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(57) Abstract; The invention relates to a method for producing a liquid which contains a high concentration of very small bubbles.
For this purpose, a liquid is provided in a reservoir (5) and is introduced into a second reservoir (6) by a nanobubble generator (7). The
method is characterized in that the force for moving the liquid is provided by a pressure difference in the containers, i.e., in particular
by a highly pressurized gas or a reduced volume of one of the reservoirs, said gas flowing out of a pressurized gas unit (2) connected
to the corresponding reservoir. The liquid can be conducted into the first reservoir again in order to increase the concentration of very
small bubbles, and the aforementioned steps can be repeated any number of times. The invention also relates to a device for carrying
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a capability to reduce the volume of the reservoirs.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzengung einer Fliissigkeit, welche eine hohe Konzentration an
kleinsten Blasen beinhaltet. Dafiir wird eine Fliissigkeit in einem Reservoir (5) bereitgestellt und durch einen Nanoblasengenerator (7)
in ein zweites Reservoir (6) verbracht. Das Besondere an diesem Verfahren ist, dass die Kraft z7um Bewegen der Fliissigkeit durch einen
Druckunterschied in den Behiltern, also insbesondere durch ein unter hohem Druck stehendes Gas oder durch ein reduziertes Volumen
eines der Reservoirs, zur Verfugung gestellt wird, welches aus einer an das entsprechende Reservoir angeschlossenen Druckgasein-
heit (2) ausstromt. Die Fliissigkeit kann zur Erth6hung der Konzentration an kleinsten Blasen wieder in das erste Reservoir geleitet
werden, wobei die vorbeschriebenen Schritte beliebig oft wiederholt werden konnen. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur
Durchfithrung des Verfahrens, welche zwei Reservoirs, eingn Nanoblasengenerator und eine ¢in unter hohem Druck stehendes Gas
beinhaltende Druckgaseinheit oder eine Méglichkeit der Volumenreduzierung in den Reservoirs aufweist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung einer eine hohe
Konzentration an kleinsten Blasen enthaltenden Fliissigkeit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer eine hohe Konzentration
an kleinsten Blasen enthaltenden Flissigkeit, bei dem eine Flussigkeit von einem
ersten Reservoir iiber einen Nanoblasengenerator in ein zweites Reservoir geleitet
wird, sowie eine Vorrichtung zur Erzeugung einer eine hohe Konzentration an

kleinsten Blasen enthaltenden Fliissigkeit geman diesem Verfahren.

Kleinste Blasen enthaltende Fliissigkeiten werden in diversen Bereichen einge-
setzt, wie beispielsweise in der Medizin als Ultraschallkontrastmittel oder auch in
der Lebensmittel- und Getrénkeindustrie, insbesondere zur Reinigung. Dafiir ist es

notwendig, diese Blasen effizient und in hoher Konzentration zu erzeugen.

Zur allgemeinen Erzeugung von Blasen in Flussigkeiten wird ein Gas der entspre-
chenden Fliissigkeit zugefihrt, wobei mehrere unterschiedliche Methoden einge-
setzt werden, um die Blasen in der Flissigkeit zu generieren. So kdnnen Blasen
hydrodynamisch, akustisch, optisch oder durch Partikelkavitation erzeugt werden.
Bei der Erzeugung von kleinsten Blasen, also besonders Kleiner, feiner oder ultra-
feiner Blasen, wird haufig eine hydrodynamische Methode eingesetzt, da sie ver-
gleichsweise kostengiinstig und effektiv ist. Diese Methode beruht darauf, dass
einer sich bewegenden Fliissigkeit ein Gas zugefiihrt wird und zusatzlich eine
Kraft auf das Gas ausgetibt wird. Diese Kraft kann auf einer Zirkulation - Gas-
Wasser-Zirkulation - oder aber auf Druck - Gas-Wasser-Dekompression - beru-
hen. Insbesondere zur Erzeugung von kleinsten Blasen, also von winzigen Gas-
hohlrdumen im Wasser zur weiteren Verbesserung des Gasgehalts, wird in der
Regel eines dieser beiden Verfahren angewandt. Dabei wird eine Erhéhung des
Gehalts an geléstem Gas in der Flussigkeit iblicherweise durch Uberséttigung

erreicht.

Es wurden bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden und Vorrichtungen
zur Generierung von kleinsten Blasen einer GréRe im Bereich von Nanometern

oder Mikrometern vorgeschlagen. Die bestehenden Methoden erzeugen derartige
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kleinste Blasen in einem Tank unter hohem Druck oder sie verwenden eine Pum-

pe, um die Flissigkeit zu zirkulieren.

Soist in der KR 101834870 B1 eine Vorrichtung offenbart, welche kleinste Blasen
dadurch produziert, dass Gas dem Wasser in einem Auflésungstank zugesetzt
wird. Fir die notwendige Zirkulation des Wassers wird dabei ein Motor genutzt.
Ein solcher Motor arbeitet mit mechanischen, beweglichen Teilen und kann somit

nachteilig zu einem Eintrag an Fremdpartikeln fiihren.

Kleinste Blasen werden insbesondere auch fir Lebensmittel, insbesondere fur
kohlensaurehaltige Getranke, benétigt. Ein solches Verfahren ist in der

EP 2 213 180 A1 offenbart. Dabei wird deionisiertes Wasser gekihlt und an-
schlieRend eine Pumpe zur Zirkulation des Wassers aktiviert. Ein Nanoblasenge-
nerator wird genutzt, um diesem Wasser gleichzeitig Kohlenstoffdioxid zuzufiihren.
Um eine konstante Temperatur zu gewahrleisten, ist hier allerdings wahrend des
Verfahrens eine Temperaturkontrolle und ein entsprechendes Nachjustieren mit-

tels eines Kuihimantels oder eines Warmetauschers notwendig.

