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(57) Abstract : A compact apparatus for generating nanobubbles is more

efficient, technically, operationally and economically, for use in processes in all
FIG. 1 applications mentioned. The apparatus has an efficient nanobubble
generator/stabiliser, capable of keeping the reagents for a longer period of time
in the pollutant mass, by virtue of the gaseous nucleation effect. The
nanobubbles are characterised by having a gaseous core and nanometric
diameters. By their own nature, nanobubbles have a high specific surface arca
and high mass transfer efficiency. Nanobubbles are generated in the apparatus
in two hydrodynamic cavitation stages. In the first stage, the liquid fluid is
mixed with air or oxidising gases, forming macrobubbles, bubbles and ultrafine
bubbles. In the second cavitation stage, an electric motor actuates a rotor that
urges the fluids against a static, perforated device, causing the bubbles to
collapse and nanobubbles to form and be dimensionally stabilised.

(57) Resumo : Propde um aparato compacto de geragdo de nanobolhas que
apresenta maior eficiéncia de ordem técnica, operacional e econémica para
utilizagdio em processos de todas as aplicagdes citadas. O aparato possui um
eficiente gerador / estabilizador de nanobolhas, capaz de manter os reagentes
durante mais tempo na massa de contaminantes
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APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A PARTIR
DE GASES E SOLUCOES LiQUIDAS

Campo da Invencao e Breve Apresentacao

[0001] O presente relatério descritivo de Patente de Invencao refere-se a solugdes
liquidas, gases, nano bolhas e a um sistema e um método de produgdo de nano
bolhas a partir de gases e solugdes liquidas.

[0002] um gerador de nano bolhas, um sistema e um método de producdo de nano
bolhas para produgcdo em alta vazdo de solugbes liquidas e fluidos, contendo
substancialmente elevada concentragdo de nano bolhas.

[0003] O gerador de nano bolhas possui um venturi acoplado a sua por¢ao superior
que gera, a partir de uma fonte liquida/ gasosa, uma solucéao liquida contendo macro,
micro e nano bolhas. Esta solugdo gerada no venturi € enviada ao interior do gerador
de nano bolhas. Este possui um rotor que € girado por um motor elétrico e esta
posicionado longitudinalmente na cdmara do aparato. A base do rotor ha acoplado
uma hélice de desenho conhecido que ao girar produz uma forga inercial centrifuga
na solugao presente que € direcionada para colidir contra um anel circular permeavel.
[0004] Este anel possui constituicdo que varia de material ceramico, metalico a
nitreto de silicio, dependendo da necessidade da dimenséo da particula gerada. O
tamanho, a densidade, bem como a a geometria dos orificios traz as vantagens de
poder haver presenca fracdo soélida proveniente da solucdo liquida que podem
transpassar os orificios do anel, variando a dimensao de orificios para a passagem
de fluidos ndo condenséveis.

[0005] A solucao liquida ao transpassar pelo anel permeavel produz solugdes
liquidas e fluidas de elevada concentracdo de nano bolhas com caracteristicas
estaveis e propriedades paramagnéticas.

Campo de Aplicacao

[0006] A invencao pode ser aplicada a todo e qualquer sistema primario de filtragem.
As solugdes contendo nano bolhas da presente invencao sao estaveis e podem estar
presentes nas solugdes durante periodos de tempo substanciais.

[0007] Exemplos nao limitativos de aplicagdes especificas:
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v As solugdes contendo nano bolhas da presente invengdo podem ser
armazenadas ou distribuidas para utilizagdo e consumo.

v" A solugédo contendo nano bolhas pode ser distribuida € armazenada em um
recipiente de armazenamento, tal como um reservatoério, ou reuso.

v" A solucio tratada e opcionalmente filtrada pelo sistema da presente invencao é
eficaz na destruicdo ou reducao substancial do crescimento de células, agentes
patogénicos, virus, bactérias, fungos, esporos € moldes, assim como melhora a
qualidade global dos liquidos de origem.

v" O gerador de nano bolha pode ser integrado com varios sistemas de liquidos
para o tratamento de muitos tipos de liquido fonte.

v Estes sistemas de liquido podem incluir aquecedores de agua, refrigeradores de
agua, sistemas de agua potavel, sistemas de saneamento de agua, amaciadores
de 4gua, trocadores idnicos e congéneres.

