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(57) Resumo: DISPOSITIVO PARA INDICACAO DE FINAL DE VIDA UTIL A presente invencéo refere-se a dispositivos para
monitoramento do final da vida atil de um cartucho de filtro que incluem uma substancia de demanda, um elemento de detecgao
com um ponto de deteccéo localizado dentro ou adjacente a substancia de demanda, um leitor para o elemento de deteccao, e
um dispositivo de liberacéo do fluido. O ponto de detecgéo do elemento de detecgéo esta correlacionado com a vida util de um
cartucho de filtro. A correlagéo é efetuada pela correlagdo do tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento com o
tempo de permanéncia de um cartucho de filtro. O tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento esta correlacionado
com o tempo de permanéncia do cartucho de filtro pelo controle dos parametros de liberacdo de fluidos do dispositivo de
liberacéo de fluidos. Os parametros de liberagao de fluido incluem a vazao, a massa de substancia de demanda, a area de segao
transversal do receptaculo, o volume do receptaculo, o0 comprimento do receptaculo, e a densidade de acumulacéo de substancia
de demanda do dispositivo de monitoramento.
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“DISPOSITIVO PARA INDICAGAO DE FINAL DE VIDA UTIL”

Campo da invencao

A presente descrigdo refere-se a monitores para indicar o final da vida atil de
sistemas de purificagdo de ar.

Antecedentes

Uma variedade de sistemas de purificagdo foi desenvolvida para proteger as
pessoas de contaminantes perigosos presentes no ar. Entre esses sistemas de purificagéo
de ar estda uma ampla gama de respiradores de purificagdo de ar que sdo projetados para
eliminar por filtragdo ou sorva os contaminantes presentes no ar. Tipicamente, esses
respiradores de purificagdo do ar contém um meio filtrante, um corpo de filtro, ou alguma
combinagdo de meio filtrante e corpo de filtro. Durante o uso do respirador, os
contaminantes tornam-se absorvidos pelo meio filtrante ou fixados ou aprisionados pelo
corpo de filtro. Eventualmente, o meio filtrante ou corpo de filtro torna-se saturado e a
capacidade do respirador de remover os contaminantes perigosos do ar comega a diminuir.

Durante a exposigdo prolongada a um ambiente contendo contaminantes
perigosos no ar, como por exemplo, a exposi¢do continua ou repetitiva de trabalhadores a
esses ambientes, sdo necessarias técnicas para determinar a vida Util de um respirador.
Uma técnica que foi desenvolvida é baseada no tempo de vida para um respirador. Nesta
técnica, os filtros de respiradores ou purificadores de ar sdo substituidos apdés um certo
periodo de tempo de vida. Entretanto, esta técnica nao leva em consideragao as variagdes
no nivel de contaminantes ou vazao que passa através do respirador, e portanto pode
resultar na troca muito antecipada do respirador ou elementos filtrantes (significando
desperdicio) ou muito tardia (Qque pode apresentar um perigo para 0 usuario).

Sumario

Sao apresentados aqui uma variedade de dispositivos capazes de monitorar a vida
atil de um cartucho de filtro. Esses dispositivos compreendem uma substéncia de
demanda, um elemento de detecgdo localizado dentro ou adjacente a substancia de
demanda e tendo um ponto de detecgdo, um leitor para elemento de detecgao, e um
dispositivo de liberagdo do fluido. O dispositivo de liberagao de fluido compreende
paré@metros de liberagdo do fluido. Os parametros de liberagdo do fluido e o ponto de
deteccdo do elemento de detecgao estéo correlacionados com a vida util de um cartucho
de filtro.

O dispositivo de monitoramento compreende um tempo de permanéncia, € o ponto
de detecgao do elemento de detecgdo esta correlacionado com a vida dtil de um cartucho
de filtro pela correlagdo do tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento com o
tempo de permanéncia de um cartucho de filtro. O tempo de permanéncia do dispositivo de

monitoramento esta correlacionado com o tempo de permanéncia do cartucho de filtro pelo
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- controle-dos-parametros de liberagdo de fluidos. do-dispositivo.de liberagio de fluidos. Os

parametros de liberagdo de fluido compreendem, no minimo, a taxa de fluido, a massa de
substancia de demanda, a area de secado transversal do receptaculo, o volume do
receptaculo, o comprimento do receptaculo, e a densidade de acumulagdo de substancia
de demanda do dispositivo de monitoramento.

Breve Descricdo dos Desenhos

A descrigdo pode ser mais completamente entendida levando em consideragéo a
seguinte descricdo detalhada de varias modalidades da descrigdao, em conjunto com os
desenhos em anexo.

A Figura 1 mostra uma vista em perspectiva de um monitor portatil desta
descrigéo. . : )

A Figura 2 mostra uma vista em recorte de uma modalidade do monitor portatil de
Figura 1.

A Figura 3 mostra um vista em recorte de uma modalidade alternativa do monitor
portatil de Figura 1.

A Figura 4 mostra uma vista em perspectiva de um monitor portatil alternativo
desta descrigao.

A Figura 5 mostra uma vista em recorte de uma modalidade do monitor portatil de
Figura 4.

A Figura 6 mostra uma vista em recorte de uma modalidade alternativa do monitor
portatil de Figura 4.

A Figura 7 mostra um leitor 6ptico exemplificador, de acordo com a presente descrigao.

Na descrigao das modalidades ilustradas, apresentadas a segulir, faz-se referéncia
aos desenhos em anexo, os quais fazem parte da mesma e mostram, por meio de
ilustragdo, diversas modalidades em que a descrigdo pode ser praticada. Deve-se
compreender que as modalidades podem ser utilizadas e alteragdes estruturais pode ser
feitas, sem se desviar do escopo da presente descrigdo. As figuras nao estao
necessariamente em escala. Os numeros semelhantes usados nas figuras se referem a
componentes semelhantes. Entretanto, sera compreendido que nao se pretende que o uso
de um numero para se referir a um componente em uma determinada figura limite o
componente em uma outra figura identificada com o mesmo nimero.

Descricdo detalhada

Existe uma necessidade de métodos e dispositivos para monitorar a detectar o
final da vida util de sistemas de purificagdo de ar como respiradores de purificagéo de ar.
Esses dispositivos, algumas vezes chamados de Indicadores de Final de Vida Util ou ESLI

(do inglés, End of Service Life Indicators), deveriam ser suficientemente robustos para
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serem usados em uma. variedade de ambientes e suficientemente portateis para serem

capazes de mover-se de um local para outro local com o usuério do dispositivo.

Os dispositivos portateis para monitoramento e detecgéo da vida Util de sistemas
de purificagdo de ar sdo usados nos métodos apresentados na presente invengéo. Esses
dispositivos portateis sdo particularmente adequados para monitorar e detectar o final da
vida util de respiradores projetados para proteger contra a exposigédo a vapores organicos.
O termo "vapor orgéanico”, como usado aqui, refere-se a uma ampla gama de compostos
organicos volateis transportados pelo ar que podem ser perigosos as pessoas se estiverem
presentes no ar em que elas respiram. Exemplos de vapores organicos incluem, mas nao
se limitam a: dalcoois como isopropanol e butanol; alcanos como hexano, e octano;
aromaticos como benzeno, tolueno, xilenos, e estireno; halocarbonos como cloroférmio, e
cloreto de metileno; cetonas como acetona, e metil etil cetona; éteres, como tetra-
hidrofurano; ésteres como etil acetato, e etdxietil acetato; acrilatos como metilacrilato;
nitrilas como acetonitrila; isocianatos como tolueno-2,4-di-isocianato; e similares.
Tipicamente, os respiradores de vapor orgdnicos incluem um meio absorvente para
capturar e prender os vapores organicos.

Os dispositivos portateis desta descrigdo compreendem uma substancia de demanda,
um elemento de detecgdo com um ponto de detecgao, um leitor para o elemento de detecgéo, e
um dispositivo de liberagdo do fluido. O elemento de detecgdo esta situado dentro de ou
adjacente a substancia de demanda. O dispositivo portatil € correlacionado de modo que a
detecgao do elemento de detecgdo corresponda a vida util de um cartucho de filtro. Em
algumas modalidades, o ponto de detecgdo compreende uma alteragdo Optica, como, por
exemplo, uma alteragdo de cor. Em algumas modalidades, o dispositivo portatil inclui um
receptaculo que contém pelo menos a substéncia de demanda, e pode conter também o
elemento de detecgéo.

