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@ Resumen:

Dispositivo neumatico para la produccién de un aerosol
esterilizado mediante vaporizacién parcial. L ~
El objeto de la presente invencién es un dispositivo de
produccién de aerosol esterilizado o limitado en su poten-
cial actividad microbiana patégena a partir de un liquido v v
mediante el uso de un vapor de impulsién que es obte-
nido por vaporizacién de una parte de la propia corriente
liquida destinada a ser atomizada. El dispositivo consta
de un depésito de liquido, abierto o no a la atmésfera; un
conducto de alimentacién, que tiene su origen en el cita-
do depésito; y una bomba de impulsién situada en dicho
conducto que facilita la extraccién de liquido.
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DESCRIPCION

Dispositivo neumdtico para la produccién de un aerosol esterilizado mediante vaporizacion parcial.
Objeto de 1a invencién

El objeto de la presente invencion es un dispositivo de produccion de acrosol esterilizado o limitado en su potencial
actividad microbiana patégena a partir de un liquido mediante ¢l uso de un vapor de impulsién que es obtenido por
vaporizacion de una parte de 1a propia corriente liquida destinada a ser atomizada. El dispositivo consta de un depdsito
de liquido, abierto 0 no a la atmosfera; un conducto de alimentacion, que tiene su origen en el citado depoésito; y
una bomba de impulsion situada en dicho conducto que facilita la extraccion de liquido. Aguas abajo de la bomba, ¢l
conducto de alimentacion se bifurca originando dos lincas: una linea de produccién de vapor y una linea de liquido;
ambas lineas disponen de vélvulas para regular el reparto de caudales; ¢l cambio de fase en la linea de produccion de
vapor tiene lugar en una cdmara de vaporizacion, donde se dispone de algin medio de adicién de calor (por ejemplo,
una resistencia eléctrica). La linea de liquido puede opcionalmente contar con un intercambiador de calor que eleve
la temperatura del liquido sin llegar a evaporarlo. Los dos extremos de la linea de vapor y linea de liquido alimentan
un cabezal de mezclado y atomizacién basado en la produccion de una entrefase libre € inestable entre dos corrientes
fluidas. El acrosol que se obtiene en el cabezal sale a la atmésfera exterior para su uso. La incorporacién de energia
térmica en, al menos, la produccién de la fase de vapor, que tiene un efecto concomitante limitando la presencia de
agentes patogenos, s¢ puede regular para asegurar la esterilizacién parcial o completa del acrosol.

Introduccion al estado de la técnica

La generacion de acrosoles a partir de un liquido estd presente en infinidad de aplicaciones en todos los sectores de
actividad. En particular, en muchos de ellos se parte de liquidos en los que existe la posibilidad de que haya presencia
de agentes patégenos, como por ejemplo agua o disoluciones de base acuosa.

Por ¢jemplo, los aparatos humidificadores aportan vapor de agua a recintos secos con objeto de aumentar su
humedad relativa y garantizar ¢l confort de las personas. También son empleados en procesos industriales en donde
se requiere una humedad en el ambiente determinada incluso saturandolo, como podria ser el caso de un invernadero.
Por otro lado, también hay unos dispositivos usados para enfriar/acondicionar un recinto a través del enfriamiento
evaporativo, es decir, se extrae calor del ambiente a través de la evaporacién de un liquido, generalmente agua, que se
encuentra en contacto con ¢l ambiente a acondicionar.

Para ambos dispositivos existen diversas técnicas de ejecucion entre las que se encuentra la generacién de un
aerosol que se pone en contacto con el ambiente de modo que las gotas generadas se evaporen. En el caso de que dicho
liquido se trate de agua, el efecto conseguido es aumentar 1a humedad relativa del recinto (humidificadores) y enfriar
la estancia (enfriadores evaporativos). Este tltimo sistema es cada vez mds empleado por la eficiencia energética del
proceso en comparacion con un equipo convencional de aire acondicionado que use gas refrigerante y compresor.