Die KR 20200025081 A offenbart ein Verfahren, um hochkonzentriertes Wasser-
stoffwasser herzustellen. Dabei werden das Wasser und das Wasserstoffgas unter
Verwendung einer Mischvorrichtung zusammengefihrt und nachfolgend in einen
Tank geleitet. Innerhalb des Tanks wird das Wasserstoffgas dem Wasser unter
hohem Druck zugesetzt. Dieser hohe Druck wird dabei durch eine Pumpeinheit
generiert. AnschlieRend wird das Wasser mit dem zugesetzten Wasserstoffgas in
einen weiteren Behélter geleitet und dort gespeichert. Wahrend des Verfahrens
betragt die Temperatur 20 bis 25 °C. Durch den Einsatz der Pumpe kommt es hier
nachteilig zu einer Erwarmung der Flussigkeit. Wenn sich die Flissigkeit dann
wieder abkiihlt, 16st sich Gas, welches in Form von feinen Blasen innerhalb der
Flussigkeit bereits gelost war, wieder aus der Flissigkeit heraus. Dadurch wird die
Konzentration der Blasen folglich wieder reduziert, was die Effizienz des Verfah-

rens verringert.

Eine Methode zur Erzeugung einer hohen Konzentration feiner Blasen mit einer
GroRe von etwa 1 pm wird in der EP 3 241 604 A1 beschrieben. Dabei wird eine
Flissigkeit, welche bereits eine gewisse Konzentration feiner Blasen aufweist, er-
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hitzt und durch eine zusatzliche Verringerung des Druckes verdampft. Mittels einer
Volumenreduzierung wird eine hohe Konzentration feiner Blasen erhalten. Durch
Erhitzen der Flussigkeit sinkt allerdings nachteilig die Menge an Gas, welche phy-
sikalisch in der Flissigkeit gelost werden kann. Eine alternative Methode wird in
der EP 3 231 502 A1 beschrieben. Dabei wird ein Filter genutzt, welcher fur einen
Teil der Blasen undurchlassig ist. Dadurch kann ebenfalls eine hohe Konzentration
erhalten werden. Es ist auch méglich, diese beiden Methoden, wig in

EP 2 946 829 A1 beschrieben, zu kombinieren. Nachteilig ist Filtrieren aber nicht
fur alle GroRen von kleinsten Blasen durchfihrbar und es muss zusatzliche Ener-

gie aufgewandt werden, um das Filtrieren zu realisieren.

Mittels der bekannten Methoden aus dem Stand der Technik kdnnen kleinste Bla-
sen in einer Konzentration von bis zu ca. 102 mi™ in einer Flussigkeit generiert
werden. Fir eine Erweiterung des Anwendungsspektrums, insbesondere auch im
Bereich der Medizin, der Biologie und der Chemie, sind allerdings héhere Konzen-
trationen erforderlich, um eine Verbesserung der Wirkung zu erreichen.

In der US 2015/ 0 343 399 A1 wird ein Nanoblasengenerator mit einer Druckgas-
zufithrung zu einem Behalter offenbart. Dabei erfolgt die Gaszufuhr auch in den
Kopfraum des Behalters und die Flissigkeit wird so lange rezirkuliert, bis eine vor-
gegebene Konzentration an Nanoblasen erreicht wird. Hier wird die Verwendung
eines Ultraschallvibrators vorgeschiagen und es werden hohe Nanoblasenkonzen-

trationen erreicht.

Allerdings birgt eine Verwendung von Pumpen, aufgrund der Verwendung von
mechanischen, beweglichen Bauteilen, immer die Gefahr eines unerwinschten

Eintrags an Fremdpartikeln.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, hdhere Konzentrationen an klein-
sten Blasen in Flussigkeiten zur Verfiigung zu stellen, die Effizienz des Verfahrens
zu erhéhen und die Qualitat der mit kleinsten Blasen versetzten Flissigkeit zu

verbessern.

Die Aufgabe wird durch einen Gegenstand mit den Merkmalen gemél der selbst-
standigen Patentanspriiche geldst. Weiterbildungen sind in den abhangigen An-

sprichen angegeben.
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Die Aufgabe wird insbesondere durch ein Verfahren zur Herstellung einer eine
hohe Konzentration an kleinsten Blasen enthaitenden Flussigkeit gelost, welches
folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen einer Flussigkeit in einem ersten abgeschlossenen Reservoir.

b) Leiten der Flussigkeit unter Druck von dem ersten Reservoir in einen Nano-
blasengenerator und weiter in ein zweites Reservoir, wobei beim Durch-
stromen des Nanoblasengenerators in der Flussigkeit kleinste Blasen er-
zeugt werden. Die Flussigkeit wird dabei durch das erste Reservoir mit dem
Nanoblasengenerator sowie durch den Nanoblasengenerator mit dem zwei-
ten Reservoir verbindende rohrférmige Verbindungen geleitet.

c) Leiten der Flissigkeit von dem zweiten Reservoir in das erste Reservoir.
Auch hier wird die Fliissigkeit durch rohrférmige Verbindungen, also durch
rohrformige Leitungen, geleitet.

d) Wiederholung der Schritte b) und c) so haufig wie notwendig, um die vorge-

gebene Konzentration an kleinsten Blasen in der Flussigkeit zu erreichen.

Dabei wird die Kraft zur Bewegung der Flussigkeit erfindungsgemaf nicht durch
eine Pumpe zur Verfiigung gestellt, sondern die Flissigkeit wird durch eine
Schubkraft bewegt, welche auf einem weiteren vorhandenen Fluid oder einem
bewegten Schubelement basiert, also durch ein weiteres Fluid oder ein Schub-
element zur Verfugung gestellt wird. Die Schubkraft basiert dabei auf einem Gas-

druckunterschied in den Reservoirs.

Der Druck in dem Reservoir, aus dem die Flussigkeit abgeleitet wird - in Schritt b
also das erste Reservoir und in Schritt ¢) das zweite Reservoir -, muss notwendi-
gerweise héher sein als der Druck in dem Reservoir, in das die Flussigkeit geleitet
wird - das zweite Reservoir wahrend Schritt b) und das erste Reservoir wahrend
Schritt ¢) -. Dieser Druckunterschied kann auf unterschiedliche Arten hergestelit
werden. So ist es moglich, den Druckunterschied durch hydrostatischen Druck,
durch Gasdruck oder durch eine Verringerung des Reservoirvolumens zu generie-
ren. Vorzugsweise betragt der Druckunterschied zwischen den Reservoirs dabei

mehr als 2 bar.
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Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens ist, dass durch den Verzicht auf
eine Pumpe eine nachteilige Erwarmung der Fliissigkeit vermieden wird. Dadurch

kann vorteilhaft eine hthere Blasenkonzentration erreicht werden.