v Sistemas liquidos que incorporam um gerador nano bolha podem ser utilizados
no processamento de alimentos, petréleo, solventes e industrias médico-
cientificas.

v" Método de reducéo do teor de amonia no estrume de aves e outros animais. Este
método consiste em proporcionar as aves uma solugdo liquida contendo nano
bolhas.

v' Método de remocido de metais pesados a partir de uma solucdo de entrada no
aparato, sistema.

v" As solugdes geradas na presente invencao incluem — um aumento no potencial
de oxidacao-reducgao (ORP), que é relativamente mais elevado do que no liquido
fonte usado para gerar a solugao contendo nano bolhas da presente invengao.

v" Solugdo compreendendo uma mistura de um liquido e um gas. O aspecto da
solugao contendo nano bolhas da presente invengédo, a componente gasosa da
mistura é selecionada a partir de um grupo de substancias: azoto, oxigénio,
dioxido de carbono, ozbnio, etanol, metanol e hidrogénio.

v" Fonte de solucdo liquida originaria no gerador de nano bolhas, sistemas e
métodos de qualquer uma das formas de realizagdo acima é aplicavel sem a

utilizac&o de gases externos.
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v" A solugéo liquida utilizada no gerador de nano bolhas, sistemas e métodos de
qualquer uma das formas de realizacdo aplicaveis acima é desprovida de micro
ou nano bolhas.

v" Chuveiros residenciais e industriais de nano bolhas que produzem 70% de
economia de agua, obtidos pelo aumento da superficie de contato com a pele ou
outra superficie.

[0008] Exemplos nao limitativos de aplicacdes gerais:

A) Industria da agua

Agua engarrafada.

Agua com gas.

Agua aromatizada.

Unidades de preparacao de agua.

Refrigerantes.

Agua para banhos (spas, Jacuzzis, piscinas, unidades de filtragem).

Agua para uso em irrigacdo de hortalicas, plantas, arvores, culturas em geral.

Agua utilizada na fabricacéo de detergentes.

Agua utilizada na criagdo de gado e animais em geral.

NS NEE N N O N R RN

Agua para agricultura.

@

Laticinios e relacionados:
Leite.
Queijo.
Creme.

Manteiga.

SN NN

Sorvete.

C) Industria de bebidas alcodlicas:
v Cervejaria.

v Cocktails.

v Destiladas.

D) Producéo de etanol e acucar

E) Industria de gelo e relacionados:
v" Cubos de gelo.

v" Gelo embalagem.
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v Gelo industrial.

F) Industria Frigorifica e relacionados:
v Carne bovina.

v' Carne suina.

v' Peixe.

Aves.

Carne congelada.

Carne defumada.

NN

Carne em conserva.
G) Higiene pessoal:

v" Creme dental.

v" Enxaguantes.

Gel.

Lavagens dentérios.

PreparacOes para limpeza de dentadura.

NN

Agua para utilizagdo em consultério odontoldgico.
H) Cosméticos e relacionados:
Lava olhos.

Agua para fabricacdo de produtos cosméticos.

ASERNEEN

Agua para fabricacdo de produtos farmacéuticos e medicinais.

AN N N

Vapor e relacionados:

Geradores de vapor.

Agua para utilizacdo na fabricacdo de vapor.

Servicos de drenagem por gravidade assistida por vapor.
Agua para saneamento de vapor e de limpeza a vapor.

Vapor para uso na extracao de 6leos de depdsitos de petrdleo.
J

~—

Limpeza e relacionados:
Todas as preparacgdes para propdsito de limpeza.
Maquinas para limpeza de superficies com agua de lata presséo.
Maquinas de lavar lougas.
Limpeza de carpetes e tapetes.

SN NN

Limpeza de edificios.
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L)
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

AN

NS NEE N N N MR RN

Maquinas de lavar roupas.

Limpeza de pele, cuidados e reparagao.

Limpeza de joias.

Limpeza de couros.

Limpeza de piscinas.

Limpeza de veiculos em geral (carros, motocicletas, caminhdes, 6nibus, trens,

navios, avioes)

Oleos e relacionados:

Antiferrugem/ petroleo.

Oleo de bebé.

Oleo de banho.