En un proceso de humidificacion a partir de la evaporacion de las gotas de un aerosol, es importante que ¢l tamaiio
de las gotas sea inferior a un determinado tamaiio critico (dependiente de las condiciones climdticas pero que suele ser
inferior a unas 50 micras) para que queden en suspension en el ambiente y posteriormente se evaporen. De no ser asi,
las gotas pueden no completar su evaporacién en el tiempo deseado e impactar contra superficies cercanas generando
deposicién de agua en las mismas. Las técnicas de atomizacion de liquidos se podrian enumerar en atomizacion cen-
trifuga, por presion hidrostatica o hidrodindmica, neumatica, electrohidrodindmica y ultrasénica. En la atomizacién
neumdtica se recurre a un segundo fluido, generalmente un gas, que interacciona con el liquido atomizado transmi-
tiéndole parte de su energia que se invierte en generacion de superficie, es decir, en romper ¢l liquido en gotas para
formar un acrosol. La atomizacion neumdtica, en general consigue buenos rendimientos con una presiéon moderada.

Otras técnicas para humidificar ambientes se basan en la evaporacién directa de agua y la introduccién de este
vapor generado en el ambiente. También se recurre a un sistema que consiste en pasar una corriente de aire por una
cortina de agua con la consecuente transferencia de humedad a esta corriente de aire.

En todos estos procesos de humidificacién se necesita un reservorio de agua liquida que nutrird a los sistemas
generadores de humedad. Las condiciones para que surjan colonias de bacterias patogenas, como ¢l caso de Legionella
pneumophila, son muy favorables en estos sistemas de almacenamiento de agua destinada a la humidificacién y otros
usos, por lo que los humidificadores ambientales han sido asociados a amplios brotes de legionelosis comunitaria.

Existen métodos para descontaminar estos depdsitos de Legionella, principalmente mediante la hipercloracién del
agua, aunque también puede usarse como alternativa el precalentamiento a 71-77°C. También s¢ encuentran otras
patentes como la W02005092473-A1 en la que se describe un filtro constituido por materiales tratados con agentes
con propiedades antimicrobianas. La patente JP2004209395-A se refiere a otro método en el cudl se afiade al agua
distintos compuestos que eliminan microbios como la Legionella. Definitivamente en la patente US2003089651-A1
se recoge un sistema en ¢l que se trata una corriente de agua mediante una unidad de rayos ultravioleta esterilizadora,
un dispositivo en el cudl el agua es quimicamente alterada y un mecanismo que mezcla el agua con vapor, todo con ¢l
fin de esterilizar completamente 1a corriente de agua.
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Explicacion de la invencion

Constituye el objeto de la presente invencién un dispositivo de atomizacién neumdtica de un liquido mediante el
uso de vapor de impulsién, de manera que ambos fluidos son expulsados al exterior tras su mezcla, produciéndose
la salida del liquido en forma de aerosol o suspension de gotas arrastrada por la corriente de gas. El dispositivo (ver
figura 1) consta de un depdésito de liquido (1), abierto 0 no a la atmésfera; un conducto de alimentacién (2), que tiene
su origen en el citado depdsito; una bomba de impulsién (3) situada en dicho conducto que provee la extraccion de
liquido; aguas abajo de 1a bomba, el conducto de alimentacidn se bifurca en un conector (4) originando dos lineas: una
linea de produccién de vapor (6) y una linea de liquido (5); ambas lineas disponen de vélvulas o elementos pasivos
de regulacion (7) para asegurar un reparto de caudales tal que ¢l caudal mdsico de liquido a vaporizar estd entre 0.01
y 0.99 veces el caudal mdsico total del liquido; ¢l cambio de fase en la linea de produccién de vapor tiene lugar
en una cdmara de vaporizacion (8), donde se dispone de algin medio de adicion o recepcion de calor (por ejemplo,
una resistencia eléctrica, o una zona donde inciden los rayos de un colector solar); los dos extremos de dichas linea
de vapor y linea de liquido alimentan un cabezal de mezclado y atomizacién (10) basado en la produccién de una
entrefase libre ¢ inestable entre dos corrientes fluidas; el acrosol que se obtiene en dicho cabezal sale a la atmésfera
exterior para su uso; la aportacion térmica en dicha camara de vaporizacion (8) y el caudal de ambas fases se puede
ajustar para satisfacer ¢l objetivo de esterilizar total o parcialmente ¢l aerosol generado.

Opcionalmente, el dispositivo incluye en la linea de liquido un intercambiador de calor (9) que eleva la temperatura
del liquido sin producir su evaporacion.

