

O dispositivo de criagdo de diferenga de presséao
entre o lado primdrio e o secundario da membrana pode ser,
por exemplo, uma bomba a vacuo que ¢é disposta no lado
secundario da membrana. Além disso, o dispositivo pode ser um
compressor, uma bomba ou similar, que €& projetada para

comprimir o gids que compreende oxigénio no lado primario da

membrana.

Adicionalmente, o dispositivo de aquecimento da
membrana pode ser um elemento de aquecimento.
Consequentemente, podem ser fornecidos dispositivos

-

separados, um que €& projetado para agquecer a membrana € um
que é projetado para criar uma diferenga de pressao. E ainda
possivel, entretanto, incluir um dispositivo de compressao,
por exemplo, bem como um dispositivo de agquecimento em um
Gnico dispositivo, em que o géds pode ser aquecido e
comprimido em uma etapa. Devido ao fato de que o gés aquecido
serd orientado para a membrana, esta UGltima é aquecida por
meio do gds aquecido. Além disso, o dispositivo de compressdo
do gads que compreende oxigénio e o dispositivo de aqueicmento
da membrana podem ser realizados em um Gnico dispositivo.

Uma membrana densa de acordo com a presente
invencdo devera indicar, portanto, uma membrana que é

permedvel com relagdo a oxigénio, mas & estrita ou ao menos
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substancialmente impermedvel para outros gases, especialmente
para nitrogénio.

O dispositivo que &€ projetado para aquecer um fluxo
de gas que compreende 6xido nitroso que sai da fonte de gas
que compreende 6xido nitroso a uma temperatura, na qual €&
gerado 6xido nitrico, utilizando o calor gerado no processo

de operacgdo da membrana pode ser configurado de qualquer

forma desejada. Dever-se-ia, entretanto, utilizar o calor que

~

é necessario para aquecer a membrana & sua temperatura. de
operagdo ou o prdéprio calor da membrana a fim de aquecer o
gds que compreende O6xido nitroso, de tal forma que nenhum
dispositivo de aquecimento adicional seja necessdrio para
agquecer o gas que compreende 6xido nitroso.

Em uma realizagdo preferida da presente invengao, o
dispositivo que & projetado para aguecer um fluxo de gds que
compreende ©6éxido nitroso compreende um condutor que &
disposto para orientar o gds que compreende ©6xido nitroso
para o lado primdrio da membrana ou para o lado secundario da
membrana. Este condutor pode ser qualquer condutor ou
conexao, respectivamente, através da qual o gas que
compreende ©&xido nitroso pode ser orientado seletivamente,
por exemplo, para o fluxo de gas correspondente. Ele pode ser
orientado, por exemplo, para uma cdmara de membrana primdria
e/ou secundaria. O condutor pode ser formado, portanto, na
forma de cano que & conectado a uma fonte de géas que
compreende &xido nitroso que passa através de uma parede da
unidade de membrana e segue, preferencialmente para as
proximidades da membrana, até o seu local primdrio ou
secunddrio, na cdmara de membrana correspondente..Além diséo,
o condutor pode ser disposto para orientar o gés que
compreende 6xido nitroso para o fluxo de gas que é gerado na
cémara de membrana primdria mas abaixo no fluxo desta Gltima,

ou para um fluxo de gas que compreende oxigénio que é
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ramificado do fluxo principal de gds que compreende oxigénio
acima no fluxo da unidade de membrana.

Em uma realizac¢do preferida adicional da presente
invengdo, o dispositivo que é projetado para aquecer um fluxo
de gas que compreende 6xido nitroso compreende um trocador de
calor. Isso permite o aquecimento do géds que compreende 6xido
nitroso sem contato direto do gds que compreende O6xido
nitroso ou do gas que compreende éxido nitrico,
respectivamente, com um fluxo de gas adicional.

BREVE DESCRIGCAO DAS FIGURAS

Estes e outros aspectos da presente invengdo serdo
evidentes e elucidados com referéncia as realizagdes
descritas a seguir.

Nos desenhos:

- a Fig. 1 exibe uma vista em segdo cruzada
esquemdtica de uma disposigdo de acordo com a presente
invencdo; e

- a Fig. 2 exibe uma vista em segdo cruzada
esquemdtica de uma unidade de wmembrana para uso em uma
disposicdo de acordo com uma realizagdo da presente invengdo.

DESCRICAC DETALHADA DE REALIZACOES

Na Figura 1, é exibida esquematicamente uma
realizagdo preferida de uma disposigdo 10 de geragdao de
oxigénio e 6xido nitrico. A disposigdo 10 €é muito Dbem
apropriada para aplica¢des terapéuticas, especialmente no
campo de tratamento de COPD, tal como em aplicagdes de
cuidados domésticos. A disposigdo 10 bem como o método de
acordo com a presente invencgdo, entretanto, ndo se limitam a
aplicag¢des terapéuticas.