Catalisadores para utilizagdo no processamento de petroleo.
Aditivos quimicos para fluido de perfuracdo de poco de petréleo.
Oleo de cozinha.

Fluidos para perfuragédo de pocgos de petréleo.

Lama de perfuragéo para perfuragéo de pocos de petroleo.
Fluidos auxiliares para abrasivos na industria do petréleo.
Sistema de jateamento de agua de alta pressdo para a industria de gas e
petrdleo.

Oleo comestivel.

Aumento da octanagem do 6leo combustivel com consequente redugdo do
consumo.

Oleo de aquecimento.

Oleo industrial.

Oleo isolante para transformadores.

Oleo mineral.

Oleo de motor.

Aditivos de éleo de motor.

Oleo para ser utilizado na fabricagéo de velas.

Oleo para utilizagao na fabricacdo de produtos cosméticos.
Oleo para utilizagao na fabricacéo de tintas.

Oleo para madeira.
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v" Combustivel diesel.

v" Combustivel para aviagao.

v Aditivos para combustiveis.

v" Combustivel para aquecimento doméstico.

M) Relacionados a saude:

Meio de contraste visando a melhoria do sinal ecocardiogréfico.
Proteina para utilizagdo como um aditivo alimentar.

Proteina para utilizagdo como um material de enchimento alimentar.
Agua para utilizacdo na purificagdo de proteinas.

Suplementos nutricionais para aumento da massa corpérea.
Suplementos nutricionais para a saude geral € bem-estar.
Processados em agua, proteina animal e vegetal.

Aumento de oxigenacgao na cura do cancer.

Fabricacdo de tintas e pigmentos.

Tintas a base de 6leo.

Tintas a base de agua.

Agua para utilizaco na fabricagdo de solventes.

I N N N N N N R N N N NN

Agua para utilizagdo na fabricacdo de tintas.
Servicos:
Remediagcdo ambiental de solos e aguas subterraneas.

Servicos de tratamento de 4guas residuais.

N)

v

v

v' Gestao da agua e esgoto.

v" Reuso de agua e tratamento de efluentes.

v Servigos de controle de qualidade da agua.

v Servigos relacionados com a administragdo de estratégias de purificagcdo de
agua.

Locacao de equipamentos de purificacao de agua.

Arrendamento de equipamentos de purificacdo de agua.

Servicos de consulta de saneamento de alimentos.

NN

Engenharia de saneamento.
O) Toda a cadeia de papel e celulose.
P) Industria de aeracdo e aumento de oxigénio dissolvido na agua.
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Convencimento

[0009] O aparato, sistema e método de geracdo de nano bolhas da presente

invencdo conforme fartamente exposto acima pode ser enquadrado no rol de

tecnologias verdes, pois tem aplicacdo pratica nos seguimentos abaixo:

v' Tratamento de aguas residuais e ou esgoto.

v" Materiais para tratamento de liquidos poluentes.

v" Remocéo de poluentes de aguas a céu aberto.

[0010] A invengdo possui como caracteristica principal a execu¢do de mudancgas

fisicas em solugbes liquidas que ao passarem pelo aparato tomam novas

propriedades que aumentam substancialmente a concentragdo de oxigénio

dissolvido, que se apresenta de grande utilidade nos processos de tratamento de

fontes contaminadas ou fontes com necessidades de aumento do seu ciclo de vida,

isso sem nenhuma aditivagdo quimica.

[0011] A tecnologia proposta por meio desta invencdo promove a otimizagdo de

sistemas de tratamento de agua. Este fato é apoiado principalmente nas seguintes

propriedades:

v" Aumento geométrico da superficie de contato promovido pela geracdo de nano
bolhas incrementado a cinética da reacéo.

v' Geracdo de nano bolhas com composicdo de diferentes gases e liquidos,
promovendo uma eficiéncia quimica muita mais agressiva.

v" Quando comprada com macro e micro bolhas, com estabilidade de no maximo
algumas horas, a nano bolha propicia um tempo muito superior de permanéncia
no meio. Esta caracteristica permite um tratamento de agua bem mais eficiente e
eficaz.