Uma ampla variedade de materiais pode ser adequada para uso como substancia
de demanda. Como usado aqui, o termo “substédncia de demanda” refere-se a uma
substédncia capaz de absorver um vapor organico. Em algumas modalidades, a substancia
de demanda compreende um material absorvente. Em outras modalidades, a substancia
de demanda compreende um filme em camadas. Em ainda outras modalidades, a
substancia de demanda pode ser granular ou monolitica.

Em modalidades nas quais a substdncia de demanda compreende um material
absorvente, o material absorvente € capaz, tipicamente, de absorver ou adsorver vapores
orgénicos. O material absorvente pode ser igual, ou similar, aos materiais absorventes
usados em cartuchos de filtro de respiradores de vapor organico. Exemplos de materiais

absorventes adequados incluem carvao ativado, carvdo ativado tratado, alumina, gel de
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— _silica; hopcalita, peneiras moleculares, estruturas metalorgénicas, ou uma combinagdo dos'

mesmos.

Os dispositivos apresentados podem empregar uma variedade de meios
absorventes. O meio absorvente serd capaz de sorver vapores de interesse que se
esperam estar presentes sob as condigdes de uso pretendidas. O meio absorvente é,
desejavelmente, suficientemente poroso para permitir o fluxo imediato de ar ou outros
gases através do mesmo, e pode estar sob a forma de um sdlido finamente dividido (por
exemplo, pé, capsulas, flocos, grénulos ou aglomerados) ou um sélido poroso (por
exemplo, uma espuma de células abertas ou um material monolitico poroso). Materiais de
meio absorvente especialmente desejaveis incluem carvao ativado; alumina e outros dxidos
metalicos que podem remover um liquido ou vapor de interesse através da absorgéo; argila
e outros minerais tratados com solugdes acidas, como solugdes de acido acético ou
alcalinas, como hidroxido de sédio aquoso; peneiras moleculares e outros zedlitos; outros
absorventes inorganicos, como silica; e outros absorventes organicos incluindo sistemas
hiperreticulados, como os polimeros estirénicos altamente reticulados conhecidos como
“Styrosorbs” (conforme descrito, por exemplo, em V. A. Davankov e P. Tsyurupa, Pure and
Appl. Chem., volume 61, paginas 1881 a 1889 (1989) e em L. D. Belyakova, T. I.
Schevchenko, V. A. Davankov e M. P. Tsyurupa, Adv. in Colloid and Interface Sci. vol. 25,
paginas 249 a 266, (1986)). Carbono ativado e alumina sdo os meios absorventes
particularmente preferenciais. Misturas de meios absorventes podem ser empregadas, por
exemplo, para absorver misturas de vapores de interesse. Se 0 mesmo estiver em uma
forma finamente dividida, o tamanho da particula absorvente pode variar muito e,
geralmente, sera escolhido com base, em parte, nas condigbes de uso desejadas. Como
um guia geral, as particulas finamente divididas do meio absorvente podem variar em
tamanho de cerca de 4 a cerca de 5.000 micrometros de didmetro médio, por exemplo, de
cerca de 30 a cerca de 1.500 micrometros de didmetro médio. As misturas de particulas de
meio absorvente que tém faixas de tamanho diferentes também podem ser empregadas
(por exemplo, em uma mistura bimodal das particulas do meio absorvente ou uma
disposi¢gdo em multicamada que emprega particulas absorventes maiores em uma-camada
a montante e particulas absorventes menores em uma camada a jusante). Também pode
ser empregado um meio absorvente combinado com um aglutinante adequado (por
exemplo, carbono ligado) ou capturado dentro de ou em um suporte adequado, conforme
descrito na patente US n° 3.971.373 (Braun et al.), patente US n° 4.208.194 (Nelson)
patente US n° 4.948.639 (Brooker et al.) e na publicagdo de pedido de patente US n° US
2006/0096911 A1 (Brey et al.).

Uma ampla variedade de elementos de detecgdo ¢ adequada para uso nos

dispositivos desta descrigdo. Em algumas modalidades, o elemento de detecgédo é
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- localizado “dentro do mesmo_receptaculo que a substincia de_demanda. Em outras

modalidades, o elemento de detecgdo nao € localizado dentro do receptaculo, mas o fluxo
que sai da substancia de demanda & impactado no elemento de detecgao.

O elemento de detecgdo € opticamente responsivo a um analito, por exemplo,
sendo submetido a uma alteragdo em pelo menos uma de suas propriedades opticas
(como pode ser manifestado por uma alteragdo colorimétrica, um alteragéo de brilho,
intensidade ou luz refletida, etc.) quando a substéncia de demanda alcanga o equilibrio
com o analito em condigées de exposigao.

A escolha do elemento de deteccdo ou elementos de detecgao dependera de uma
variedade de critérios, incluindo a natureza do leitor para o elemento de detecgédo que &
usado. Se o leitor € um olho humano nu, o elemento de detecgéo exibiria uma alteragéo
optica facilmente distinguivel. Se, entretanto, um |eitor eletrénico é utilizado, sdo
adequadas alteragdes opticas mais complexas ou sutis.

Em algumas modalidades, o elemento de detecgdo € um filme. O filme pode ter
multiplas camadas e pode ser um filme colorimétrico (isto &, o filme tem a cor alterada
mediante exposigdo a um analito organico), ou pode passar por alguma outra alteragéo
optica detectavel mediante exposigao a um analito organico. Exemplos de filmes de sensor
adequados sdo descritos na patente US n° 7.449.146 (Rakow et al.) e nas publicagdes de
patente US n°s 2008/0063575 e 2008/0063874 (Rakow et al.).

Quando o elemento de detecgdo € uma construgdo de filme multicamada, ela
contém tipicamente uma camada de detecgdo porosa, uma camada semirreflexiva, e uma
camada reflexiva. A camada de detecgdo porosa tem uma espessura Optica que mudara
na presenga de um analito quimico particular. A camada semirreflexiva & visivel pelo lado
de fora e, em geral, ndo é permeada pelo vapor do analito A camada reflexiva €, em geral,
permeavel ao vapor do analito de modo que o analito quimico pode passar através da
camada reflexiva para a camada de detecgéo e alterar a espessura optica da camada de
detecgdo o suficiente para causar uma mudanga visivelmente discernivel na aparéncia do
elemento de detecgéo, conforme visto através da camada semirreflexiva.

A camada reflexiva pode, por exemplo, ter uma espessura fisica de cerca de 1 a cerca
de 500 nm, transmisséo de luz a 500 nm de cerca de 0 a cerca de 80%, e reflectancia a 500 nm
de cerca de 100 a cerca de 20%. A camada reflexiva é em geral porosa, dotada de um padrao,
descontinua, semicontinua ou de outro modo suficientemente permeavel de forma que o vapor
possa passar do meio absorvente através da camada reflexiva para a camada de detecgao.

A mistura da camada de detecgdao pode ser homogénea ou heterogénea e pode,
por exemplo, ser produzida a partir de uma mistura de componentes inorganicos, uma
mistura de componentes orgdnicos, ou uma mistura de componentes inorgénicos e

organicos. As camadas de detecgdo produzidas a partir de uma mistura de componentes
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podem proporcionar deteccdo aprimorada dos grupos de analitos. A camada-de detecgéo

tem, desejavelmente, uma faixa de tamanhos de poro ou uma area superficial selecionada
para fornecer caracteristicas de sorgdo de vapor como aquelas do meio absorvente. Uma
porosidade adequada pode ser obtida mediante o uso de materiais porosos, como
espumas produzidas a partir de emulsoes de fase interna elevada, como aquelas descritas
na patente US n° 6.573.305 B1 (Thunhorst et al.). A porosidade também pode ser obtida
por meio do formagdo de espuma de diéxido de carbono para criar um material
microporoso (consulte “Macromolecules”, 2001, volume 34, paginas 8792-8801), ou pela
separacdo em nanofase das misturas de polimero (consulte “Science”, 1999, volume 283,
pagina 520). Em geral, os didmetros de poro séo, de preferéncia, menores que o
comprimento de onda de pico da coloragdo desejada do indicador. Os poro
nanodimensionados sao preferenciais, por exemplo, com tamanhos médios de poro de
cerca de 0,5 a cerca de 20 nm, de 0,5 a cerca de 10 nm, ou de 0,5 a cerca de 5 nm.