A disposicdo 10 compreende uma entrada de gas 12
para orientar gis que compreende oxigénio para a disposigdo
10. A fim de comprimir o gds que compreende oxigénio, pode

ser fornecido um dispositivo de compressdo. Além disso, pode
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ser fornecido um dispositivo de aquecimento do g&s que
compreende oxigénio, em que os dois dispositivos podem ser
combinados em um Gnico dispositivo. O dispositivo isolado
pode ser uma bomba de plasma 14. A presente invengdo &
descrita a seguir de forma ndo limitadora com relagdo a uma
bomba de plasma 14. E necessdrio observar, entretanto, que a
descricdo a seguir da disposic¢do 10 é ©possivel com
qual (is)quer dispositivo(s) que €é(sdo) projetado(s) para
comprimir e, preferencialmente, aquecer o gas que compreende
oxigénio.

Uma bomba de plasma 14 é conhecida dos técnicos no
assunto e discutida apenas resumidamente no presente. A bomba
de plasma 14 pode compreender uma camara de descarga na qual
é formada uma descarga de gas e, desta forma, €& gerado um
plasma, utilizando, por exemplo, corrente alternada. A cldmara
de descarga pode compreender adicionalmente uma entrada de
gads, que pode ser conectada & entrada de gas 12 ou pode ser
parte desta fGltima. Além disso, a bomba de plasma 14 pode
compreender uma primeira saida de gds 18 e uma segunda saida
de gads, em que esta UGltima é conectada a um condutor 20. A
primeira saida de gds 18 pode compreender adicionalmente um
dispositivo de exaustdo 22 que pode ser projetado na forma de
uma véalvula simples de duas vias. Ela & conectada, por um
lado, & cémara de descarga e, por outro lado, a atmosfera ou
a um reservatdrio de gas de exaustdo. A camara de descarga €
adicionalmente conectada a segunda gsaida de gas. Geralmente,
uma valvula de acordo com a presente invengdo pode ser
qualquer dispositivo que possa permitir, inibir e/ou regular
o fluxo de um fluxo de gds. Para controlar o fluxo de gas
através da entrada de gds e da segunda saida de gés, uma

Pl =~

vadlvula de entrada 24 é conectada a entrada de gas e uma

valvula de saida 26 & conectada & segunda saida de gas. Pode-

se utilizar como valvula de entrada 24 e valvula de saida,
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por exemplo, valvulas sem retorno ou valvulas de duas vias.
Sdo preferidas valvulas sem retorno porque elas ndo
necessitam de controle. Adaptando-se a operagdo da valvula de
entrada 24 e da valvula de saida 26 a uma descarga de gas

5 modulada por energia, pode-se gerar um fluxo de gas com
diregdo especifica.

Geralmente é suficiente uma entrada de energia um
tanto pequena para a bomba de plasma 14. Em detalhes, entrada
de energia de 100 W a 350 W pode ser suficiente, dependendo

10 da temperatura e das condigdes da membrana. Esta faixa de
entrada de energia €& muito apropriada para aplica¢des em
cuidados domésticos.

Gerando-se plasma na cdmara de descarga conforme
descrito acima, é gerado um gas que compreende oxigénio

15 aquecido e pressurizado. Conseqguentemente, a bomba de plasma
pode funcionar como bomba de gids, permitindo a geragdo de
fluxo direto e continuo de gds que compreende oxigénio.

Para sustentar adicionalmente um fluxo continuo, &
preferivel fornecer um reservatdério de gas 28 abaixo no fluxo

20 da valvula de saida 26. Ao pressionar o gas que compreende
oxigénio da clmara de descarga para o reservatdrio de gas 28,
pode ser gerada pressdo excessiva no interior do reservatdrio
28, preferencialmente aumentando-se a resisténcia de fluxo

. abaixo no fluxo do reservatdrio de gas 28 fornecendo uma
25 valvula de reservatdrio 30 ou, alternativamente, um orificio.
___Pressdo excessiva constante ou quase constante pode ser
utilizada para gerar um fluxo continuo ou quase continuo do

gds que compreende oxigénio no condutor 20.

A seguir, o gas gque compreende oxigénio comprimido

30 e aguecido pocde entrar através do condutor 20 em uma unidade
de membrana 32 para separar oxigénio do gé&s que compreende
oxigénio, ou seja, para gerar oxigénio. Abaixo no fluxo da

unidade de membrana 32, um condutor 34 pode orientar o
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oxigénio puro gerado para um resfriador 36 abaixo no fluxo do
qual é fornecida uma saida 38 para administragdo do oxigénio.
O resfriamento do resfriador 36 pode ser realizado por meio
de um fluxo de ar forcado utilizando o ar circunvizinho,
empregando, por exemplo, um ventilador ou similar. O modo de
trabalho com relagdo & separagdo de oxigénio da disposigdo 10
é descrito com mais detalhes abaixo.