Nach einer méglichen Ausfilhrung des Verfahrens ist ein erster Kolben als Schub-
element innerhalb des ersten Reservoirs angeordnet und ein zweiter Kolben als
Schubelement innerhalb des zweiten Reservoirs angeordnet. Dabei sind die Kol-
ben derart eingerichtet, dass die Kraft zur Bewegung der Flussigkeit auf einer Vo-
lumenreduzierung innerhalb der Reservairs aufgrund einer Bewegung eines der

Kolben basiert.

Das Schubelement ist also als Kolben ausgebildet, der eingerichtet ist, das Volu-
men eines der Reservoirs zu reduzieren. Ein erster Kolben ist innerhalb des ersten
Reservoirs angeordnet und kann das Volumen des ersten Reservoirs reduzieren.
Dadurch kann wahrend des Schrittes b) die innerhalb des ersten Reservoirs an-
geordnete Flussigkeit in Richtung des zweiten Reservoirs geschoben werden. Ein
zweiter Kolben ist innerhalb des zweiten Reservoirs angecrdnet und kann das Vo-
lumen des zweiten Reservoirs reduzieren. Dabei wird wahrend des Schrittes c) die
innerhalb des zweiten Reservoirs angeordnete Fliissigkeit in Richtung des ersten

Reservoirs geschoben.

Um eine Reduzierung des Volumens zu realisieren, schlieBt der Kolben das Re-
servoir so ab, dass keine Flissigkeit vorbeistromen kann. Es besteht also eine
abdichtende Verbindung zwischen dem Kolben und dem Reservoir. Die Volumen-
reduzierung stellt die Kraft zur Verfiigung, welche die Flissigkeit vom ersten Re-
servoir in das zweite Reservoir und/ oder vom zweiten Reservoir in das erste Re-
servoir schiebt. Die Volumenreduzierung innerhalb des Reservoirs wird dabei
durch eine Bewegung eines der Kolben induziert. Die Verwendung eines Kolbens
zur Bewegung der Flussigkeit kann vorteilhaft durchgefiihrt werden, ohne ein wei-
teres Fluid in eines der Reservoire einbringen zu missen. Das Verfahren kann
dadurch in einer abgeschlossenen Vorrichtung durchgefihrt werden. Eine Auto-

matisierung ist so leicht realisierbar.

Bevorzugt wird die Schubkraft durch ein Gas als weiterem Fluid zur Verfiigung

gestellt. Das Gas ist in dem Behalter angeordnet, welcher als Druckgaseinheit
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ausgebildet ist. Dabei stromt das Gas mit einem Gasdruck aus einer mit dem er-
sten Reservoir und dem zweiten Reservoir tber rohrférmige Verbindungen ver-
bundenen Druckgaseinheit wahrend des Schrittes b) in das erste Reservoir und
wahrend des Schrittes ¢) in das zweite Reservoir, und die Kraft zur Bewegung der
Flussigkeit wird durch den Gasdruck zur Verflgung gestellt.

Das aus der Druckgaseinheit stromende Gas baut dabei einen Druck auf, welcher
die Fliissigkeit wahrend der Schritte b) und c) antreibt. Die Kraft zur Bewegung der
Flussigkeit durch den Nanoblasengenerator wird somit durch den Gasdruck zur

Verfligung gestelit.

Eine Druckgaseinheit ist im Sinne der Erfindung jede Vorrichtung, welche unter
einem erhohten Druck stehendes Gas generiert, insbesondere ein Gaskompressor
oder auch jeder abgeschlossene Behaiter, welcher unter einem erhdhten Druck

stehendes Gas beinhaltet, beispielsweise eine Gasflasche.

Unter einem Nanaoblasengenerator wird eine Vorrichtung zur Erzeugung von
kleinsten Blasen in einer Flussigkeit verstanden. Dabei wird dem Nanoblasenge-
nerator (ber eine Gaseintrittséffnung ein Gas und gleichzeitig tber eine Flissig-
keitseintrittsoffnung eine Flussigkeit zugefihrt. Es kann auch eine gemeinsame
Eintrittsdffnung fir die Flussigkeit und das Gas verwendet werden, welche dann
als kombinierte Gas- und Flissigkeitseintritts6ffnung fungiert. Innerhalb des Na-
noblasengenerators werden durch eine Krafteinwirkung auf die Flissigkeit inner-
halb der Flussigkeit kleinste Blasen erzeugt. Uber eine Flussigkeitsaustrittsoffnung
tritt die kleinste Blasen enthaltende Flussigkeit aus dem Nanoblasengenerator
aus. Geeignete Nanoblasengeneratoren nutzen eine hydrodynamische Methode,
bei der das Gas in der unter Druck stehenden Flussigkeit gelost wird. Daraufhin
wird die Flussigkeit, in der das Gas geldst ist, in einen Bereich geleitet, in welchem
der Druck stark reduziert ist, beispielsweise durch eine VolumenvergréRerung,
sodass sich bei dem Prozess des Auslésens des Gases aus der Flissigkeit eine
grolRe Anzahl an Blasen, insbesondere kleinste Blasen, bildet. Ein Nanoblasenge-
nerator ist somit ein Bauteil zur Herstellung einer kleinste Blasen enthaltenden

Flissigkeit.
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Im Sinne der Erfindung ist eine Blase ein gasformiger Kérper innerhalb einer
Flussigkeit. Kleinste Blasen sind dabei Blasen, entsprechend der Norm ISO
20480-1:2017, mit einem Durchmesser zwischen 10 nm und 100 um, bevorzugt
solche Blasen mit einem Durchmesser zwischen 10 nm und 1000 nm. Es wird hier
zwischen feinen Blasen, welche auch als Mikroblasen oder fine bubbles bezeich-
net werden, mit einem Durchmesser von 1 um bis 100 ym und ultrafeinen Blasen,
welche auch als Nanoblasen oder ultrafine bubbles bezeichnet werden, mit einem
Durchmesser von 10 nm und 1000 nm unterschieden.