Materiais inorganicos representativos da camada de detecgido incluem silica
porosa, oxidos metélicos, nitretos metdlicos, oxinitretos metalicos e outros materiais
inorgédnicos que podem ser formados em camadas transparentes e porosas de espessura
adequada para produzir uma cor ou uma mudanga colorimétrica através de interferéncia
Optica. Por exemplo, os materiais inorganicos da camada de detecgdo podem ser 6xidos de
silicio, nitretos de silicio, oxinitretos de silicio, dxidos de aluminio, éxidos de titanio, nitreto
de titdnio, oxinitreto de titdnio, o6xidos de estanho, &xidos de zircénio, zedlitos ou
combinagdes dos mesmos. A silica porosa € um material inorganico da camada de
detecgdo especialmente desejavel, devido a sua forga e compatibilidade com tratamentos
de desbaste a umido.

As silicas porosas podem ser preparadas, por exemplo, usando-se uma rota de
processamento sol-gel e produzidas com ou sem um gabarito orgdnico. Padrées orgdnicos
exemplificadores incluem tensoativos, por exemplo, tensoativos anidénicos ou nao idnicos
como sais de alquil trimetil aménio, copolimeros de bloco de poli(éxido de etileno-co-oxido
de propileno) e outros tensoativos ou polimeros que serdo aparentes aos versados na
técnica. A mistura de sol-gel pode ser convertida até um silicato e o padrao organico pode
ser removido para deixar uma rede de microporos na silica. Materiais de silica porosa
representativos sdo descritos em Ogawa et al., Chem. Commun. pp. 1149 a 1150 (1996),
em Kresge et al., Nature, Vol. 359, pp. 710 a 712 (1992), em Jia et al., Chemistry Letters,
Vol. volume 33, nimero 2, paginas 202 e 203 (2004) e na patente US n® 5.858.457 (Brinker
et al.). Uma variedade de moléculas organicas também pode ser empregada como padrdes
organicos. Por exemplo, aglucares como glicose e manose podem ser usados como
gabaritos organicos para gerar silicatos porosos, consulte Wei et al, Adv. Mater. 1998, Vol.

10, pagina 313 (1998). Os siloxanos organossubstituidos ou siloxanos-bis-organo podem
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a sorgdo de vapor d'agua. Deposigdo de vapores quimicos por plasma também pode ser
empregado para gerar materiais de detecgdo inorgdnicos porosos. Esta metodologia
genericamente envolve a formagdo de uma camada de deteccdo de analito através da
formagdo de um plasma a partir precursores gasosos, depédsito de plasma em um substrato
para formar uma camada de redes amorfas aleatérias covalentes e, entdo, aquecimento da
camada de redes amorfas aleatérias covalentes para formar uma camada microporosa de
redes amorfas aleatorias covalentes. Exemplos de tais materiais sdo descritos na patente
US n°® 6.312.793 (Grill et al.) e na publicagdo de patente US n° 2007/0141580A1 (Moses et
al). :

Os materiais orgéanicos representativos da camada de detecgédo incluem polimeros,
copolimeros (incluindo copolimeros de bloco) e misturas dos mesmos, preparados ou
preparaveis a partir de classes de monémeros incluindo acrilatos € metacrilatos hidrofébicos,
monomeros difuncionais, mondémeros de vinila, mondémeros de hidrocarboneto (olefinas),
mondmeros de silano, monémeros fluorados, mondmeros hidroxilados, acrilamidas, anidridos,
mondmeros funcionalizados de aldeido, monémeros funcionalizados de amina ou de sal de
amina, mondmeros funcionalizados acidos, mondmeros funcionalizados de epdxido € misturas
ou combinagdes dos mesmos. A publicagéo do pedido de patente US n° 2004/0184948 contém
uma extensa lista de tais mondémeros e a presente descricao faz referéncia 2 mesma para
detalhes adicionais. Os polimeros acima mencionados que tém microporosidade intrinseca
(PIMs) fornecem meios de deteccdo particularmente desejaveis. PIMs sé&o, tipicamente,
polimeros isentos de rede que formam sdlidos microporosos. Devido as suas estruturas
moleculares tipicas altamente rigidas e contorcidas, PIMs sdo incapazes de preencher o espaco
de maneira eficaz, fornecendo, assim, a estrutura microporosa apresentada. Os PIMs
adequados incluem, mas néo se limitam a, polimeros apresentados em “Polymers of intrinsic
microporosity (PIMs): robust, solution-processable, organic microporous materials”, Budd et al.,
Chem. Commun., 2004, paginas 230 e 231. PIMs adicionais sdo apresentados em Budd et al.,
J. Mater. Chem., 2005, 15, paginas 1977 a 1986, em McKeown et al., Chem. Eur. J. 2005, 11,
n® 9, 2610 a 2620 e no pedido publicado PCT n° WO 2005/012397 A2 (McKeown et al.).

Um ou mais polimeros dentro de uma camada de detecg&o organica podem ser,
pelo menos parcialmente, reticulados. A reticulagdo pode ser desejavel em algumas
modalidades pois ela pode aumentar a estabilidade mecanica e a sensibilidade a
determinados analitos. A reticulagdo pode ser alcangada incorporando-se um ou mais
mondmeros multifuncionais a camada de detecgéo, submetendo-se a camada de detecgéo
a, por exemplo, um feixe de elétrons ou tratamento por raios gama, pela adigdo de ou
formagédo de compostos de coordenagdo ou compostos idnicos na camada de deteccéo, ou

pela formagédo de ligagbes de hidrogénio na camada de detecgdo. Em uma modalidade
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exemplar, a reticulagdo €& executada na presenga de um porogénio que pode ser
subsequentemente extraido do sistema reticulado para produzir uma camada de detecgao
porosa. Porogénios adequados incluem, mas nao se limitam a, moléculas organicas
inertes, como alcanos normais (por exemplo, decano) ou aromaticos (por exemplo,
benzeno ou telueno). Outros polimeros reticulados incluem os polimeros estirénicos
altamente reticulados acima mencionado.

Caso se deseje, o material da camada de detecgdo pode ser tratado para
modificar suas propriedades de superficie ou caracteristicas de adsor¢édc. Uma variedade
de tais tratamentos pode ser empregada, por exemplo, expondo-se os microporos de uma
camada de detecgdo inorgdnica a um composto organossilano adequado. O meio de
detecgd@o pode, também, ou ao invés disso, ser tratado com um material adequado que
promove a material (por exemplo, uma camada de fixagdo feita de titdnio ou outro metal
adequado) para promover a adesao entre a camada parcialmente reflexiva ou reflexiva e o
meio de detecg¢do. Tais tratamentos também podem ser aplicados ao meio parcialmente
reflexivo ou reflexivo para promover a adesdo a camada de detecgao.

Para muitas aplicagdes, a camada de material detecgdo & desejavelmente
hidrofébica. Isto ird reduzir as chances de que vapor d'agua (ou agua liquida) cause uma
mudanga na espessura 6ptica da camada de detecgéo e interfira com a detecgdo de um
analito, por exemplo, a deteccdo de vapores de solventes orginicos. A camada de
detecgéo pode ser feita a partir de uma Unica camada ou a partir de duas ou mais
subcamadas.

O elemento de detecgdo pode, também, ser um sensor quimico dotado de um
padrao como aquele descritc na Sumula de Procurador n® 65867US002 “Patterned
Chemical Sensor Having Inert Occluding Layer” depositado em 23/10/2009. Esses
sensores dotados de padrao compreendem um filme gque inclui uma estrutura de filme que
compreende uma camada de detecgdo e uma camada de obstrugdo que esta ligada a
estrutura do filme e obstrui uma porgdo da camada de detecgdo. A camada de detecgao é
responsiva a um quimico organico, isto é, a camada de detecgdo tem sua cor alterada
mediante exposigdo ao quimico orgéanico. A camada de oclusdo evita que o produto
quimico a ser detectado obtenha acesso a area ocluida e cause alteracéo de cor. O efeito
liquido dessa disposi¢ao € que em uma estrutura de filme dnica, mediante exposigdo a um
quimico orgénico, a cor “antiga” (isto &, a cor do estado inicial) da camada de deteccéo e a
cor "nova’” (isto &, o estado de cor alterada da camada de detecgdo) estdo presentes lado a
tado, permitindo ac usuario determinar prontamente se ocorreu alguma alteragao.