Abaixo no fluxo da bomba de plasma 14 ou do
reservatdério 28, respectivamente, o gads que compreende
oxigénio & orientado para a unidade de membrana 32. Acima no
fluxo da unidade de membrana 32, pode ser fornecida uma
valvula que pode ser a valvula de reservatdrio 30 ou uma
vdlvula adicional. Essa valvula pode fechar o condutor 20
quando a press3o do gAds dque compreende oxigénio for
insuficiente. Por outro lado, a valvula pode abrir o condutor
20 ao atingir-se pressdo suficientemente alta. Pode-se
proporcionar, portanto, que, socb pressdo 2 2,5 Dbars,
particularmente a 5 bars, a valvula se abre, de forma a
orientar o gas que compreende oxigénio para a unidade de
membrana 32.

A Figura 2 exibe uma vista em gsegdo cruzada de uma
realizacdo preferida da unidade de membrana 32. A unidade de
membrana 32 pode possuir qualquer configuragdo. Formato
tubular da unidade de membrana 32, entretanto, é
especialmente vantajoso. No seu lado interno, a unidade de
membrana 32 pode compreender um condutor interno ou. uma
cimara de membrana primaria 40, respectivamente, que se
encontra em conexdo fluida com o condutor 20 e permite que o
gads que compreende oxigénio entre na unidade de membrana 32.
A camara de membrana primdria 40 é limitada no seu lado
externo por uma membrana densa 42, tal como uma membrana
inorgénica, em que a membrana 42 possui um lado priméario e um

secundario. O lado primario é dirigido & camara de membrana
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primdria 40 e, desta forma, a bomba de plasma 14, enquanto o
lado secundario é dirigido a um condutor externo ou uma
cdmara de membrana secundidria 44, respectivamente. A cdmara
de membrana secundidria 44 é limitada no seu lado interno pela
membrana 42 e, no seu lado externo, por um abrigo interno 46.
Conseguentemente, a unidade de membrana 32 possui
preferencialmente uma cdmara de membrana primdria 40 que esta
localizada em um lado primdrio da membrana densa 42 e uma
cédmara de membrana secunddria 44 que estd localizada em um
lado secundario da membrana densa 42, em gue a cémara de
membrana primdria 40 e a cé@mara de membrana secundaria 44 sdo
ao menos parcialmente divididas pela membrana densa 42. O
abrigo interno 46 pode ser um tubo feito de um material que é
resistente a temperaturas mais altas, tal como vidro de
quartzo ou 6xido de aluminio ceramico. O objetivo da camara
de membrana secundaria 44 é a conduc¢do do oxigénio separado
da unidade de membrana 32 e, portanto, encontra-se em conexdo
fluida com o condutor 34. Fora do abrigo interno 46, é
fornecido um isolamento térmico 48. Este pode ser
preferencialmente um vécuo, que é fornecido entre o abrigo
interno 46 e um abrigo externo 50. Também é possivel fornecer
um gas inerte entre o abrigo interno 46 e o abrigo externo
50. Neste caso, seria preferivel fornecer uma disténcia muito
curta entre o abrigo interno 46 e o abrigo externo 50 para

atingir isolamento suficiente. O isolamento 48 pode ser,

_entretanto, de qualquer tipo conhecido no estado da técnica

para obter efeito de isolamento suficiente. O abrigo externo
50 pode ser projetado como escudo térmico, com base, por
exemplo, em aluminio, para aumentar ainda mais o isolamento.
Isso aumenta, de fato, a eficiéncia energética da disposigao
10 e, portanto, economiza custos.

Novamente com referéncia & membrana 42, o© seu

objetivo & a separagdo do oxigénio do fluxo de retidos
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restante, ou seja, os componentes restantes do gas que
compreende oxigénio e, portanto, fornecer um fluxo de
oxigénio que é convenientemente um fluxo de oxigénio 100%
puro. Em sua maior parte, o componente restante principal é
nitrogénio, especialmente quando ar & utilizado como gas que
compreende oxigénio. Para obter resultados de separagdo
suficientes, é essencial, portanto, que a membrana 42 seja
muito densa. Uma membrana densa 42 €& uma membrana dque &
permedvel com relagdo a oxigénio, mas €& estrita ou ao menos
substancialmente impermedvel para outros gases, especialmente
para nitrogénio.