[0012] Neste contexto, a utilizacdo da presente invencdo nos setores de tratamento

de agua, efluentes industriais e tratamento de esgoto vem de encontro a necessidade

de reforgcar os esforgos para a promogado de uma infraestrutura mais sustentavel no

tocante ao uso da &gua, empregando processos de planejamento sélido e

abrangente para entrega de projetos que sejam rentaveis ao longo do seu ciclo de

vida, eficiente na utilizagdo dos recursos existentes e coerente com 0s objetivos de

sustentabilidade da comunidade.
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[0013] O uso de tecnologias verdes e praticas sustentdveis € um dos maiores
desafios para o desenvolvimento do futuro setor da 4gua e essencial para a protecéo
da saude humana e do ambiente ao ter como metas a obtengdo de agua limpa e
segura. Sendo assim, os modelos de negdécios verdes promovem bases sélidas para
criagao de valores de mercado.

[0014] A presente invencao permite uma abordagem baseada no entendimento do
problema, ao possibilitar a utilizacdo de solugbes apropriadas a necessidade de uso,
economia de energia para os consumidores finais, € incentivo na mudanca de
direcdo a um comportamento mais sustentavel.

[0015] Os impactos ambientais de um modelo de negdcio verde sdo variaveis, mas
de forma geral ajudam a melhorar a eficiéncia energética, diminuem a utilizagdo de
matérias-primas necessdrias € escassas, bem como promovem o0 aumento da
utilizacdo de energia renovavel.

[0016] As mudangas que ocorrem nas solugdes que passam pela invengao
promovem um tratamento com a otimizagdo de recursos (quimicos e/ ou
infraestrutura), contribuindo com a economia nos custos de tratamento presente e
futuro, trazendo um tratamento mais eficiente, eficaz e seguro, desta forma se
enquadrando perfeitamente no tripé de sustentabilidade como uma tecnologia que
traz beneficios tanto econdmicos, como sociais e ambientais.

Antecedentes da Técnica

[0017] No atual estado da técnica ja foram propostos varios métodos para gerar
microbolhas, bolhas ultra finas e nano bolhas, entre eles:

[0018] Meios de transporte de gas — em que um gas é forcado a passar através de
micro poros de tubo de dispersao de gas em liquido.

[0019] Métodos em que uma vibragdo com uma frequéncia nao superior a 1 kHz é
aplicada a um corpo poroso, enquanto um gas é conduzido para um liquido através
do corpo poroso.

[0020] Métodos de geracao de bolhas que utilizam ultrassons.

[0021] Métodos por agitacdo em que as bolhas sdo geradas por cisalhamento,
agitando um liquido e um gas.

[0022] Métodos em que um gas sob pressao € dissolvido num liquido, seguido de
reducao de pressao, a fim de gerar bolhas de gas dissolvido e supersaturado.
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[0023] Métodos de formacgdo de espuma quimica na qual as bolhas sdo criadas
através da geracdao de um gas num liquido por uma reagdao quimica (ver, por
exemplo, em Clift, R. et al., “Bolhas. Gotas, e particulas”, Academic Press (1978), e
Hideki Takushoku, “Progress em Engenharia Quimica. 16 Bolha, Gota, e Dispersao
Engineering”, Maki Shoten. 1 (1982)).

[0024] No entanto, estes métodos, excluindo métodos que geram microbolhas e
bolhas ultrafinas utilizando micro-ondas, ndo sé tém dificuldade de producdo de
bolhas muito finas com didmetros de bolhas na ordem nandmetros, mas também
sofrem com o problema de estabilidade prejudicada devido a um didmetro das bolhas
nao uniforme. Além disso, é também extremamente dificil nos métodos supracitados,
ajustar livremente o diametro da bolha.

[0025] No documento de patente WO 2013183891 intitulado “Ultrafine bubble
generating device” — esta patente refere-se a um dispositivo de geracao de bolha
ultrafina para o tratamento biolégico de aguas contaminadas, que utiliza o efeito de
elevacao de ar para difundir &gua contaminada misturada com microbolhas ao longo
de um tanque de reacdo, de modo a fornecer oxigénio dissolvido para as bactérias
gque decompdem a matéria organica e prevenir o acumulo de lodo no fundo do
tanque de reacgao. Além disso, é utilizado um método de cavitacao, em que o fluido é
acelerado a fim de gerar mais microbolhas usando uma pequena quantidade de
energia. A porgdo de microbolhas gerada entra em atrito com a agua contaminada
em uma superficie lisa feita de materiais duraveis, de modo a ser vantajoso em
termos de controle de manuteng&o.