Um einen ausreichenden Druck innerhalb des Nanoblasengenerators zur Verfi-
gung zu stellen, ist es notwendig, dass die Fliissigkeit unter Druck in den Nano-
blasengenerator geleitet wird. Die dafiir notwendige Kraft wird erfindungsgeman
mittels eines unter Druck aus einer Druckgaseinheit ausstrémenden Gases gene-

riert.

Nach einer moglichen Ausgestaltung ist der Druck im zweiten Reservoir geringer
und der Druck wird erst bei einem erneuten Einfiillen in das erste Reservoir wieder

erhoht.

Vorteilhaft werden dabei keine beweglichen Teile benétigt, sodass eine Kontami-
nierung durch Fremdpartikel vermieden wird. Die Flussigkeit wird bei dieser Me-
thode mit dem Gas vorgesittigt, sodass das Gas im Nanoblasengenerator nicht zu
in der Flussigkeit geléstem Gas fuhrt, sondern vorteilhaft genutzt wird, um Blasen
zu generieren. Da der Flussigkeit dabei keine weitere Energie zugefuhrt wird, an-
dert sich die Temperatur der Flussigkeit nicht, sie wird also nicht erwarmt. Somit
kann sowohl die Effizienz des Verfahrens verbessert als auch die erreichte Bla-
senkonzentration erhéht werden. Es konnen dabei Konzentrationen von 10° ml”
und mehr erreicht werden. Die Konzentration steigt dabei mit einer Zunahme der

durchgefuhrten Verfahrenszyklen an.

Nach einer méglichen Ausfilhrung des Verfahrens wird zur Reduzierung eines er-
hohten Gasdruckes Gas aus dem ersten Reservoir nach, also anschlieend an,
Schritt b) iiber ein mit dem ersten Reservoir verbundenes Ventil und/ oder aus
dem zweiten Reservoir nach, also anschlieBend an, Schritt c) tiber ein mit dem

zweiten Reservoir verbundenes Ventil abgelassen. Eine Verbindung eines Reser-
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voirs mit einem Ventil erfolgt vorzugsweise uber rohrférmige Verbindungen. Vor-
teilhaft wird dadurch ein zu hoher Gasdruck wieder reduziert, wodurch Gefahren

aufgrund eines zu hohen Gasdruckes vermieden werden.

Bevorzugt liegt der Gasdruck zwischen 2 bar und 20 bar, besonders bevorzugt
zwischen 3 bar und 10 bar. Der maximale Gasdruck ist dabei von der Ausbildung

der Vorrichtung zur Erzeugung von kleinsten Blasen abhangig.

Dabei kann es auch eine geeignete Variante sein, den Gasdruck nicht nach jeder
Wiederholung zu reduzieren, sondern nur alle 2 bis 5 Wiederholungen. Dadurch
wird vorteilhaft die Dauer des Verfahrens reduziert.

Eine mégliche Variante sieht vor, dass nach Schritt b) und/ oder nach Schritt c)
eine Messung der Nanoblasenkonzentration erfolgt. Auch hier kann eine Messung
optional lediglich alle 2 bis 5 Wiederholungen erfolgen. Es ist auch eine geeignete
Maglichkeit, dabei auf Erfahrungswerte zuriickzugreifen, also auf vorherige Mes-
sungen der Nanoblasenkonzentration bei friheren Prozessen, und somit die An-
zahl der Wiederholungen des Verfahrens zu kontrollieren und dabei auf die Mes-
sungen zu verzichten. Das erfindungsgemale Verfahren ist vorteilhaft reprodu-
zierbar, sodass die H6he der Nanoblasenkonzentration durch die Anzah! der Wie-

derholungen des Verfahrens bestimmbar ist.

Bevorzugt wird bei diesem Verfahren wéhrend des Schrittes ¢) die Flussigkeit vom
zweiten Reservoir Uber den Nanobiasengenerator in das erste Reservoir geleitet.
Dabei werden beim Durchstrdmen des Nanoblasengenerators in der Flussigkeit
kleinste Blasen erzeugt. Die kleinsten Blasen werden also in der Flussigkeit er-
zeugt, wenn die Flassigkeit den Nanoblasengenerator durchstromt.

Eine vorteilhafte Variante des Verfahrens sieht vor, dass zwischen der Druckgas-
einheit und dem ersten Reservoir sowie zwischen der Druckgaseinheit und dem
zweiten Reservoir angeordnete Ventile geschaltet werden, um zwischen den
Schritten b) und c) zu wechsein. Ventile sind im Sinne der Erfindung Bauteile zur
Steuerung des Durchflusses einer Flussigkeit oder eines Gases durch ein Rohr
bzw. eine rohrférmige Verbindung. Ein Ventil kann den Durchfluss des Fluids, also

der Flussigkeit oder des Gases, komplett absperren.
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Wenn das zwischen der Druckgaseinheit und dem ersten Reservoir angeordnete
Ventil gesffnet und das zwischen der Druckgaseinheit und dem zweiten Reservoir
angeordnete Ventil geschlossen ist, so stromt das Gas in das erste Reservoir und
ermoglicht die Durchfhrung von Schritt b). Es kann dann dazu zu Schritt ¢) ge-
wechselt werden, dass das zwischen der Druckgaseinheit und dem zweiten Re-
servoir angeordnete Ventil getffnet und das zwischen der Druckgaseinheit und

dem ersten Reservoir angeordnete Ventil geschlossen wird.

Ein Ventil ist dabei zwischen der Druckgaseinheit und dem ersten Reservoir derart
in der rohrférmigen Verbindung angeordnet, dass das Strémen des Gases aus der
Druckgaseinheit in das erste Reservoir méglich ist oder durch das Ventil unter-
bunden wird. Ein weiteres Ventil ist innerhalb der rohrférmigen Verbin-

dung zwischen der Druckgaseinheit und dem zweiten Reservoir angeordnet. Die-
ses weitere Ventil kann das Stromen des Gases aus der Druckgaseinheit in das

zweite Reservoir erlauben oder blockieren.

Eine bevorzugte Variante des Verfahrens nutzt zur Erzeugung von kleinsten Bla-
sen im Nanoblasengenerator das antreibende Gas, welches die Kraft zur Bewe-
gung der Flussigkeit zur Verfugung stellt, also das unter Druck aus der Druckgas-
einheit stromende Gas. Alternativ wird ein Gas verwendet, das dem Nanoblasen-
generator (iber eine separate Gaszufuhr zugeleitet wird. Dabei konnen auch ver-
schiedene Gase gleichzeitig oder nacheinander im Wechsel zugeleitet werden.
Insbesondere ist es auch méglich, gleichzeitig sowohl das antreibende Gas als

auch separat zugefiihrtes Gas fiir die Generation kleinster Blasen zu verwenden.