Para atingir essas propriedades, a membrana 42 pode
ser uma membrana cerdmica sélida que compreende compostos de
6xido inorgénico selecionados. Membranas inorgénicas
preferiveis sdo principalmente baseadas em uma estrutura de
cristal de perovskita ou fluorito. E muito bem apropriado,
por exemplo, o) material relativo a perovskita
Bag, 5Sro,sC0o,sFeo,203.5 (BSCF). E uma propriedade geral desses
tipos de membranas inorgdnicas que elas sejam completamente
impenetraveis para todos os gases a temperatura ambiente, mas
permitam a passagem de moléculas de oxigénio através delas
guando aquecidas a temperaturas elevadas. Principalmente, sdo
necessarias temperaturas acima de 700 K para atingir bom
fluxo de oxigénio com a necessidade apenas de membranas com
pequenas dimens3es. O BSCF indicado acima pode surgir, por
exemplo, com fluxo de oxigénio de 13 ml/cm’min a 1275 K, em
que é suficiente uma espessura de membrana de apenas 0,2 mm.

A membrana 42 pode ser uma membrana condutora de
oxigénio puro ou uma membrana condutora idnica/eletrdnica
misturada. Geralmente, é necessdrio aplicar uma forga para
causar a transferéncia do oxigénio através da membrana 42.
Esta pode ser uma forga eletrdnica. Prefere-se, entretanto,

que o oxigénio passa pela membrana 42 devido a uma diferenga
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de pressdo entre o lado primdrio e o secundario da membrana
42.

A compressdo do gads que compreende oxigénio na
bomba de plasma 14 ao mesmo tempo gera uma diferenga de
pressdo entre o lado primédrio e o lado secundario da membrana
42. Devido a este efeito, é gerado um aumento da pressao
parcial de oxigénio que permite fluxo de oxigénio ou
transferéncia através da membrana densa 42, respectivamente.
Este fluxo pode ser adicionalmente aprimorado pelo
fornecimento de pressdo reduzida sobre o lado secunddrio da
membrana 42 em vez de pressdo mais alta no lado primario da
membrana 42 ou adicionalmente a ela. Sob condig¢des extremas,
pode-se fornecer vacuo sobre o lado secunddrio da membrana 42
para fornecer fluxo de oxigénio suficientemente alto através
da membrana 42.

Sem o uso de pressdo reduzida sobre o lado
secundario, & preferivel utilizar pressdes de 2 2,5 bars
acima no fluxo da membrana 42; portanto, sobre o seu lado
primdrio. E especialmente preferivel neste ponto utilizar
pressdes que se encontram na faixa de 5 bars ou £ 5 bars.
Dependendo da temperatura da membrana 42 e das dimensdes
desta Gltima, pode ser atingido um fluxo de oxigénio com
modesta elevacdo em comparagdo com a pressdo atmosférica,
cerca de 1 bar, na saida 38. Isso pode ser atingido com
pressdo do gas que compreende oxigénio gque é sensivelmente
reduzida com relacdo ao estado da técnica. A faixa de pressao
de acordo com a presente invencdo é especialmente apropriada
para aplicag¢des em cuidados domésticos.

E evidente gque a membrana 42 necessita ser
suficientemente estdvel para suportar condig¢des como as
descritas acima. Isso & especialmente importante, pois
prefere-se formar a membrana 42 em tamanho ou espessura muito

pequena. Especialmente, ao fornecer extenso gradiente de
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pressdo entre o lado primdrio e o lado secunddrio da membrana
42, pode ser vantajoso fixar a membrana 42 sobre um suporte.
0 suporte pode ser formado como membrana porosa,
particularmente uma membrana inorgénica espessa como a
utilizada para filtros brutos. Membrana porosa conforme
indicado neste caso é uma membrana que & permeavel a gases e
nio seletiva com relagdo a oxigénio. Isso permite maior
estabilidade da membrana 42 sem a necessidade de formagdo da
prépria membrana 42 mais estdvel. Isso reduz adicionalmente
os custos, pois o componente estidvel e de formagdo é o
suporte de membrana, que € muito mais barato que a propria
membrana 42.

Conforme indicado acima, pode ser essencial aquecer
a membrana 42 ©para obter permeabilidade a oxigénio
suficiente. Segundo a presente invengdo, isso pode ser
atingido de forma simples e facil. Ao fornecer uma bomba de
plasma 14 para comprimir o gds que compreende oxigénio, o gas
comprimido é aquecido ao mesmo tempo até uma faixa de
temperatura que é suficientemente alta para aquecer a
membrana 42 i sua temperatura de operag¢do. Exemplos de faixas
de temperatura sdo temperaturas 2 700 K. E especialmente
preferivel aquecer o gas que compreende oxigénio e, portanto,
a membrana 42 a faixas de 2 1000 K até < 1300 K. Nessas
faixas de temperatura, podem ser atingidos fluxos de oxigénio
muito apropriados e, além disso, a geragdc de 6xido nitrico
serd aprimorada, como serd evidente mais abaixo.