[0026] O documento de patente WO 2011013706 A1 intitulado “Super-micro bubble
generation device”, propde um dispositivo de geragao de microbolhas que pode gerar
microbolhas usando um método simples, e pode ser instalado de forma que
proporciona um grau mais elevado de liberdade de instalagao, para permitir que o
dispositivo concebido possa ser instalado em um lugar onde satisfaca as exigéncias
funcionais, normalmente no fundo de um tanque de reacao. O dispositivo de geragao
de microbolhas é composto por um compressor para fornecimento de gas sob
pressdo. O gas é admitido em um dispositivo de dispersao e geracao de bolhas para
descarregar o gas, que tem sido entregue sob presséo, como microbolhas no liquido.
O meio de geracao de bolhas é constituido por um composto de alta densidade que é
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uma substancia eletricamente condutora. O dispositivo de geracdo de microbolhas
também é fornecido como uma bomba de recirculagdo e um dispositivo de jato de
liquido direcionado perpendicularmente a direcdo de descarga das microbolhas
geradas.

[0027] O documento de patente US8186652 B2 intitulado “Gas and liquid mixture
generation apparatus”®, propde um aparelho constituido de uma estrutura simples e
capaz de gerar finas bolhas de ar. Inclui um corpo que tem um espacgo interno tipo
coluna circular definida por uma superficie interior cilindrica e as superficies interiores
circulares. Pelo menos uma secéo cilindrica interna pode ser disposta no interior do
espaco interno com direcionamento para fora da superficie interna cilindrica. Uma
primeira secao de introducdo de fluido pode injetar o primeiro fluido para dentro de
um espaco tubular entre a superficie interior cilindrica e o membro cilindrico interno
para uma direcdo circunferencial. Uma segunda secéo de introducéo de fluido e uma
porta de descarga de gas e mistura de liquido pode ser disposta nas superficies
interiores circulares, respectivamente. Os componentes deste equipamento séo
estaticos.

Objetivos da Invencao

[0028] Tendo em vista superar as dificuldades supracitadas, a presente invengao tem
por objetivo utilizar o principio da cavitacdo obtido por meio de um aparato que
promove variagdes de velocidade do fluxo propiciando cisalhamento entre dois
fluidos.

[0029] Também ¢é objetivo da invengado promover a nucleacdo de uma variedade de
gases oxidantes/ redutores que podem ser utilizados para diversas finalidades, tais
como: tratamento de efluentes, tratamento de aguas para reuso, remediagdao de
areas contaminadas por fluidos nocivos ao ambiente (hidrocarbonetos, alcoois, entre
outros), piscicultura para oxigenagao de agua, desinfecdo de alimentos.

[0030] E objetivo da invengdo propor uma eficaz transferéncia de massa no meio
contaminado, uma vez que as nano bolhas geradas possuem elevada area
superficial. Esta caracteristica de transferéncia de massa aumenta a capacidade de
oxidacdo e/ ou reducado dos elementos contaminantes existentes no meio a ser
tratado. A estabilidade da nano bolha proporciona a adsorcdo dos contaminantes

sobre sua superficie. Também oferecem uma elevada taxa de transferéncia de
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oxigénio nas lagoas de aeracao e nas plantas de tratamento de efluentes.

[0031] E objetivo da invencgdo proporcionar a geragdo de bolhas nanométricas com
tamanhos bastante uniformes, alta concentracdo e alto fluxo de geracéo,
possibilitando vantagens de uso em comparacdo aos processos tradicionais e
conhecidos do estado da técnica. Isto é propiciado pela geometria de um
compartimento responsavel pela nucleacao e estabilizagdo do tamanho das bolhas
geradas.

[0032] Por fim, é objetivo da invengao provocar a nucleagdo gasosa, a qual possibilita
a utilizagdo de uma vasta variedade de oxidantes e / ou redutores na forma de gés,
com elevada eficiéncia de dissolugdo ao meio contaminado.