Die Aufgabe wird auch durch eine Vorrichtung zur Erzeugung von kleinsten Bla-

sen nach dem erfindungsgemafen Verfahren gelost.
Die Vorrichtung weist Folgendes auf:
» zwei abgeschlossene Reservoirs,

+ einen Nanoblasengenerator mit einer Flussigkeitseintrittséffnung und einer
Fliissigkeitsaustritts6ffnung, wobei die Flussigkeitseintrittsoffnung des Na-
noblasengenerators iiber rohrférmige Verbindungen mit dem ersten Reser-

voir verbunden ist und die Flissigkeitsaustrittsdffnung des Nanoblasenge-
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nerators ber rohrférmige Verbindungen und wenigstens ein zwischen dem
zweiten Reservoir und dem Nanoblasengenerator angeordnetes Ventil mit

dem zweiten Reservoir verbunden ist, und

* einen ein weiteres Fluid enthaltenen Behalter oder ein in einem der Reser-

voirs angeordnetes Schubelement.

Dabei sind das weitere Fluid oder das Schubelement derart angeordnet und ein-
gerichtet, dass die Flussigkeit mittels einer Schubkraft durch den Nanoblasenge-

nerator schiebbar ist.

Vorzugsweise ist das Schubelement als Kolben innerhalb des ersten Reservoirs
ausgebildet, welcher zu Reduzierung des Volumens im ersten Reservoir einge-
richtet ist. Dabei ist die Flussigkeit durch den Kolben vom ersten Reservoir in das

zweite Reservoir schiebbar.

Bevorzugt ist der Behalter eine Druckgaseinheit und ein Gas ist als weiteres Fluid
innerhalb der Druckgaseinheit angeordnet. Dabei sind die zwei abgeschlossenen
Reservoirs iiber rohrfdrmige Verbindungen und Ventile mit der Druckgasein-

heit verbunden. Ferner weist die Vorrichtung einen Nanoblasengenerator mit einer
Flussigkeitseintrittsoffnung und einer Flissigkeitsaustrittséffnung auf. Dabei wird
die Kraft zur Bewegung der Flussigkeit durch den Nanoblasengenerator durch den
Gasdruck des aus der Druckgaseinheit in eines der Reservoirs stromenden Gases
zur Verfligung gestellt.

Besonders bevorzugt ist ein erster Kolben als Schubelement im ersten Reservoir
angeordnet und ein zweiter Kolben als Schubelement im zweiten Reservoir ange-

ordnet.

Die erfindungsgemale Vorrichtung weist vorzugsweise zwei abgeschlossene Re-
servoirs, welche Uber rohrformige Verbindungen und Ventile mit einer Druckgas-
einheit verbunden sind, und einen Nanoblasengenerator mit einer Flussigkeitsein-
tritts6ffnung und einer Flussigkeitsaustrittsoffnung auf. Dabei ist die Flussigkeits-
eintritts6ffnung des Nanoblasengenerators iber rohrférmige Verbindungen mit
dem ersten Reservoir verbunden und die Flussigkeitsaustrittséffnung des Nano-
blasengenerators ist ber rohrférmige Verbindungen und wenigstens ein zwischen

dem zweiten Reservoir und dem Nanoblasengenerator angeordnetes Ventil mit
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dem zweiten Reservoir verbunden. Die Kraft zur Bewegung der Flissigkeit durch
den Nanoblasengenerator wird dabei durch den Gasdruck des aus der Druckgas-
einheit in eines der Reservoirs stromenden Gases zur Verfugung gestelit.

Die Kraft zur Bewegung der Fliissigkeit resuitiert hier also nicht aus dem Betreiben
einer Pumpe. Es ist in dieser Anordnung somit auBerhalb des Nanoblasengenera-
tors bevorzugt keine Pumpe angeordnet. Die Energie zur Bewegung der Flissig-
keit wird durch das in der Druckgaseinheit komprimierte Gas zur Vertligung ge-
stellt. Bevorzugt ist der Nanoblasengenerator ferner Uber eine Gaseintritts6ffnung
mit einem separaten Gasreservoir verbunden. Das Gas aus dem separaten Gas-
reservoir wird dann innerhalb des Nanoblasengenerators genutzt, um kleinste Bla-
sen in der Flussigkeit zu erzeugen. Alternativ existiert keine Verbindung zu einem
separaten Gasreservoir und das Gas zum Bewegen der Flussigkeit wird genutzt,
um die kleinsten Blasen mittels des Nanoblasengenerators zu erzeugen. Beson-
ders bevorzugt wird beides kombiniert, es wird also sowoh! das zur Bewegung der
Flussigkeit genutzte Gas als auch solches aus einem separaten Gasreservoir ge-
nutzt. Der Nanoblasengenerator ist dabei nach einer vorteilhaften Ausgestaltung
mit zwei oder mehr separaten Gasreservoirs verbunden, welche bevorzugt ver-

schiedene Gase beinhalten.

Zwischen dem Nanoblasengenerator und den zwei Reservoirs sind nach einer
vorteilhaften Ausgestaltung rohrfdrmige Verbindungen sowie jeweils ein Ventil
derart angeordnet, dass die Flussigkeit aus dem zweiten Reservoir uber den Na-

noblasengenerator in das erste Reservoir strémen kann.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Vorrichtung einen ersten Kolben
als Schubelement auf, der im ersten Reservoir angeordnet ist. Weiterhin weist die
Vorrichtung einen zweiten Kolben auf, der im zweiten Reservoir angeordnet ist.

Die Schubkraft wird dabei vorteilhaft durch die Kolben zur Verfigung gestellt, wel-

che bewegt werden kénnen, um das Volumen im Reservoir zu verkleinern.