Uma variedade de dispositivos pode ser usada como leitores para observar o
elemento de detecgdo para detectar alteragbes. A escolha do dispositivo de leitura

depende de uma variedade de fatores como, por exemplo, facilidade de uso do monitor,
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-gasto do monitor,-portabilidade do-monitor, robustez do monitor-ou necessidade do monitor

de fornecer sinais miltiplos (como sinais visuais e auditivos), e similares.

Em algumas modalidades, o leitor para o elemento de deteccdo € um olho
humano, e o monitoramento do elemento de detecgdo € feito por observagao visual para
observar uma alteragéo visivel no elemento de detecgdo, como uma alteragédo de cor.
Desse modo um usuario, ou um grupo de usuarios pode monitorar facilmente a vida Gtil
restante em suas mascaras de respirador ou cartuchos de filtro dentro de suas mascaras
de respirador. O monitoramento visual € um método muito simples e barato de
monitoramento, que ndo exige nenhum equipamento adicional, fontes de energia, ou
componentes delicados.

Em outras modalidades, um leitor optico eletrénico pode ser usado para monitorar
o elemento de detecgdo para detectar alteragbes. As vantagens de uso de um sistema
eletrénico incluem maior precisao de leitura do elemento de detecgdo e o fato do manitor
poder fornecer sinais mdltiplos. Por exemplo, quando o leitor eletrénico detecta uma
alteracdo no elemento de detecgdo, uma luz pode reluzir como um aviso aos usuarios no
ambiente, um sinal auditivo pode ser gerado como uma campainha ou buzina, ou um sinal
eletrénico pode ser enviado ao receptor eletrénico portado pelos usudrios no ambiente.

Exemplos de sistemas de leitor dptico eletrénico adequados sdo descritos, por
exemplo, na Sumula de Procurador n° 66214US002 “Filter Systems Including Optical
Analyte Sensors And Optical Readers” depositada em 02/04/2010. Um leitor &ptico
exemplificador € mostrado na Figura 7 e descrito abaixo. Tipicamente, os leitores 6pticos
adequados incluem pelo menos uma fonte de luz e pelo menos um detector. O leitor éptico
pode ser configurado de modo que pelo menos uma porgéo de luz emitida por pelo menos
uma fonte de luz é refletida a partir do elemento de detecgéo e capturada por pelo menos
um detector.

A uma ou mais fontes de luz podem incluir qualquer de uma variedade de fontes
de luz. Por exemplo, diodos emissores de luz (LEDs) podem ser usados. Em certas
modalidades, uma ou mais fontes de luz podem incluir uma ou mais fontes de luz
relativamente de faixa ampla (por exemplo, fontes de luz branca). Em outras modalidades,
as fontes de luz podem incluir uma ou mais fontes de luz de banda estreita (por exemplo,
LEDs) que emitem luz em uma faixa de comprimento de onda particular (por exemplo,
relativamente estreita) com um pico a um comprimento de onda particular no interior
daquela faixa. Em varias modalidades, tais fontes de luz de faixa estreita podem ser
caracterizadas por uma largura de banda de meia poténcia de no maximo cerca de 50 nm,
no maximo cerca de 40 nm, ou no maximo cerca de 25 nm. LEDs exemplificadores que

podem ser usados incluem aqueles disponiveis junto a Optek, Carroliton, TX, sob a
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".. designagdo -OVLBx4C7, e LEDs montados na superficie;-como as séries LS T676, LA - .-

T676, LO T676, LY T676, disponiveis junto @ Osram.

Detectores adequados para uso no leitor 6ptico eletrénico podem incluir qualquer
de uma variedade de dispositivos capazes de medir a quantidade de luz incidente nisso,
incluindo por exemplo fotodetectores como um tubo fotomultiplicador, uma célula
fotovoltaica, um fotodiodo, umfototransistor, um dispositivo acoplado de carga, e similares.
Um detector adequado pode ser usado para fornecer um sinal (por exemplo, tenséo,
corrente, etc.) que estd relacionado a quantidade de luz detectada (por exemplo, a
intensidade da luz refletida recebida do elemento de detecgdo) e que pode ser
adicionalmente processado. Em algumas modalidades, um ou mais detectores podem
detectar luz de uma determinada faixa de comprimento de onda (por exemplo,
relativamente estreita). Em outras modalidades, um ou mais detectores podem incluir um
detector de faixa ampla que pode detectar luz sobre relativamente larga faixa de
comprimento de onda. Em varias modalidades, tais detectores de faixa ampla podem ser
capazes de detectar luz ao longo de uma faixa de comprimento de onda de ao menos
cerca de 150 nm de largura, 250 nm de largura, ou 500 nm de largura. Exemplos de
detectores que podem ser usados incluem fotodiodos disponiveis junto a OSRAM,
Regensburg, Alemanha, sob a designagdo SFH 2430.

Mdltiplas fontes de luz podem ser usadas como parte do leitor dptico. Por exemplo,
a primeira e segunda fontes de luz cada podem ser caracterizadas por uma primeira e
segunda faixas (ou comprimento de onda) espectral e primeiro e segundo comprimentos de
onda de pico. A primeira faixa espectral pode ser diferente da primeira faixa espectral e as
primeira e segunda fontes de luz podem emitir luz com diferentes comprimentos de onda
de pico. Nesse design, fontes de luz diferentes podem ser montadas proximo a um detector
comum.

A primeira e segunda fontes de luz podem ser escolhidas de modo que seus
espectros sdo caracterizados por diferentes faixas de comprimento de onda A e B e
diferentes comprimento de onda de pico. Nessas modalidades, um Unico detector (por
exemplo, um detector de banda larga) pode ser usado como o detector. O monitoramento
de luz refletido a partir do sensor 6ptico de analito em multiplas variagdes de comprimentos
de onda pode proporcionar vantagens significativas. Os varios detalhes e principios dessa
deteccdo sao estabelecidos, por exemplo, em um pedido provisério US de propriedade
comum n°® 61/164.496 (Hulteen et al.).

Alternativamente, o leitor dptico pode incluir duas fontes de luz e dois detectores. Esse
leitor dptico pode também ser configurado de modo que pelo menos uma porgéo da luz emitida
por pelo menos uma fonte de luz é refletida do elemento de detecgédo e capturada pelos

detectores. As fontes de luz podem emitir luz em uma faixa de comprimento de onda diferente
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- com_um comprimento de onda de pico_diferente do.emitido por outra_fonte de luz: Cada fonte

de luz pode ser usada em combinagdo com um fotodetector designado para detectar a luz na
faixa de comprimento de onda especifica emitida pela fonte de luz correspondente.

O leitor optico eletrénico pode conter componentes adicionais. Por exemplo, o leitor
dptico eletronico pode incluir adicionalmente uma bateria, um dispositivo de alerta, como uma
ou mais fontes de luz ou uma tela de monitor, € um atuador. Um usuério pode acionar o atuador
para iniciar a interrogacdo de um elemento de detecgdo pelo leitor 6ptico. O leitor éptico pode
ser conectado a outros dispositivos eletrénicos, como um computador por uma interface serial.
Dessa forma, o leitor éptico pode comunicar varias informagdes para, por exemplo, um tela.

Uma ampla variedade de dispositivos pode ser usada como o dispositivo de

~ liberagao do fluido, desde que eles possam controlar confiavelmente a vazao através do

dispositivo de monitoramento. Entre os dispositivos de liberagédo do fluido uteis estdo os
ventiladores e bombas. O ventilador ou bomba €& tipicamente equipado eletricamente por
motor, mas em algumas modalidades, um dispositivo acionado manualmente como uma
bomba de acionamento manual pode ser adequado.

Uma ampla variedade de ventiladores e bombas adequadas sdo disponiveis
comercialmente. Uma classe adequada de bombas consiste nas bombas de amostragem
de gas por microdiafragma como as disponiveis comercialmente junto @ KNF Neuberger,
Inc., Trenton, NJ, EUA sob os nomes comerciais NMP 05 S (com um motor do tipo escova),
NMP 09 M (com um motor com ntcleo sem ferro), e NMP 015 B (com um motor DC sem
escova). Outros ventiladores e bombas adequados sdo conhecidos na técnica de
purificagdo de ar.