Descricao Resumida da Invencao

[0033] A invencdo consiste de um aparato gerador de nano bolhas e um método de
geragdo de nano bolhas, que através da utilizagdo de um cavitador hidrodinamico
acoplado a parte superior do aludido aparato, conduz o fluido para uma camara que
possui um rotor na parte inferior capaz de girar uma hélice, de desenho conhecido,
gue por forga centrifuga colide o fluido com uma tela acoplada no interior de uma
camara. Tal tela possui orificios de dimensdes controladas que podem variar de
micrométricas a nanométricas (dependendo da aplicagao), com geometria cbncava
na face interna, constricdo plano-paralela e geometria convexa na face externa,
gerando assim as bolhas nanométricas em sua saida.

[0034] A geragao de microbolhas ja foi testada em diferentes processos das areas de
aplicagdo citadas neste relatério, notadamente nos processos de tratamento de
efluentes, reuso de aguas e descontaminacdo ambiental de solos e &guas
subterrdneas, em que a tecnologia de geracdo de microbolhas ou bolhas ultrafinas
tem como fungdo o aumento da superficie de contato entre reagentes, melhorando a
cinética quimica e aumentando a estabilidade destes reagentes nos processos de
tratamento.

[0035] O aparato de microbolhas é um cavitador hidrodindmico que por meio de
Venturi realiza um processo de elevacado da turbuléncia da mistura gas-liquido,
provocando o colapso de macrobolhas transformando-as em microbolhas,
aumentando a estabilidade com o aumento da tensdo superficial das estruturas

geradas.
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[0036] E sabido que cavitagdo hidrodinamica ocorre quando a pressao num ponto em
um liquido € momentaneamente reduzida abaixo da sua pressao de vapor devido a
alta velocidade de fluxo. Com base na Lei de Henry, a fracdo de gas dissolvido em
agua a uma temperatura € proporcional a pressao parcial do gas. Entao, o aumento
na pressao causa um aumento na solubilidade de gases em liquido (BOUATFI et al.,
2001).
[0037] A cavitacdo hidrodinamica esta bem descrita pela equacgéao de Bernoulli:
P+¥pV=C

Onde:

C = constante

P= pressao do ponto

pP= densidade

V= velocidade no ponto

Onde se indica que a pressao sera negativa quando a velocidade do fluxo de
agua (v) exceder a:

‘»g 8

[0038] Assim, tendo reduzida a pressdo o excesso de ar se precipita na forma de

microbolhas e bolhas ultrafinas. O volume de ar que pode ser precipitado por volume
de agua depende alguns fatores:
v Caracteristicas fisicas e forma de operagdo do equipamento saturador que
interfere na eficiéncia da saturacgao.
v' Composicdo do ar saturado. Maior pressio parcial do nitrogénio no ar pode
reduzir a quantidade de ar saturado.
v Da eficiéncia da liberagcéo do ar.
[0039] As cavidades ou nucleos gasosos formados requerem tempo para atingir o
tamanho de microbolhas apés a pressao ser reduzida na constricao (RIKAART, 1995
apud FAN et. al, 2010). Sendo assim, € possivel afirmar que o processo de formagao
das microbolhas envolve duas etapas: a nucleacéao e o crescimento. Ainda segundo
RIKAART (1995), o fendmeno de “dessorcao” do gas dissolvido com formacdo de
bolhas é frequentemente chamado cavitacao ou nucleacao.
[0040] Nucleos gasosos (cavidades) podem ser gerados de acordo com o0s principios
de cavitacdo, por um forte cisalhamento, ou alta turbuléncia, e alta velocidade de
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fluido. Estes fendbmenos ocorrem em constritores de fluxo, os quais criam flutuagdes

de pressao necessarias no seio do liquido para que, em alguns pontos, a pressao

local diminua até o valor de pressao de vapor de agua (ZHOU et al., 1994 apud FAN

et al., 2010).

[0041] O tamanho critico da coalescéncia das microbolhas é da ordem de 50 a 65 p.

O cisalhamento e a turbuléncia, gerada pelo aparato, reduz bolhas a macrobolhas

aumentando sua concentragcdo no meio fluidico.