Novamente com referéncia & Figura 1, a unidade de
membrana 32 compreende adicionalmente uma saida 52 que &
conectada, em um lado, a cémara de membrana primaria 40 e, no
outro lado, pode ser conectada & atmosfera. Através da saida
52, gds com teor de oxigénio reduzido, especialmente
nitrogénio, deixa a unidade de membrana 32. Este é o gas de

exaustdo da unidade de membrana 32. A saida 52 pode
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compreender uma valvula adicional 54, gque é especialmente
vantajosa se for fornecida pressdo no interior da cémara de
membrana primaria 40.

Abaixo no fluxo da unidade de membrana 32, conforme
indicado acima, o condutor 34, gque pode compreender uma
valvula adicional como uma valvula sem retorno, &€ conectado a
saida 38. A saida 38 pode ser equipada com um bocal 56 ou
similar, que permite administrac¢do direta do oxigénio gerado.
Desta forma, pode ser fornecida uma valvula adicional ou um
pequeno compressor para fluxo suficiente de oxigénio puro.

Segundo a presente invengdo, além da geragdo de
oxigénio, gera-se O6xido nitrico. Esta etapa €& realizada por
meio do fornecimento de um fluxo de gas que compreende &xido
nitroso que é aquecido a uma temperatura na gqual & gerado
6xido nitrico. A disposicdo 10 compreende, portanto, um
dispositivo que é projetado para aquecer um fluxo de gas que
compreende 6xido nitroso que sal da fonte de gés dque
compreende 6éxido nitroso a uma temperatura, na qual € gerado
6xido nitrico, wutilizando o calor gerado no processo de
operacdo da membrana (42). Este pode ser, por exemplo, um
trocador de calor. Prefere-se, entretanto, que a disposigédo
10 compreenda adicionalmente um condutor 62 que é disposto
para orientar um gds que compreende 6xido nitroso para o lado
primdrio da membrana 42, tal como para uma cimara de membrana
primdria 40 e/ou um condutor 70 que sdo dispostos para
orientar um gds que compreende ©&xido nitroso para o lado
secundario da membrana 40, tal como para a cdmara de membrana
secundaria 44 na unidade de membrana 32. O condutor 62 e/ou o
condutor 70 podem ser conectados a uma fonte 58 de gas que
compreende 6xido nitroso. A fonte 58 pode compreender &xido
nitroso puro ou uma mistura de &6xido nitroso em um gas
veiculo, preferencialmente em uma concentragdo que permite o

fornecimento do gads que compreende 6xido nitroso na cémara de




10

15

20

25

30

membrana primdria 40 na faixa de £ 2% em volume e na camara
de membrana secunddria 44 na faixa de < 0,1% em volume. Caso
6xido nitroso seja fornecido em um gas veiculo, prefere-se
utilizar nitrogénio como gas veiculo.

Preferencialmente, ©éxido nitroso puro pode ser
utilizado como gids que compreende 6xido nitroso e orientado
para a camara de membrana correspondente 40, 44.
Alternativamente, o gds que compreende O6xido nitroso &
formado por meio da mistura de 6xido nitroso com uma pequena
quantidade de fluxo de géds que € gerado no lado primario da
membrana 42, ou seja, na camara de membrana primaria 40.
Neste particular, um condutor 60 pode ser conectado a saida
52 a fim de orientar um fluxo de gads que €& esgotado com
relagdo a oxigénio para o condutor 62 e/ou para o condutor 70
que orienta o gads que compreende 6xido nitroso para a unidade
de membrana 32. A vAlvula 54 pode, portanto, ser fornecida na
saida 52 abaixo no fluxo do condutor 60 a fim de reduzir ou
permitir o fluxo do gds para a atmosfera ou para fora da
disposigdo 10, respectivamente, mas aumentar o fluxo para o
condutor 60. Detalhadamente, o condutor 60 pode ser conectado
a um dispositivo de mistura de gases 66, a fim de misturar
6xido nitroso puro ou um gas que compreende 6xido nitroso com
o fluxo de gads proveniente do lado primario da membrana 42. A
fim de atingir a concentragdo desejada, uma valvula 68 due
pode regular o fluxo de géds pode ser fornecida no condutor
60. Junto com o fornecimento de um regulador de fluxo da
fonte de gads 58, pode ser atingida a concentragdo necessaria
de géds que compreende éxido nitroso.