Bevorzugt weist die Vorrichtung eine Messeinrichtung zur Ermittlung der Nanobla-
senkonzentration auf. Dies ermdéglicht vorteilhaft eine Kontrolle der Nanoblasen-
konzentration, wodurch eine exakte Einstellung der Nanoblasenkonzentration ge-

lingt.
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Weiterhin ist an der Vorrichtung nach einer vorteilhaften Ausgestaltung eine Steu-
ereinrichtung vorhanden, mit der das Verfahren automatisiert erfolgt. Optional
kann das Verfahren auch durch eine manuelle Betatigung der Ventile ausgefihrt
werden.

Bevorzugt weist die Vorrichtung Mitte! auf, die so angepasst sind, dass sie die
Schritte des erfindungsgemalen Verfahrens ausfiihren. Vorteilhaft kann das Ver-

fahren dann automatisiert realisiert werden.

Dabei betrifft ein weiterer Aspekt der Erfindung ein Computerprogrammprodukt,
welches Befehle umfasst, die bewirken, dass diese Vorrichtung die erfindungsge-
mafen Verfahrensschritte ausfihrt. Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
computerlesbares Medium, auf dem das erfindungsgemaie Computerprogramm-

produkt gespeichert ist.

Mit dem vorliegenden Verfahren kann konzeptionsgemal eine hohe Konzentration
von kleinsten Blasen generiert werden. Dabei wird auf eine Pumpe zur Erzeugung
der Kraft zum Antreiben der Flissigkeit verzichtet, sodass eine Temperaturerho-
hung der Flissigkeit vermieden werden kann. Es wird lediglich der Gasdruck ver-
wendet, um die Flissigkeit zwischen den Reservoirs anzutreiben, wodurch eine
konstante Temperatur gewéhrleistet wird. Es wird also eine Flissigkeit in ein Re-
servoir gefiillt und ein unter hohem Druck stehendes Gas genutzt, um die Flussig-

keit zu bewegen, also die Flissigkeitszufuhr anzutreiben.

Nach der Konzeption der Erfindung weist die Vorrichtung zur Erzeugung von
kleinsten Blasen gemaRl dem erfindungsgemafen Verfahren also wenigstens zwei
abgeschlossene Reservoirs und einen Nanoblasengenerator mit einer Flussig-
keitseintritts6ffnung und einer Flissigkeitsaustrittséffnung auf. Dabei sind die bei-
den Reservoirs jeweils iiber rohrférmige Verbindungen mit dem Nanoblasengene-
rator verbunden und das erste Reservoir ist mit der Fliussigkeitseintrittséffnung des
Nanoblasengenerators und das zweite Reservoir mit der Fliissigkeitsaustrittsoff-
nung des Nanoblasengenerators verbunden. Eine Druckgaseinheit ist dabei iber
rohrformige Verbindungen und Ventile mit dem ersten und dem zweiten Reservoir
verbunden, sodass die Kraft zur Bewegung der Flussigkeit durch den Nanobla-

sengenerator durch einen Druckunterschied in den Behéltern, also insbesondere
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durch ein unter hohem Druck stehendes Gas, bevorzugt durch den Gasdruck des
aus einer mit einem der Reservoirs verbundenen Druckgaseinheit in das entspre-
chende der Reservoirs strémenden Gases, oder durch ein reduziertes Volumen
eines der Reservoirs zur Verfugung gestellt wird. Die Flussigkeit kann zur Erho-
hung der Konzentration an kleinsten Blasen wieder in das erste Reservoir geleitet
werden, wobei die vorbeschriebenen Schritte beliebig oft wiederholt werden kon-
nen.

Konzeptionsgemal betrifft ein weiterer Aspekt der Erfindung eine Vorrichtung zur
Durchfilhrung des beschriebenen Verfahrens, wobei die Vorrichtung zwei Reser-
voirs, einen Nanoblasengenerator und eine ein unter hohem Druck stehendes Gas
beinhaltende Druckgaseinheit oder eine Einrichtung, welche derart angeordnet
und eingerichtet ist, dass mittels dieser eine Volumenreduzierung in den Reser-

voirs maéglich ist, aufweist.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile von Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfilhrungsbeispielen mit

Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1: eine Anordnung zur Erzeugung kleinster Blasen, bei der eine Flissigkeit
von einem ersten Reservoir in ein zweites Reservoir stromt und
Fig. 2: die Anordnung aus Fig. 1, bei der die Fliissigkeit vom zweiten Reservoir in

das erste Reservoir stromt.

In Fig. 1 ist eine Anordnung 1 zur verbesserten Generation von kleinsten Blasen
in einer Fiussigkeit dargestellt. Ein zentrales Element steilt dabei das Gas in der
Druckgaseinheit 2 dar. Die vorhandene Energie, welche aus dem Uberdruck des
Gases in der Druckgaseinheit 2 resultiert, wird genutzt, um sowohl das Gas als
auch die Fliissigkeit durch Leitungen 3, also rohrférmige Verbindungen, zu bewe-
gen. Zur Steuerung des Flusses des Gases und der Flissigkeit sind neun Ventile
41,42 ,43,44,45, 46,477,438, 4.9 angeordnet.

Zur Erzeugung der kleinsten Blasen wird zunachst Flussigkeit in ein erstes Reser-
voir 5 geleitet. Daraufhin wird in das erste Reservoir 5 Gas aus der Druckgasein-
heit 2 geleitet. Zur Erzeugung von kleinsten Blasen wird das im ersten Reservoir 5

vorhandene Gemisch aus Flissigkeit und Gas in das zweite Reservoir 6 geleitet,
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wobei es den Nanoblasengenerator 7 passiert. Dadurch werden in der Flussigkeit
kleinste Blasen induziert. Wenn eine ausreichende Menge des Gemischs aus
Flussigkeit und Gas in das zweite Reservoir 6 verbracht wurde, so werden die
Ventile 4.1,4.2,4.3,4.4, 45, 46,47, 4.8, 4.9 derart eingestellt, dass sie, wie in
Fig. 2 dargestellt, das Gemisch aus Flussigkeit und Gas wieder in das erste Re-
servoir 5 leiten, wobei auch hier der Nanoblasengenerator 7 passiert wird.