O dispositivo pode compreender adicionalmente um receptaculo. O receptaculo
pode conter a substéncia de demanda ou pode conter a substidncia de demanda e pelo
menos um elemento de detecgdo. Uma ampla variedade de receptaculos € possivel. O
receptaculo pode ser, por exemplo, um tubo, um cartucho, uma caixa, ou um disco
dependendo do formato e design geral do dispositivo.

Em algumas modalidades, o receptaculo é um tubo. O tubo pode ser feito de vidro
ou plastico e, se 0 elemento de detecgéo € incluido no receptaculo, pode ser desejavel que
o tubo seja transparente.

O dispositivo de monitoramento inteiro pode ser alojado dentro de uma caixa. A
caixa pode firmar o receptaculo que contém a substancia de demanda. O receptaculo pode
também conter pelo menos um elemento de detecgdo, ou podem ser elementos de
detecgcdo em comunicagao fluida com o receptaculo dentro da caixa. A caixa pode também
firmar o dispositivo de liberagdo de fluido. Conforme discutido acima, o dispositivo de
liberacdo de fluido pode ser um ventilador ou bomba e pode ser equipado por motor

eletricamente por uma fonte como uma bateria ou pode ser acionado manualmente. A
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_caixa pode também contero leitor para_o_elemento de detecgdo. Em algumas modalidades..

onde o elemento de deteccédo é lido pelo olho humano, o leitor pode ser uma janela ou
outro orificio através do qual o elemento de detecgdo pode ser monitorado. A janela ou
outro orificio pode ser uma abertura ou pode ser coberta por uma cobertura transparente.
Em outras modalidades, quando elemento de detecgdo € monitorado eletronicamente, o
leitor pode interagir com, por exemplo, a tela de exibigdo ou outros meios de liberagao de
dados eletrénicos.

Varias modalidades dos monitores desta descrigdo sdo apresentadas na figuras. A
Figura 1 mostra uma vista em perspectiva de um monitor portatil exemplificador desta
descricdo. Na Figura 1, o monitor portatil 100 contém entrada para fluidos 110, janela de leitor
120 e botdes de controle 130. A entrada para fluidos 110 pode ser um simples orificio ou pode
ser um orificio com uma tampa (ndo mostrada), a tampa sendo ou contendo uma tela ou uma
pluralidade de orificios menores. A cobertura, se estiver presente, pode ser destacavel. Neste
monitor portatil relativamente simples, o gas a ser monitorado entra pela entrada do fluido 110,
e um usuario pode monitorar o elemento de detecgdo (ndo mostrado) pela observagdo do
elemento de detecgéo através da janela do leitor 120. Observe que a localizagao e tamanho da
janela de leitor 120 podem ser variados em diferentes modalidades para permitir uma facil
visualizagdo do elemento de detecgédo. A janela do leitor 120 pode ser simplesmente uma
abertura ou pode ter uma tampa transparente como, por exemplo, de vidro ou material
polimérico (por exemplo, policarbonato ou poliacrilato). Os botdes de controle 130 controlam o
dispositivo de liberagdo de fluido dentro do monitor portatil (ndo mostrado). O dispositivo de
liberagdo de fluido pode ser um ventilador ou uma bomba, sendo tipicamente uma bomba.
Embora dois botbes de confrole sejam mostrados na Figura 1, poucos ou mais botdes de
controle podem estar presentes assim como chaves de controle ou mesmo discos automaticos.
Na modalidade mostrada na Figura 1, os dois botdes de controle podem ligar e desligar o
dispositivo de liberagéo do fluido e/ou controlar a velocidade com a qual o fluido passa através
do monitor portatil.

A Figura 2 é uma vista em recorte do monitor portatil de Figura 1, recortado ao
longe do plano 2 mostrado na Figura 1. Nessa modalidade, os gases que passam para
dentro da entrada de fluido 110 passam para dentro do receptaculo 140 contendo a
substancia de demanda 150 e elemento de detecgdo 160. Os gases séo transferidos do
receptaculo por um dispositivo de liberagdo do fluido 170, que & nesta modalidade uma
bomba, e € controlada por botées de controle 130.

A Figura 3 € uma vista em recorte de uma modalidade alternativa do monitor

" portatil de Figura 1, cortada ao longo do plano 2 mostrado na Figura 1. Nessa modalidade,

0s gases que passam para a entrada de fluido 110 passam para dentro do dispositivo de
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liberag@o do fluido_170 e entram_no receptaculo 140 contendo a substdncia- de-demanda
150 e elemento de detecgdo 160. Nesta modalidade, os gases sdo empurrados através do
receptaculo pelo dispositivo de liberagdo do fluido 170, que € nesta modalidade uma
bomba, e € controlado por botdes de controle 130.

A Figura 4 mostra uma vista em perspectiva de um monitor portatil exemplificador
diferente do monitor desta descrigdo. Na Figura 4, o monitor portatil 200 contém uma entrada
para fluidos 210, uma tela de leitor 220, botdes de controle 230, caixa acustica 290, e luz 295.
Neste monitor portatil mais complexo o gés a ser monitorado entre na entrada para fluidos 110,
e um usuario pode monitorar o elemento de detecgdo (ndo mostrado) pela observacao de uma

tela do leitor 220, que € uma tela eletrbnica que pode conter uma variedade de mensagens e

informagao. Por-exemplo, a tela- do leitor pode transportar informagdo como: o estado do

monitor (ligado ou desligado); o tempo em que ele ficou em operagdo; o tempo restante antes
do final da vida util; etc. Os botées de controle 230 podem controlar o dispositivo de liberagao
do fluido como no monitor portatil 100 assim como controlar as fungdes da tela do leitor 220. A
caixa acustica 290 e a luz 295 s3o dispositivos de adverténcia que podem ser empregados com
o monitor portatil. A caixa acuUstica pode transmitir um sinal audivel ou mensagem para alertar a
um usuario da alteragdo do estado do monitor portatil ou que o final da vida til foi alcangado ou
esta se aproximando. De modo similar, a luz pode ser ligada e iniciar uma cintilagdo como um
indicador adicional para que o usuario do monitor portatil realize a verificagdo do mesmo.

A Figura 5 & uma vista em recorte de uma modalidade do monitor portatil de Figura
4, recortado ao longo do plano 5 mostrado na Figura 4. Os gases que entram no monitor
portatil através da entrada de gas 210, entram no dispositivo de liberagao do fluido (bomba)
270 e entram no receptaculo 240 contendo a substancia de demanda 250 e elemento de
detecgdo 260. O elemento de detecgdo 260 pode ser monitorado pelo leitor 280. O leitor
280 € um leitor eletrénico para detectar alteragées no elemento de detecgdo 260. O leitor
280 envia um sinal de saida para a tela do leitor (ndo mostrado mas mostrado como
elemento 220 na Figura 4).

A Figura 6 é uma vista em recorte de uma modalidade alternativa do monitor
portatil de Figura 4, recortada ao longo do plano 5 mostrado na Figura 4. Os elementos
mencionados acima sdo todos presentes, assim como o elemento de detecgdo adicional
260b e leitor adicional 280b. O elemento de detecgéo adicional e o leitor adicional podem
dar ao monitor portatil a capacidade de detectar vapores orgénicos adicionais, fornecer
saidas de detecgd@o adicionais, ou ambos. O elemento de detecgdo 260b pode ser igual,
similar ou diferente do elemento de deteccdo 260. De modo similar, dependendo da
natureza do elemento de detecgao 260b, o leitor 280b pode ser igual, similar ou diferente
do leitor 280.
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.__.. “ A Figura_ 7 mostra .um_leitor 6ptico exemplificador 300-adequado para-uso-com: 0s- —--

monitores da presente descri¢do. O leitor dptico 300 inclui pelo menos uma fonte de luz (aqui,
312 e 314) e pelo menos um detector 320. Uma ou mais fontes de luz (por exemplo, 312 € 314)
e um ou mais detectores 320 podem ser montados em suportes iguais 350. O leitor 6ptico 300
pode ser configurado para fixagéo a caixa do monitor de acordo com a presente descricdo. O
elemento de detecgdo 330, € mostrado como um disco, mas pode ser de qualquer formato
adequado e pode ser incluido no receptaculo (ndo mostrado) ou ser localizado de modo que o
fluxo de saida do receptaculo colida com o elemento de detecgao 330. Pelo menos uma porgéo
de luz 312a e 314a emitida por pelo menos uma fonte de luz 312 e 314 é refletida do elemento
de detecgdo 330 e capturada por pelo menos um detector 320.