Vantagens da Invencao

[0042] Em suma, a invencao pleiteada apresenta como vantagens mais

preponderantes:

v" Geracao de nanobolhas em alta concentracéo e alto fluxo e vazao.

v' Facilidade de acoplamento de tecnologias quimicas e aeracdo em lagoas de
efluentes; tratamento de aguas para reuso; remediacdo de areas contaminadas;
na oxigenacao de ambientes de piscicultura, dentre as demais aplicagoes.

v" O gerador de nanobolhas flexibiliza o tratamento de efluentes, tratamento de
aguas para reuso e remediacdo de areas contaminadas, independente de
volume a ser tratado, bastando instalar outras unidades de geracao.

v Por ser um sistema compacto, o gerador de nano bolhas viabiliza a
descontaminacdo do meio sem a necessidade de interrupgdo dos processos
produtivos e/ ou comerciais.

v" O gerador de nano bolhas possui elevada capacidade de transferéncia de massa
de nano bolhas geradas, evitando o efeito hidraulico de deslocamento da pluma
de contaminantes, fato comum em processos convencionais de remediacao in
situ em que ocorre a injecao de liquidos.

v" O gerador de nano bolhas permite a mistura de solugdes automaticamente,
variando concentracdes e formulacdes em tempo real conforme a necessidade
operacional do processo de tratamento do efluente, 4guas para reuso e areas
contaminadas.

v" O gerador de nano bolhas permite o controle automatizado de vazao dos agentes
quimicos, liquidos, gases, bem como a medicdo das varidveis resultantes da

aplicacao, permitindo rapidamente a correcao dos parametros de processo tais
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como pressdo, temperatura, gases dissolvidos, oxirreducdao provocados pelas
reacgoes dos reagentes com os contaminantes.

v" O gerador de nano bolhas permite a aplicacdo de quaisquer tipos de solugdes,
quais sejam elas liquidas como fina camada de nanobolhas e/ ou gasosas na
forma de nucleacdo do reagente gasoso por uma fina camada liquida na
formacdo e nanobolhas, e desta forma obtém-se a efetividade no tratamento de
aguas contaminadas.

Descricao das Figuras

[0043] Para um melhor entendimento da invencgéo, ora proposta, faz-se referéncia as

figuras em anexo, onde estdo demonstradas de forma ilustrativa e ndo limitativa:

Figura: 1: Vista em perspectiva do aparato gerador de nano bolhas ilustrando os

principais componentes.

Figura 2: Vista em corte lateral do aparato gerador de nano bolhas ilustrando a

entrada e a saida (corte A-A e B-B).

Figura 3: Detalhe do corte B-B ilustrando o 19 estagio de cavitagcdo hidrodinamica

mostrando os elementos internos, o venturi e o feixe tubular.

Figura 4: Detalhe do corte A-A ilustrando o 2° estagio de cavitagcdo hidrodinamica

mostrando os elementos internos.

Figura 5: Vista lateral do elemento estéatico perfurado com detalhe ampliado dos furos

da tela com o sentido de fluxo.

Descricao Detalhada de Realizacoes Preferenciais da Invencao

[0044] Mais particularmente, a invencéo reivindicada conforme ilustrado na figura 1

se refere a um aparato gerador de nanobolhas, que compreende um primeiro estagio

de cavitagdao (1), um motor elétrico (2) de acionamento do segundo estagio de
cavitacdo hidrodindmica (3), e saida da mistura gas/ liquida (3A) para utilizacdo em
processos de tratamento de efluentes, aguas para reuso e remediacio de areas com
agua contaminada por produtos nocivos ao ambiente, que maior eficiéncia na ordem

técnica, operacional € econbmica relacionado aos processos atuais de tratamento e

de aeracdo em processo de descontaminacdo de aguas residuarias domésticas e de

processos industriais em estagdes de tratamentos de efluentes.

[0045] A figura 2 mostra o processo que compreende dois estagios de cavitacao

hidrodindmica. No primeiro estagio, um dispositivo para cavitacdao hidrodinamica (1)
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proporciona um diferencial de pressao entre o ponto de entrada do liquido (1A) e da
admissao de ar e/ ou gases (1B). O feixe tubular (1C) possui tubos com geometria
que geram micro turbuléncia no fluido e colapso das bolhas e microbolhas formadas
no estagio anterior, acelerando o processo de nucleagédo gasosa. O segundo estagio
de cavitacdo hidrodindmica compreende um corpo estatico (3) que aloja um
dispositivo rotativo com aletas (4), que promovem efeito de aceleracao helicoidal e
centrifugo do fluido sendo acionado pelo motor (2).