Um die Flissigkeit in das erste Reservoir 5 leiten zu kdnnen, wird das Ventil 4.1
geoffnet, sodass die Flussigkeit iiber dieses Ventil 4.1 einstrdmen kann. Wah-
renddessen sind die Ventile 4.2, 4.3 auf Position A gestellt und die Ventile 4.5 und
4.7 geschlossen. Vorzugsweise werden bis zu 5 | oder bis zu 20 | Flissigkeit tber
das Ventil 4.1 eingefullt. Optional kénnen in einer angepassten Anordnung auch
hohere Volumina eingefilit werden. Daraufhin kann das Ventil 4.1 geschlossen

werden.

Um nun dem ersten Reservoir 5 Gas zuzufilhren, wird am benachbart zu Ven-

til 4.9 angeordneten Anschluss eine Druckgaseinheit 2, wie beispielsweise eine
Gasflasche, angeschlossen sowie ein daran angeordnetes Druckgaseinheitsventil,
wie beispielsweise ein Gasflaschenhahn, geéffnet. Am Ventil 4.9 wird der ge-
winschte Druck eingestellt, beispielsweise 3 bar.

Die Flissigkeit wird vom ersten Reservoir 5 iber den Nanoblasengenerator 7 in
das zweite Reservoir 6 geleitet. Dafiir wird das Ventil 4.2 nun auf Position B und
das Ventil 4.3 auf Position A eingestellt. Ferner ist es relevant, auch die Ventile 4.4
und 4.6 auf Position A, hier nach oben weisend dargestellt, zu stellen. Wenn nun
die Offnung der Druckgaseinheit 2 iiber das Druckgaseinheitsventil erfolgt und
gleichzeitig der Nanoblasengenerator 7 gestartet wird, so wird die Flissigkeit
durch das nachstromende Gas aus dem ersten Reservoir 5 in den Nanoblasenge-
nerator 7 geleitet, in dem eine Indizierung von Blasen in die Flussigkeit stattfindet,
wonach durch weiter nachstromendes Gas die Fliissigkeit in das zweite Reservoir
6 geleitet wird. Wenn eine ausreichende Menge der Flussigkeit im zweiten Reser-
voir 6 angelangt ist, so kann der Nanoblasengenerator 7 gestoppt und die Druck-
gaseinheit 2 wieder verschlossen werden. Die Menge an Flissigkeit im zweiten
Reservoir 6 kann mittels eines beliebigen Fullstandsindikators ermittelt werden.

Um den Vorgang abzuschlieRen, wird das Ventil 4.2 unter Beriicksichtigung der
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Druckentspannung auf Position A gestellt. Dadurch kann der erhéhte Gasdruck
reduziert werden und ein Teil des Gases Uiber das Ventil 4.2 entweichen.

Zur Erhéhung der Blasenkonzentration in der Flussigkeit kann die Flussigkeit, wie
in Fig. 2 dargestellt, vom zweiten Reservoir 6 zuriick in das erste Reservoir 5 ge-
leitet werden. Zur Erhéhung der Effizienz ist die Anordnung bevorzugt derart aus-
gebildet, dass die Fliissigkeit auch dabei den Nanoblasengenerator 7 passiert.
Dafiir wird das Ventil 4.2 in Position A belassen und das Ventil 4.3 nun auf Positi-
on B eingestellt, sodass eine Verbindung des zweiten Reservoirs 6 zur Druckgas-
einheit besteht. Die Ventile 4.4 und 4.6 werden nun auf Position B, hier nach unten
weisend dargestellt, eingestellt. Daraufhin kann die Druckgaseinheit 2 geéffnet
werden und der Nanoblasengenerator 7 gleichzeitig gestartet werden. Die Energie
des unter hohem Druck stehenden Gases aus der Druckgaseinheit 2 fiihrt dazu,
dass das ausstromende Gas in das zweite Reservoir 6 strémt und dadurch die
Flissigkeit in Richtung des Ventils 4.6 geleitet wird. Die Flissigkeit stromt darauf-
hin an dem auf Position B eingestellten Ventil 4.6 vorbei und durch das auf Positi-
on B eingestellte Ventil 4.4 hindurch tber Leitungen 3 erneut in den Nanoblasen-
generator 7 und wird dann durch das Ventil 4.6, welches auf Position B eingestellt
ist, geleitet. Die Flussigkeit stromt daraufhin in das erste Reservoir 5 zuriick. Wenn
eine ausreichende Menge an Flissigkeit in das erste Reservoir 5 verbracht wurde,
so kann der Nanoblasengenerator 7 gestoppt und die Druckgaseinheit 2 ge-
schlossen werden. Auch hier kann ein Fiillstandsindikator verwendet werden, um
die im ersten Reservoir 5 befindliche Menge an Flussigkeit zu bestimmen. Als ein
solcher Fllstandsindikator kdnnen beispielsweise die an das jeweilige Reser-

voir 5, 6 angrenzenden Leitungen 3 oder das Reservoir 5, 6 selbst wenigstens
abschnittsweise aus einem transparenten Material ausgebildet sein oder ein Sicht-
fenster aufweisen, sodass durch diesen Abschnitt beziehungsweise durch das
eingefigte Sichtfenster der Fullstand beobachtet werden kann.

Das Ventil 4.3 kann unter Beachtung der Druckentspannung wieder auf Position A
gestellt werden, sodass kein weiteres Gas nachstrémt. Uber das Ventil 4.3 ist es
auch méglich, einen erhdhten Gasdruck zu reduzieren. Dafur stromt Gber das
Ventil 4.3 ein Teil des Gases aus dem zweiten Reservoir 6 heraus. Es ist méglich,

die vorbeschriebenen Schritte beliebig oft zu wiederholen, also die Flissigkeit,
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beispielsweise Wasser, (iber den Nanoblasengenerator 7 vom ersten Reservoir 5
in das zweite Reservoir 6 zu leiten und daraufhin die Flussigkeit tber den Nano-

blasengenerator 7 vom zweiten Reservoir 6 in das erste Reservoir 5 zu leiten.