O método para correlacionar o dispositivo de monitoramento a vida Gtil de um cartucho
de filtro compreende fornecer um dispositivo de monitoramento e calibragdo da vida utfil do
dispositivo de monitoramento para corresponder a vida Gtil de um cartucho de filtro. Dispositivos
de monitoramento adequados sdo descritos abaixo. O dispositivo de monitoramento imita o
cartucho de filtro, mas é capaz de ser monitorado para determinar quando a vida util do
cartucho de filtro terminou. Através de monitoragdo do dispositivo de monitoramento e
correlacionamento da resposta do sensor do dispositivo de monitoramento ao final da vida util
de um cartucho de filtro, um usuario € capaz de determinar a vida Util de um cartucho de filtro.

A correlagdo do dispositivo de monitoramento ao final da vida util de um cartucho
de filtro é determinada pela calibragdo do dispositivo de monitoramento ao final da vida atil
de um cartucho de filtro. Essa calibragao € similar ao método usado em estudos anteriores
de H.J. Cohen e colegas no periddico de referéncia Am. Ind. Assoc. J.; paginas 486-495
(1989), onde tubos de carbono do respirador, ou RCTs (em inglés, respirator carbon tubes),
foram usados para predizer a vida dtil dos cartuchos do respirador. Esses dispositivos
exigem grandes equipamentos, como um espectrémetro infravermelho em escala de topo
de bancada para medir a presenga de vapores organicos no fluxo de saida do RCT.
Embora os dispositivos similares descritos por Cohen e colaboradores sejam inadequados
para uso com os dispositivos manuais presentes, 0 método de calibragéo & similar.

Esta calibragdo é efetuada pela determinagdo do tempo de permanéncia para o
cartucho de filtro, calculando-se o tempo de permanéncia para o dispositivo de
monitoramento e também a razdo entre o tempo de permanéncia para o cartucho de filtro e
o tempo de permanéncia para o dispositivo de monitoramento. O termo “tempo de
permanéncia” como usado aqui, refere-se ao tempo necessario por uma molécula ou
porgcdo de ar atravessar o meio de filtragdo para passar completamente através daquele
meio. O tempo de permanéncia pode ser controlado através do controle de uma variedade

de parametros de liberagao do fluido. Alguns desses parametros de liberagéo do fluido sao
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_ _ estabelecidos através_do controle do tamanho.do receptaculo contendo o meio de filtrante.-

Esses parametros incluem a area de secdo transversal do receptaculo, o volume do
receptaculo, e o comprimento do receptaculo. Qutros desses pardmetros sdo controlados
pela selegdo do meio do filtro e do método pelo qual o meio filirante € colocado no
receptaculo. Esses parametros incluem a massa do meio filtrante e a densidade de
compressdo do meio filtrante. Ainda outros parametros de fluido sdo controlados pelo
usudrio do dispositivo, como a vazdo. O tempo de permanéncia em um cartucho do
respirador & determinado grandemente pela taxa de respiragdo do usuario.

Tipicamente, o meio filtrante compreende uma substéncia de demanda. Como
usado aqui, o termo “substidncia de demanda” refere-se a uma substancia capaz de
absorver um vapor organico. Em algumas modalidades, € desejavel que a substancia de
demanda do dispositivo de monitoramento seja igual a substéancia de demanda do cartucho
de filtro. Em outras modalidades, a substancia de demanda do dispositivo de
monitoramento € diferente da substancia de demanda do cartucho de filtro. Substancias de
demanda adequadas sdo descritas abaixo.

O dispositivo de monitoramento compreende um elemento de detecgdo com um
ponto de detecgdo, um leitor para o elemento de detecgdo, € um dispositivo de liberagéo
do fluido que compreende parametros de liberagdo do fluido conforme descrito acima.
Cada um desses elementos do dispositivo de monitoramento sido descritos em detalhe
abaixo. Um dispositivo de monitoramento poderia ser construido de modo que o
receptaculo do dispositivo de monitoramento seja uma réplica exata do cartucho de filtro
que & projetado para imita-lo. Por exemplo, o receptaculo do dispositivo de monitoramento
pode ser um cartucho de filtro idéntico ao cartucho de filtro usado pelo usuario. Nesse
caso, se a vazao do monitor esté definida para ser igual a vazao do cartucho de filtro, a
razédo entre os tempos de permanéncia do dispositivo de monitoramento e do cartucho de
filtro € 1: 1. Embora esses dispositivos estejam dentro do escopo desta descrigdo,
tipicamente, o receptaculo do dispositivo de monitoramento € menor € mais portatil que o
cartucho de filtro que € projetado para imita-lo. Adicionalmente, o uso de um cartucho de
filtro real como receptaculo para o dispositivo de monitoramento pode ser muito mais caro
que o uso de um receptaculo menor € mais barato.

Conforme descrito acima, a correlagdo do dispositivo de monitoramento ao final da
vida util do cartucho do filtro € determinada pela calibragdo do dispositivo de monitoramento ao
final da vida util de um cartucho de filtro. A calibragao € efetuada pela determinagéo do tempo
de permanéncia para o cartucho de filtro, determinag¢do do tempo de permanéncia para o
dispositivo de monitoramento e determinagdo da razdo entre o tempo de permanéncia para o
cartucho do filtro e o tempo de permanéncia para o dispositivo de monitoramento. Em algumas

modalidades, essa razdo €& determinada para ser 1: 1. Em outras modalidades, pode ser
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__ desejavel que essa razao seja menor que 1: 1. Se a razdo & 1: 1, o final da vida Otil do monitor -

e do cartucho de filtro s&o iguais. Quando a razdo é menor que 1: 1, o final da vida atil do
monitor serd anterior ao final da vida til do cartucho de filtro, fornecendo uma margem de
seguranga para o usudrio desocupar o ambiente perigoso antes do final de vida util do cartucho
de filtro.

Uma técnica adicional para fornecer uma margem de seguranga para o usuario, em
modalidades onde o elemento de detecgédo € localizado dentro do receptaculo contendo a
substéancia de demanda, é determinada pela localizagdo do elemento de detecgdo. Se o
elemento de detecgao € localizado a montante, mais distante dentro do receptaculo, o elemento
de detecgdo € exposto ao analito organico antes do final da vida util do cartucho do respirador.
A calibragéo da localizagé@o do elemento de detecgdo para o final da vida dtil do cartucho de
filtro pode ser feita matematicamente para determinar a margem de seguranga, isto &, o tempo
restante antes do final da vida util do cartucho do respirador, quando uma resposta ¢ detectada
no elemento de detecgdo do dispositivo de monitoramento. Por exemplo, o elemento de
detecgao pode ser localizado em uma posi¢do, de modo que a detecgdo de uma resposta do
elemento de detecgao corresponda a 20 minutos de vida 0til restante no cartucho do respirador.

O dispositivo de posicionamento pode conter adicionalmente mais de um elemento
de detecgao. Se mais de um elemento detecgao é incluido, mais do que apenas a vida util
do dispositivo de monitoramento pode ser detectada. Por exemplo, se dois elementos de
detecgdo sdo usados, um pode ser colocado na extremidade do receptaculo contendo a
substancia de demanda, e o outro poderia ser colocado em um ponto antes da
extremidade do receptaculo contendo a substéncia de demanda. Desse modo, quando o
ponto de deteccdo do elemento de detecgdo antes da exiremidade do receptaculo é
detectado, o usuario receberia uma indicagdo adicional de que o final da vida atil do
cartucho de filtro estd se aproximando. Da mesma forma, uma série de elementos de
detecgéo pode ser usada para fornecer um conjunto de indicagdes de aproximagao do final
da vida util do cartucho de filtro.

A determinagéo do tempo de permanéncia para um dado cartucho de filiro é
determinada por pardmetros de liberagdo do fluido, isto €, as dimensdes do cartucho, a
densidade de compressdo e massa da substancia de demanda, e a vazio através do cartucho
de filtro. Para desenvolver um dispositivo de monitoramento que imite o trabalho deste cartucho
de filtro, todos os parametros de liberagdo do fluido do dispositivo de monitoramento podem ser
controlados para controlar o tempo de permanéncia para o dispositivo de monitoramento. Os
tempos de permanéncia podem ser determinados experimentalmente ou podem ser calculados
ou estimados matematicamente. Por exemplo, em algumas modalidades pode ser desejavel
desenvolver um receptaculo com substdncia de demanda e densidade de compressédo de

substancia de demanda iguais a do cartucho de filtro, mas com dimensdes do receptaculo que
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sao muito . menores._que_as_dimensdes_do_cartucho de.filtro. As_dimensées ‘doreceptaculo ~

podem ser controladas em uma variedade de maneiras diferentes. Por exemplo, a area de
segdo transversal do receptaculo pode ser um décimo daquela do cartucho de filtro, mas o
comprimento do receptaculo pode ser igual ao do cartucho de filtro. Para esse receptacuio de
monitoramento, uma vazéo de dez vezes a vazido do cartucho de filtro pode fornecer uma razdo
de tempos de permanéncia entre 0 monitor e o cartucho de filtro de cerca de 1: 1.