[0046] O corte da figura 3 mostra um elemento venturi (7) de admissao de fluido
liquido pela entrada (1 A). O fluido gasoso é admitido pela entrada (1B) em uma
regiao de restricdo do injetor de 4gua. A variacao de presséao e velocidade entre dois
fluidos dentro do dispositivo proporciona o efeito de cavitagao hidrodindmica e como
consequéncia a formagado de bolhas, macrobolhas, microbolhas e uma parcela de
nanobolhas. Este efeito hidrodindmico, como ja comentado, € regido pela equacgao
de Bernoulli. O efeito de cisalhamento entre dois fluidos é potencializado no feixe
tubular (8), que, regido pela mesma Lei da equacdo de Bernoulli, gera micro
turbuléncia no fluido gas/ liquido colapsando as bolhas e microbolhas formadas no
estagio anterior para dimensdes menores.

[0047] O segundo estagio de cavitagdo hidrodinamico (3), mostrado em corte na
figura 4, compreende um acelerador helicoidal (4) que é um aparato composto por
um motor (2) elétrico que aciona o rotor (9) do aludido acelerador helicoidal (4), em
que seu desenho mecénico forga o fluxo do fluido, por efeito centrifugo, contra aletas
perfuradas (5) que estdo dispostas verticalmente ao estator. O desenho do rotor (8)
propicia um sentido helicoidal ao fluxo. A forga centrifuga provocada pelo rotor (8)
acelera as bolhas contidas no fluido forgcando-as contra as aletas perfuradas (5) do
estator. Este efeito fisico provoca colapso das bolhas e microbolhas. A formacgéo e
estabilizacdo de nanobolhas é obtida em um elemento estatico perfurado (6) disposto
logo apds as aletas, onde o fluxo é forcado a passar pelos pequenos furos onde
ocorre 0 segundo estagio de cavitacdo hidrodindmica, reduzindo as particulas a
niveis nanométricas.

[0048] A figura 5 ilustra o elemento estéatico perfurado (6) que consiste de uma tela
cilindrica com diferentes espessuras e com furos (6 A) de geometria que proporcione
variagao de velocidade e pressdo em cada furo da tela cilindrica. Este efeito em cada
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furo provoca cisalhamento entre os fluidos liquidos e gasosos na saida da tela,

colapsando bolhas com alto grau de estabilidade dimensional.
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REIVINDICACOES

1. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, caracterizado por compreender um

dispositivo para cavitagdo hidrodindmica (1) que proporciona um diferencial de

pressao entre o ponto de entrada do liquido (1A) e da admisséo de ar e/ ou gases
(1B), promovendo variagbes de velocidade e pressdo no seu interior provocando
cisalhamento entre os fluidos gerando micro turbuléncia no fluido e colapso das
bolhas e microbolhas acelerando o processo de nucleagdo gasosa; o segundo
estagio de cavitacdo hidrodindmica compreende um equipamento contendo rotor (9)
e estator compreendendo dois elementos estaticos (5 e 6) que juntamente com o
primeiro estagio gera nanobolhas com alta concentragédo e alta vazado por efeito de
cavitagdo; e uma saida (3 A).

2. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por possuir elemento venturi (7) e feixe tubular (8) com geometria dos

tubos que promovem micro turbuléncia no fluido gas / liquido.
3. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por possuir um rotor que propicia aceleracdo helicoidal e a forga

centrifuga que obrigam o gas/ liquido a passar por elementos estaticos (5 e 6) no
estator.

4. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por conter dispositivos estaticos perfurados (5) alocados verticalmente

a linha de centro do eixo do rotor (9).
5. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, de acordo com a reivindicacdes 1 e

2, caracterizado por conter uma tela perfurada (6) em que os furos (6 A) possuem

geometria que provoca cisalhamento do fluido gas / liquido, colapsando bolhas e

macrobolhas para tamanhos de nanobolhas.
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6. APARATO, SISTEMA E METODO DE GERACAO DE NANO BOLHAS A
PARTIR DE GASES E SOLUCOES LIQUIDAS, de acordo com a reivindicacdes 1 e

2, caracterizado por conter uma tela perfurada feita de materiais como ceramicas,

metais e nitreto de silicio (Si3N4) com didmetros de alguns nandmetros até alguns
milimetros de acordo com a aplicagdo; os orificios exibem fluxo molecular no

intervalo de pressao de vacuo de até 10 kPa.
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