Um die Flissigkeit aus der Anordnung 1 zu entnehmen und so die Anordnung 1

5 zu entleeren, werden die Ventile 4.5 und 4.7 genutzt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer eine hohe Konzentration an kleinsten

Blasen enthaltenden Flissigkeit, folgende Schritte umfassend:

a) Bereitstellen einer Flussigkeit in einem ersten abgeschlossenen
Reservoir (5),

b) Leiten der Fliissigkeit unter Druck von dem ersten Reservaoir (5) in
einen Nanoblasengenerator (7) und weiter in ein zweites
Reservoir (6), wobei beim Durchstrémen des
Nanoblasengenerators (7) in der Flissigkeit kleinste Blasen erzeugt
werden,

c) Leiten der Fliissigkeit von dem zweiten Reservoir (6) in das erste
Reservoir (5),

d) Wiederholung der Schritte b) und c) so haufig wie notwendig, um die
vorgegebene Konzentration an kleinsten Blasen in der Flussigkeit zu
erreichen,

wobei die Kraft zur Bewegung der Flussigkeit nicht durch eine Pumpe,

sondern durch eine Schubkraft aufgrund eines weiteren Fluides oder eines

Schubelementes zur Verfiigung gestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schubkraft durch ein Gas als weiterem Fluid zur Verfiigung gestellt wird,
wobei das Gas mit einem Gasdruck aus einer mit dem ersten Reservoir (5)
und dem zweiten Reservoir (6) Uber rohrférmige Verbindungen (3)
verbundenen Druckgaseinheit (2) wahrend des Schrittes b) in das erste
Reservoir (5) stromt und wahrend des Schrittes c) in das zweite Reservoir
(6) strémt und die Kraft zur Bewegung der Flissigkeit durch den Gasdruck

zur Verfiigung gestelit wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Kolben als erstes Schubelement innerhalb des ersten Reservoirs (5)
angeordnet ist und ein zweiter Kolben als zweites Schubelement innerhalb

des zweiten Reservoirs (6) angeordnet ist, wobei der erste Kolben und der
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zweite Kolben derart eingerichtet sind, dass die Kraft zur Bewegung der
Flussigkeit auf einer Volumenreduzierung innerhalb der Reservoirs (5, 6)
aufgrund einer Bewegung des ersten oder des zweiten Kolbens basiert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach Schritt
b) zur Reduzierung eines erhéhten Gasdruckes Gas aus dem ersten
Reservoir (5) Gber ein mit dem ersten Reservoir (5) verbundenes

Ventil (4.2) abgelassen wird.

S. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt ¢) zur Reduzierung eines erhéhten Gasdruckes Gas aus dem
zweiten Reservoir (6) iber ein mit dem zweiten Reservoir (6) verbundenes

Ventil (4.3) abgelassen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass nach Schritt b) und/ oder nach Schritt ¢) eine Messung der

Nanoblasenkonzentration erfolgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass wihrend des Schrittes c) die Filissigkeit vom zweiten Reservoir (6)
uber den Nanoblasengenerator (7) in das erste Reservoir (5) geleitet wird,
wobei beim Durchstromen des Nanoblasengenerators (7) in der FlUssigkeit
kleinste Blasen erzeugt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Druckgaseinheit (2) und dem ersten Reservoir (5) sowie
zwischen der Druckgaseinheit (2) und dem zweiten Reservoir (6)
angeordnete Ventile (4.2, 4.3) geschaltet werden, um zwischen den
Schritten b) und ¢) zu wechseln.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erzeugung von kleinsten Blasen im Nanoblasengenerator (7) das
die Kraft zur Bewegung der Flissigkeit zur Verfligung stellende Gas und/

oder Uber eine separate Gaszufuhr zugeleitetes Gas genutzt wird.
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10.

1.

12.

13.

Vorrichtung zur Erzeugung von kleinsten Blasen nach einem Verfahren
gemal der Anspriiche 1 bis 9, aufweisend

« zwei abgeschlossene Reservoirs (5, 6),

+ einen Nanoblasengenerator (7) mit einer Flissigkeitseintrittsffnung
und einer Flussigkeitsaustritts6ffnung, wobei die
Flussigkeitseintritts6ffnung des Nanoblasengenerators (7) Giber
rohrférmige Verbindungen (3) mit dem ersten Reservoir (5) verbunden
ist und die Flussigkeitsaustritts6ffnung des Nanoblasengenerators (7)
Uber rohrférmige Verbindungen (3) und wenigstens ein zwischen dem
zweiten Reservoir (6) und dem Nanoblasengenerator (7) angeordnetes
Ventil (4.6) mit dem zweiten Reservoir (6) verbunden ist, und

+ einen ein weiteres Fluid enthaltenen Behalter oder ein in einem der
Reservoirs angeordnetes Schubelement,

wobei das weitere Fluid oder das Schubelement derart angeordnet und
eingerichtet sind, dass die Flussigkeit mittels einer Schubkraft durch den

Nanoblasengenerator (7) schiebbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Behalter eine Druckgaseinheit ist und ein Gas als weiteres Fluid innerhalb
der Druckgaseinheit angeordnet ist, wobei die zwei abgeschlossenen
Reservoirs (5, 8), (iber rohrférmige Verbindungen (3) und Ventile (4.2, 4.3)
mit der Druckgaseinheit (2) verbunden sind, wobei die Kraft zur Bewegung
der Flussigkeit durch den Nanoblasengenerator (7) durch den Gasdruck
des aus der Druckgaseinheit (2) in eines der Reservoirs (5,6) strdomenden
Gases zur Verfligung gestellt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Nanoblasengenerator (7) Uber eine Gaseintrittséffnung mit einem separaten

Gasreservoir verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Nanoblasengenerator (7) und den
zwei Reservoirs (5, 6) rohrfdrmige Verbindungen (3) sowie jeweils ein Ventil

(4.4, 4.6) derart angeordnet sind, dass die Flussigkeit aus dem zweiten
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14.

18.

16.

17.

18.

Reservoir (6) uber den Nanoblasengenerator (7) in das erste Reservoir (5)

strémen kann.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster
Kolben als Schubelement im ersten Reservoir (5) angeordnet ist und ein

zweiter Kolben als Schubelement im zweiten Reservoir (6) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Messeinrichtung zur Ermittiung

der Nanoblasenkonzentration und/ oder eine Steuereinheit aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14 mit Mitteln, die so
angepasst sind, dass sie die Schritte des Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 9 ausfihren.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bewirken, dass die
Vorrichtung nach Anspruch 15 die Verfahrensschritte nach einem der

Anspriche 1 bis 9 ausfilhrt.

Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogrammprodukt nach

Anspruch 17 gespeichert ist.
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