Novamente com relacdo aos condutores 62, 70 dque
orientam o gids que compreende Oxido nitroso para a unidade de
membrana 32, pode ser fornecido apenas o condutor 62 due
orienta o gas que compreende 6xido nitroso para a unidade de

membrana 32 e detalhadamente para a camara de membrana
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primdria 40. Alternativamente, pode ser fornecido apenas o
condutor 70 gue orienta o gas que compreende O&xido nitroso
para a unidade de membrana 32 e detalhadamente para a cémara
de membrana secunddria 44. Em uma realizag¢do especialmente
preferida da presente invengdo, os dois condutores 62 e 70
sdo fornecidos juntos e unidos entre si. Isso permite a
orientacdo do gis que compreende 6xido nitroso para o lado
primdrio e o secunddrio da membrana 42, tal como para a
cdmara de membrana primdria 40 e a clmara de membrana
secunddria 44 da unidade de membrana 32, oOu apenas para O
lado primdrio da membrana 42 ou para o lado secundirio da
membrana 42 da unidade de membrana 32. A fim de selecionar o
lado para o qual o gds que compreende 6xido nitroso &
orientado, pode ser fornecida uma valvula 72 no condutor 62,
enquanto uma valvula 74 pode ser fornecida no condutor 70.
Utilizando as valvulas 72, 74, o fluxo de gas que compreende
6xido nitrico pode ser regulado da forma desejada.

Orientando o gds que compreende Oxido nitroso para
perto da membrana quente 42 na camara de membrana
correspondente 40, 44, Oxido nitroso reagird para formar
6xido nitrico devido ao fato de que a membrana 42 e,
portanto, o gads que compreende ©&xido nitroso exibem
temperatura na qual ©6xido nitroso pode reagir para formar
6xido nitrico.

Caso a reacdo tenha lugar na cdmara de membrana

~primdria 40, serd gerado Oxido nitrico em uma atmosfera que

compreende principalmente nitrogénio. O gds que compreende
6xido nitrico gerado pode ser orienado em seguida para fora
da saida 52. Ele pode ser armazenado ou utilizado
diretamente, por exemplo, por meio da sua orientagdao para um
dispositivo de administragdo para um paciente. Neste uGltimo
caso, o gas que compreende 6xido nitrico pode ser resfriado

antes da sua administrag¢do a um paciente. Neste particular,




10

15

20

25

30

prefere-se especialmente que o© gas que compreende Oxido
nitrico seja resfriado & temperatura ambiente em uma faixa de
tempo de £ 10 s, particularmente < 1 s. Isso garante que
nenhum subproduto indesejado seja formado abaixo no fluxo da
cldmara de reagao. Além disso, essas velocidades de
resfriamento sdo, em quaiquer caso, suficientemente curtas
para aplicar o método de acordo com a presente invengdo a
aplicag¢des in situ. Alternativamente, o gas que compreende
6xido nitrico pode ser orientado por meio de um condutor 76,
tal como fechando uma valvula 78, para a saida 38 e, desta
forma, para o fluxo de oxigénio puro. Ele pode ser
administrado desta forma em uma etapa com o oxigénio. Ele
pode ser adicionalmente administrado de forma pulsada, ou
seja, em pulsos de gas que compreende Oxido nitrico que sdo
dispostos entre pulsos de oxigénio. Podem ser fornecidas,
portanto, as valvulas 80 e 82 no condutor 70 € na saida 38, a
fim de gerar os fluxos de gds correspondentes. E evidente
gque, neste caso, o gds que compreende O6xido nitroso ndo &
intermisturado com o fluxo retido que é gerado no lado
primdrio da membrana 42, pois este fluxo inclui éxido
nitrico.

Caso a reacdo tenha lugar na cémara de membrana
secundaria 44, serd gerado 6xido nitrico em uma atmosfera que
compreende principalmente oxigénio. Devido ao fato de que a

temperatura dos dois gases repousa em uma faixa na qual a

geragdo de diéxido de nitrogénio é&-inibida conforme descrito

acima, a mistura de gases resultante de ©&xido nitrico e
oxigénio pode ser administrada a um paciente diretamente
através da saida 38 por meio do seu resfriamento pouco antes
da etapa de administragdo.

Segundo uma realizag¢do adicional, o fluxo de gas
que compreende 6xido nitroso pode ser orientado para um fluxo

de gads que é esgotado com relagdo a oxigénio abaixo no fluxo
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da cé8mara de membrana primdria 40. Pode ser fornecido,
portanto, um condutor 84 conectado a fonte 58 de O6xido
nitroso e ao condutor 76. Controlando-se a valvula 78 e uma
valvula 86 no condutor 76 entre a saida 52 e o condutor 84,
uma pequena quantidade do fluxo retido que & gerado na cdmara
de membrana primdria 40 pode ser ramificada e misturada com o
gds que compreende 6xido nitroso. Como o fluxo retido de gas
gue €& esgotado com relagio a oxigénio ainda exibe
temperaturas elevadas, o 6xido nitroso pode reagir para
formar ©6xido nitrico. O gas que compreende ©Oxido nitrico
assim formado pode ser orientado em seguida através de uma
saida 88 e pode ser utilizado diretamente ou ser armazenado.
A armazenagem ndo devera causar problemas sérios porque o seu
componente principal ¢é nitrogénio. Alternativamente, uma
valvula 90 que estd localizada na saida 88 pode ser fechada
e, por isso, o gds que compreende O6xido nitrico pode ser
orientado através do condutor 76 e pode ser misturado na
saida 38 com o oxigénio gerado.