Em modalidades nas quais a substancia de demanda usada € igual e a densidade
de compressdo da substdncia de demanda é similar ou igual, um simples método
alternativo para correlacionar o dispositivo de monitoramento ao final da vida til do
cartucho de filtro € descrito pela Equagéo 1 abaixo:

tst = to (W cartuenoQmanitor/ VW moniterQeartucho)
Equacéo 1

Na Equacgéo 1, ts. € o tempo de vida Gtil do cartucho de filtro, t, € o tempo de vida
atil do monitar, Weanueno € 0 peso da substancia de demanda no cartucho, Quonitor € @ vazao
no monitor, W naniter € 0 peso da substancia de demanda no monitor, € Qcantucho € @ vazao no
cartucho. O termo t, pode ser descrito como o “tempo de saturagdo” para o monitor, ou 0
ponto no qual a substancia de demanda é saturada. Tipicamente, t, &€, portanto, o ponto de
deteccdo para o monitor. Em outras palavras, quando a substdncia de demanda é
saturada, os vapores organicos sdo capazes de atravessar a substancia de demanda e o
elemento de detecgao € ativado. Presumindo que © Weanucho € Qearucho $80 Conhecidos para
um dado cartucho de interesse, Qmonitor € Wmonitor pOdem ser controlados para aplicar a
correlagado desejada entre t, e ts,.

Exemplos

Esses exemplos se destinam somente a propositos ilustrativos, € ndo pretendem
ser limitadores do escopo das reivindicagbes em anexo.

Exemplo 1:

Foram preparados tubos de monitor de teste para predizer a vida util de cartuchos
de filtro OV dasérie 6001 disponiveis comerciaimente junto a 3M Company, St. Paul, MN,
EUA.

Preparacdo da Amostra de Teste:

Uma série de tubos de monitores de teste contendo substancia de demanda foi
preparada em tubos de vidro. A substancia de demanda usada foi carvdo ativado Kuraray
GG 12 X 20 (0 mesmo carvédo usado nos cartuchos OV da série 6001). A porgdo carregada
com substdncia de demanda do tubo mediu 110 milimetros de comprimento e
9,4 milimetros de didmetro.

Teste de Vapor Orgénico:
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Para o teste de vapor orgénico, o nitrogénio isento de vapores organicos foi
passado através do primeiro tubo de amostra para estabelecer um fluxo. Os fluxos de
vapor orgdnico mencionados na Tabela 1 foram entdo passados através do tubo de
amostra e monitorados até 50% de saturagdo com o uso de um espectrometro
infravermelho MIRAN Sapphire XL. Os tempos de satura¢do sdo mostrados na Tabela 1.
Fluxos de vapor organico foram gerados fazendo fluir o gas nitrogénio através de um
aplicador resfriado contendo o solvente de interesse; os fluxos foram subsequentemente
diluidos com nitrogénio adicional (controlado por meio de controladeores de fluxe de massa)
e monitorados com o uso de uma espectrometro infravermelho MIRAN Sapphire XL. O
espectrémetro foi usado primeiro para determinar a aplicagdo em ppm correta do fluxo de
entrada, e foi entdo conectado a saida do tubo para rastrear a concentragéo de saida.

Caliculos de Correlacao:

Um modelo matematico foi estabelecido por Gerry Wood (consulte: Am. Ind. Hyg.
Assn. J. volume 55, nimero 1 paginas 11 a 15, 1994) que permite calcular o tempo de vida
util antecipado do cartucho em um leito filtrante de carvao ativado como uma fungdo da
identidade do vapor e concentragdo.

O modelo descreve o tempo de saturagao, t,, as:

ty = (WeW/C,Q) — (1000 W, pg /k.Co) Inf(Cy — C,)/C,]
onde:

C, = concentragio de saida (g/L)

C, = concentragéo de entrada (g/L)

Q = taxa de fluxo volumétrica (L/min)

W = peso de carvao ativado (g)

ps = densidade comprimida de leito de carbono (g/cc)

W, = capacidade de adsorgéo de equilibrio (g/g de carbono)

K, = coeficiente de taxa de adsorcéo (1/min)

O ponto de saturagdo de 50% é definido com o ponto em que C, = 2C,. No ponto
de saturagao de 50%, o termo In[{C, — C,)/C,] cai para zero, de modo que t, = (W .W/C,Q).
O tempo de saturagdo predito do cartucho de filtro 3M 6001 pode ser calculado para uma
dada concentragdo de vapor orgénico e vazio. Esses valores calculados sdo apresentados
na Tabela 2.

Os tempos de saturagdo experimentais para os cartuchos de amostra foram
correlacionados para apresentar tempos de saturagéo preditos de 50% para o cartucho de
filtro 3M 6001 pela multiplicagdo do tempo de saturagdo do tubo de carbono por
(W cartuehoQuubo/WiinoQeanucho). 08 tempos de saturagdo preditos para o cartucho de fiitro,
calculados a partir dos tempos de saturagido experimentais dos tubos de amostra também

sdo mostrados na Tabela 2. A diferenga percentual entre os tempos de saturagédo preditos
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para o cartucho de_filtro calculado_a_partir dos tempos de saturagdo experimentaisdos
tubos de amostra e os tempos de saturagdo do cartucho de filtro foram calculados a partir
da equacgao sao também mostrados na Tabela 2:

% Diferenga = (Predito — Calculado)/Calculado x 100%.

Calculos de Correlacdo de Tempo de Permanéncia:

Os célculos foram realizados para determinar o tempo de permanéncia para o tubo
de monitor de teste e para o cartucho de filtro 3M série 6001 OV. Com o uso das
dimensdes do tubo de monitor de teste e a vazdo experimental de 3,2 L/min o tempo de
permanéncia foi calculado para ser 0,14 segundos. Presumindo uma taxa de respiragéo do
cartucho de 32 L/min e com o uso de dimensdes do cartucho 3M 6001, o tempo de
permanéncia foi determinado como 0,19 segundos. Os tempos de permanéncia permitem a
predicdo de 50% do tempo de saturagdo para o cartucho 6001 a partir do tempo de
saturagdo de 50% do tubo monitor de teste pela multiplicagédo de 50% do tempo de

saturacdo do tubo monitor de teste pela razédo entre o tempo de permanéncia do cartucho e

o tempo de permanéncia do tubo conforme mostrado na Tabela 3.

‘ Tabela 1
Exemplo | ldentidade do Peso do Vazao de Concentraga Tempo de
vapor carbono no vapor o de vapor | permanéncia
orgénico tubo (L/min) organico de 50%
| (gramas) (PPM) (min)
i 1A Tolueno 3,23 3,2 788 158
| ! 1B Tolueno 3,31 3,2 871 145
) 1C Heptano 3,22 3,2 952 80
1D Estireno 3,24 3,2 818 178
1E 1-Butanol 3,22 3,2 746 201
Tabela 2
Exemplo Tempo de Tempo de Tempo de Diferenga entre o
saturagao de saturagao predito saturagao predito e o
50% do tubo de 50% do calculado de calculado
medido cartucho 6001 a | 50% do cartucho (%)
(min) partir de dados 6001 (min)
experimentais
(min)
1A 158 2250 209,0 7,66
1B 145 206,5 191,6 7,78
1C 80 113,9 127,0 10,29
1D 178 253,5 213,5 18,73
1E 201 286.,3 269,2 6.34

Tabela 3
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| Exemplo | Vazdo-de vapor |~ Fempode -| -Calculosdo [ Tenmpode
(L/min) saturagdo de tempo de saturagdo de
50% do tubo de saturagao de 50% predito para
carbono medido | 50% do modelo | o cartucho 6001
(min) de Wood para o | a partir da razéo
cartucho 6001, do tempo de
32 L/min permanéncia
(min) (min)
1A 3,2 158 209 209
1B 3,2 145 192 192
1C 3,2 80 127 106
1D 3,2 178 214 235
1E 3,2 201 _ 269 _ 266
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Foram preparados tubos de monitor de teste para predizer a vida util doscartuchos
de filtrosérie 6001 OV disponiveis comercialmente junto a 3M Company, St. Paul, MN,
EUA.