O gas que compreende ©Oxido nitroso pode ser
adicionalmente orientado, entretanto, para o fluxo de gas que
compreende oxigénio que €& ramificado acima no fluxo da
unidade de membrana 32, especialmente com gds que compreende
oxigénio aquecido. Isso permite a formagdo de um gas que
compreende 6xido nitrico independente do fluxo de gas com
oxigénio esgotado ou oxigénio. Esta realizagao é
especialmente apropriada para aplicagdes nélo terapéuticas,
pois a formacdo de dibéxido de nitrogénio pode ser mais forte
que a orientacdo do gas que compreende O6xido nitroso no gas
com oxigénio esgotado ou oxigénio.

Em qualquer caso, o tempo de reacdo do gas dque
compreende 6éxido nitroso repousa preferencialmente na faixa
de 2 10 ms a < 100 s. Este tempo de reagdo pode ser ajustado

por meio do ajuste da velocidade de fluxo do gas que
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compreende ©&6xido nitroso. Com referéncia a isso, sdo
preferidas velocidades de fluxo de SATP do gas que compreende
6xido nitroso de 2 0,01 lgare/min a £ 10 lgarp/min.

Além disso, pode-se preferir que o teor de &gua do
gds presente na unidade de membrana 32 repouse na faixa de <
1% em volume. Isso permite a condugdo do método de acordo com
a presente invengdo substancialmente na auséncia de A&agua.
Atmosfera substancialmente livre de dgua pode ser importante,
pois a &gua frequentemente inibe a decomposigdo de &xido
nitroso em 6xido nitrico e gera a formagdo de didéxido de
nitrogénio em altas concentragdes. O teor de &agua desejado
pode ser ajustado utilizando fontes de gas secas,
respectivamente. Para garantir que o teor de a&gua ndo aumente
e, adicionalmente, para reduzir o teor de &agua utilizando
fontes de géds com teor de agua levemente mais alto, podem ser
fornecidas substéncias de adsorg¢do de &gua, particularmente
nos condutores 20, 62, 70, 84. Pode-se utilizar, por exemplo,
silica gel seca, zedlitos secos ou substdncias higroscépicas,
tais como pentdxido de fésforo como revestimento ou como
batoque no interior dos condutores correspondentes acima no
fluxo da unidade de membrana 32.

Embora a presente invengdo tenha sido ilustrada e
descrita em detalhes nas figuras e no relatdrio descritivo
acima, essa ilustracdo e descrigdo devem ser consideradas
apenas ilustrativas ou exemplos e ndo restritivas; a presente
invengdo ndo se limita &s realizag¢des descritas. Outras
variagBdes das realizagdes descritas podem ser compreendidas e
efetuadas pelos técnicos no assunto na préatica da presente
invencdo, a partir do estudo das figuras, do relatdrio
descritivo e das reivindicac¢des anexas. Nas reivindicagdes, a
expressdo “que compreende” ndo exclui outros elementos ou
etapas e o0 artigo indefinido “um” ou “uma” ndo exclui uma

série. O mero fato de que certas medidas sdo indicadas em
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reivindica¢des mutuamente dependentes diferentes nd3o indica
que uma combinag¢do dessas medidas ndo possa ser utilizada com
vantagens. Nenhum sinal de referéncia nas reivindicagdes

devera ser interpretado como limitando o escopo.
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REIVINDICACOES

1. METODO DE GERAGCAO DE UM GAS QUE COMPREENDE
OXIGENIO E OXIDO NITRICO, caracterizado em que o mencionado
método compreende as etapas de:

- orientagdo de um gads dque compreende
oxigénio para um lado primidrio de uma membrana densa (42), em
que a membrana densa €& permedvel para oxigénio mas
impermedvel para outros gases;

- .aguecimento da membrana (42) a uma
temperatura na qual é permedvel para oxigénio;

- criacdo de uma diferenga de pressdo entre
o lado primdrio da membrana (42) e um lado secunddrio da
membrana (42), em que: & gerado um fluxo de oxigénio no
lado secundidrio da membrana (42) e um fluxo de gas com
oxigénio esgotado & gerado no lado primdrio da membrana (42),
em gue o mencionado método compreende adicionalmente as
etapas de:

- fornecimento de um fluxo de gas que
compreende 6xido nitroso; e

- aquecimento do gas que compreende Oxido
nitroso a uma temperatura na gqual é gerado 6xido nitrico,
utilizando o calor gerado no processo de operagdo da membrana
(42) .

2. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o fluxo de gads que compreende
éxido nitroso & orientado em um dentre o fluxo de oxigénio e
o fluxo de gads com oxigénio esgotado.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o gids que compreende oxigénio
& comprimido, a fim de criar uma diferenga de pressdo entre o
lado primdrio e o lado secunddrio da membrana (42).

4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 3,

caracterizado pelo fato de que o gads que compreende oxigénio
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€ comprimido por uma bomba de plasma (14).

5. METODO, de acordo com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato de que o gds que compreende oxigénio
é comprimido até uma faixa de 2 2,5 bars.

6. METODO, de acordo com a reivindicag¢do 1,
caracterizado pelo fato de que o géds que compreende &xido
nitroso é formado por meio da mistura de O6xido nitroso com
pelo menos uma parte do gas com oxigénio esgotado.

7. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que &xido nitrico & gerado com
base em um gds no gqual ©O0xido nitroso estd presente em
concentracdo na faixa de < 2% em volume.

8. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que ar é utilizado como gés que
compreende oxigénio.

9. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o gas que compreende oxigénio

& aquecido até uma temperatura na faixa de 2 1000 K e < 1300

10. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o oxigénio gerado é resfriado
apbs a separacgdo.

11. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o tempo de reagdo do gas que
compreende 6xido nitroso repousa na faixa de 2 10 ms a < 100
S.

12. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que sdo utilizadas velocidades de
fluxo SATP do gas que compreende 6xido nitroso de 2 0,01
learp/min a £ 10 lgarp/min.

13. DISPOSICAO DE GERAGCAO DE UM GAS QUE COMPREENDE
OXIGENIO E Acipo NITRICO, em que a disposigdo (10) &

caracterizada por compreender:
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- uma fonte de gds que compreende oxigénio;

- uma membrana densa (42) que possui um
lado primdrio e um lado secundario, em que a membrana densa €
permedvel para oxigénio mas impermedvel para outros gases;

- um dispositivo de criag¢do de diferenga de
pressdo entre o lado primdrio da membrana (42) e um lado
secunddrio da membrana (42); e

- um dispositivo de aquecimento da membrana
(42), em que a disposic3o (10) compreende adicionalmente:

- uma fonte de gds que compreende &xido
nitroso; e

- um dispositivo que é projetado para
agquecer um fluxo de gds que compreende 6xido nitroso que sai
da fonte de gds gque compreende Oxido nitroso a uma
temperatura, na qual é gerado O6xido nitrico, utilizando o
calor gerado no processo de operagdo da membrana (42).

14. DISPOSICAO, de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizada pelo fato de que o dispositivo que é projetado
para aquecer um fluxo de gas que compreende O6xido nitroso
compreende um condutor (62, 70) que é disposto para orientar
o gads que compreende 6xido nitroso para o lado primdrio da
membrana (42) ou para o lado secunddrio da membrana (42).

15. DISPOSICAO, de acordo com a reivindicagido 13,
caracterizada pelo fato de que o dispositivo que & projetado
para aquecer um fluxo de gas que compreende ©Oxido nitroso

compreende um trocador de calor.
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RESUMO

METODO E DISPOSICAO DE GERACAO DE OXIGENIO E OXIDO
NITRICO

A presente invengdo refere-se a um método de
geragdo de oxigénio e 6xido nitrico. O método compreende as
etapas de: orientac¢do de um gds que compreende oxigénio para
um lado primdrio de uma membrana densa (42), agquecimento da
membrana (42) a uma temperatura na gqual é permedvel para
oxigénio e criacdo de uma diferenca de pressdo entre o lado
primdrio da membrana (42) e um lado secundario da membrana
(42), em que um fluxo de oxigénioc é gerado no lado secundario
da membrana (42) e um fluxo de gds com oxigénio esgotado &
gerado no lado primdrio da membrana (42). O método de acordo
com a presente invengao compreende adicionalmente as etapas
de: fornecimento de um fluxo de gds que compreende &xido
nitroso e aquecimento do gads que compreende 6xido nitroso a
uma temperatura na qual & gerado &xido nitrico. Desta forma,
de acordo com a presente invenc¢do, utiliza-se o calor gerado
no processo de operagdo da membrana. Segundo a presente
inveng¢do, é possivel gerar oxigénio e éxido nitrico em um
dispositivo fazendo uso de diversos efeitos sinérgicos, de

forma a economizar energia.
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