Preparacéo de Filme de Detecgéo:

O filme sensor foi preparado por um primeiro revestimento de uma amostra de Melinex
ST 504 PET (tereftalato de polietileno) com uma espessura de 127 micrémetros (5 mils) com
Au/Pd (35 mAmps, 20 segundos) com o uso de um dispositivo de aplicagao de revestimento por
pulverizagdo em bancada. Um polimero intrinsicamente microporoso (PIM) foi preparado com o
uso dos meétodos descritos anteriarmente na literatura (Chem. Comm., 2004, paginas 230 a
231). O polimero foi dissolvido em uma concentragdo de 4% de concentragdo por massa em
tetra-hidropirano (THP) e aplicados uniformente em uma camada de Au/Pd a 1000 rpm. Uma
tinta de nanoparticula de prata (solugédo estoque obtida junto a Cabot Labs, lote 457010, 20,1%
em peso) foi diluida (0,5 gramas da solugdo de estoque obtida mais 1 mililitro de etanol) e
aplicados uniformemente a 1000 rpm em uma camada de PIM para completar a pilha do
sensor. O filme multicamadas foi entdo aquecido a 125 graus Celsius durante 2 horas antes do
uso.

Preparacédo da Amostra de Teste:

Um tubo monitor de teste contendo um filme de detecgao foi preparado para imitar
os cartuchos de filtro 6001 série OV disponiveis comercialmente junto @ 3M Company, St.
Paul, MN, EUA. O filme sensor foi colocado dentro de um tubo conforme descrito acima no
Exemplo 1, antes de encher e comprimir para conforma-lo o mais firmemente possivel a
superficie de vidro. O carvdo ativado Kuraray GG 12 X 20 (o mesmo carbono usado nos
cartuchos de série 6001 QV) foi entdo carregado no tubo. O filme sensor e a sonda de fibra

foram posicionados a 88 milimetros (ou 80% do comprimento total de 110 milimetros do
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tubo, perfazendo 20%.da capacidade de carbono restante) a-partir-do-ponto de entrada-do -

tubo.
Teste de Vapor Orgénico:

O teste de vapor organico com tolueno executado (854 ppm, 3,2 L/min de fluxo)
conforme descrito acima no Exemplo 1, exceto pelo fato de que um espectrometro de fibra
optica Ocean Optics foi usado para monitorar o filme do sensor enquanto o espectrometro
MIRAN IR analizava o gas que saia da extremidade do tubo. O IR medido do tempo de
saturagéo (no final do tubo) de 50% assim como o tempo de saturagao de 50% medido da
Resposta do Filme Sensor (com 20% de carbono restante) sdo mostrados na Tabela 4.

Calculos de Correlacéo:

Os calculos foram executados conforme descrito acima para fornecer o tempo de
saturagdo calculado com 20% do carbono restante para o cartucho de filtro e o tempo de
saturagao predito com 20% do carbono restante dos dados experimentais do filme sensor.
Esses valores sdo mostrados na Tabela 4 junto com a % de diferenga, calculada conforme

descrito acima para o Exemplo 1.

Tabela 4
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de Diferenca entre
saturagao saturagdo saturagdo de saturagao de o preditoe o
medido de 50% | medido de 50% 50% de 50% de calculado
de extremidade | do filme sensor | cartucho 6001 a | cartucho 6001 (%)
de tubo de tubo com partir de dados calculado com
(min) 20% de carbono | experimentais | 20% de carbono
restante com 20% de restante (min)
(min) carbono restante
(min)

152 _ 118 168 154 8.1
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REIVINDICACOES:
1. Dispositivo CARACTERIZADO por compreender:

uma substancia de demanda;

um elemento de detecgao localizado dentro ou adjacente a substancia de
demanda, com um ponto de detecgao;

um leitor para o elemento de detecgao; e

um dispositivo de liberacdo do fluido, sendo que tal dispositivo compreende
parédmetros de liberagao do fluido sendo que os parametro de liberagdo do fluido e o ponto
de detecgdo do elemento de detecgéo estao correlacionados a vida Gtil de um cartucho de
filtro.

2. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a substancia de demanda compreende carvdo ativado, carvdo ativado tratado,
alumina, gel de silica, hopcalita, peneiras moleculares, estruturas metalorganicas, ou uma
combinagao dos mesmos.

3. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que o ponto de deteccao & uma resposta do elemento de detec¢do que compreende uma
alteragao optica.

4. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a substancia de demanda € um filme em camadas.

5. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende, ainda, um receptaculo sendo que o receptaculo contém pelo menos a
substancia de demanda.

6. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que o dispositivo de liberagao do fluido compreende uma bomba ou um ventilador.

7. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 5, CARACTERIZADO pelo fato de
que o dispositivo de monitoramento compreende um tempo de permanéncia, e o ponto de
deteccao do elemento de deteccdo esta correlacionado com a vida util de um cartucho de
filtro pela correlagdo do tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento com um
tempo de permanéncia de um cartucho de filtro.

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 7, CARACTERIZADO pelo fato de
gue o tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento esta correlacionado com o
tempo de residéncia do cartucho de filtro pelo controle dos pardmetros de liberagdo do
fluido do dispositivo de liberagao de fluido, sendo que os parametros de liberagéo do fluido
compreendem, a vazao, a massa da substancia de demanda, a area em segao transversal
do receptaculo, o volume do receptaculo, o comprimento do receptaculo, e a densidade de

compressao da substancia de demanda do dispositivo de monitoramento.
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9. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de
que a substancia de demanda e a densidade de compressao da substancia de demanda
para o dispositivo de monitoramento e o cartucho de filtro sao iguais.

10. Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de

5 que a correlagdo do ponto de detecgao do elemento de deteccdo com a vida util de um
cartucho de filtro é descrita pela equagéo:
tst = 1, (Wcartucthdispositivwlvv dispositioncartucho)
em que
ts. € a vida util do cartucho de filtro;
10 t, € o ponto de detecgdo do elemento de detecgéo;

W earucho € 0 peso da substancia de demanda no cartucho;

Quispositivo € @ Vazao no dispositivo;

Wi gispositivo € O peso da substancia de demanda no dispositivo;

Qcarucho € @ vazao no cartucho.

15 11. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 10, CARACTERIZADO pelo fato de

que Wcartucthdispositivo = Wdispositioncartucho-



1/4

[100

110

100
130 el

4—170




2/4

130 #/100

Loy sy g

Fig. 3

110

NT TR

280

285

210 23()
220

Fig. 4




3/4

://///‘ //

. 270 S
~ — ‘-',-'.f.; 260

3/// /// : 1""””

Fig. 5

210

240 2?0 26‘0b 4200
\

¢ /// //

210"”" = 260

280b 280

Fig. 6



44 v e Ay

474




10

1/1

RESUMO

“DISPOSITIVO PARA INDICAGCAQ DE FINAL DE VIDA UTIL”

A presente invengdo refere-se a dispositivos para monitoramento do final da vida dtil
de um cartucho de filtro que incluem uma substancia de demanda, um elemento de detecgéo
com um ponto de detecgao localizado dentro ou adjacente a substancia de demanda, um leitor
para o elemento de detecgao, e um dispositivo de liberagéo do fluido. O ponto de detecgéo do
elemento de detecgdo esta correlacionado com a vida util de um cartucho de filtro. A correlagao
€ efetuada pela correlagédo do tempo de permanéncia do dispositivo de monitoramento com o
tempo de permanéncia de um cartucho de filtro. O tempo de permanéncia do dispositivo de
monitoramento esta correlacionado com o tempo de permanéncia do cartucho de filtro pelo
controle dos parametros de liberagdo de fluidos do dispositivo de liberagdo de fluidos. Os
parametros de liberagao de fluido incluem a vazao, a massa de substancia de demanda, a area
de segao transversal do receptaculo, o volume do receptaculo, o comprimento do receptaculo, e

a densidade de acumulagao de substancia de demanda do dispositivo de monitoramento.