Breve descripcion de las figuras
Figura 1: esquema del dispositivo de atomizacion
Figura 2: esquema del dispositivo de atomizacién incluyendo un intercambiador de calor en la linea de liquido.
1. deposito de liquido destinado a ser atomizado
2. conducto de alimentacién

3. bomba de impulsién

&

bifurcaciénen T

linea de liquido

AN

linea de produccién de vapor
7. vélvulas de regulacién de caudal
8. cdmara de vaporizacién
9. intercambiador de calor (opcional)
10. cabezal de mezclado y atomizacién
11. conducto extraccion de liquido
Descripcion detallada de la invencién

El dispositivo objeto de la presente invencién consta de un cabezal atomizador neumdtico (10) donde convergen
dos corrientes, la del liquido a ser atomizado (5) y 1a del gas (6), que serd vapor proveniente de un liquido vaporizable.
Para conseguir la impulsién de ambas corrientes al cabezal s¢ emplea una bomba (3). El caudal que impulsa esta
bomba se¢ divide en dos mediante una bifurcacién (4). Una parte serd vaporizada y la otra atomizada. El reparto de
caudales s¢ controla con clementos pasivos de regulacion (7). El caudal destinado a ser atomizado se conduce al
cabezal atomizador, mientras el otro atraviesa un sistema vaporizador (8) para después dirigirse al cabezal atomizador.
Al entrar en contacto el vapor y el liquido en el proceso de atomizacidn, 1a corriente de liquido eleva su temperatura,
ocasiondndose una esterilizacion parcial o total del mismo. Por lo tanto con este sistema que se basa en asegurar el
contacto intimo entre la corriente de liquido y el vapor, al menos en el instante de ser atomizado ¢l liquido, se realiza
la tarea doble de atomizacion y esterilizacion del liquido.

El sistema de vaporizacion se realiza al paso del agua por éste, por lo que permite al sistema trabajar en régimen
continuo, debiéndose ceder la potencia térmica justa para vaporizar a este caudal.

Una de las ventajas de este sistema de atomizacién en su funcién humidificadora es el menor consumo de potencia,
sobre todo en los arranques del dispositivo, frente a otros sistemas de vaporizacién en los cuales se suministra la
potencia térmica a todo un volumen de agua para producir la completa evaporacién del agua aportada al ambiente.
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Por contra, ¢l sistema que se presenta en esta invencion s6lo invierte energia en vaporizar una parte del agua aportada
utilizando ademds la presion de vapor del vapor generado para romper la corriente de liquido en gotas. El resto del
liquido sale al exterior y completa su evaporacion mediante la absorcién de la energia necesaria del entorno (al cual
enfria por tanto). De este modo, la energia que se precisa aportar en el dispositivo es mucho menor que la de otros
sistemas humidificadores que producen la evaporacion total del agua.

Las ventajas en cuanto al potencial esterilizador del dispositivo son intrinsecas al propio sistema, ya que el empleo
de vapor como gas de alimentacion para un atomizador neumatico, asegura que en ¢l proceso de formacioén de gotas
existird un mezclado intimo entre liquido y vapor, con la consiguiente esterilizacion del liquido.

En el caso de que fuese no suficiente ¢l contacto entre el liquido y el vapor en el proceso de atomizacién para la
esterilizacion se podria modificar el sistema, incluyendo algin elemento intercambiador de modo que se le ceda calor
al conducto del liquido aumentando su temperatura consiguiendo disminuir la actividad microbiana. Como tltima
opcion, se podria inyectar todo ¢l caudal de agua en el vaporizador y hacer una extraccion del fondo del depésito de 1a
camara de vaporizacion del liquido a atomizar y una extraccion de la parte superior del vapor que servird de gas para
llevar a cabo la atomizacion neumadtica, de modo que el liquido que se atomiza, alcanza la temperatura de vaporizacién
en equilibrio con su vapor dentro de la cdmara de vaporizacion, por 1o que se maximiza la esterilizacién del liquido.

Modo de realizacion de la invencion

Se puede realizar un ejemplo de esta invencién usando como liquido agua. Para llevar a cabo el montaje del
dispositivo se construye un sistema a escala reducida. Para ello se usa un depdsito de almacenamiento de agua (1).
La impulsién del agua desde el depdsito al circuito se consigue con microbombas volumétricas (3) basadas en un
diodo que controla un pequefio pistén que son capaces de suministrar caudales del orden de los 0 a 20 ml/min a
presiones de 0 a 4 bares. El consumo eléctrico de dicha bomba es de unos 20 W. El circuito hidrdulico del sistema
se puede materializar con conducciones metdlicas, de plastico de alta temperatura 0 una combinacién de ambas, con
didmetros internos de la seccion de paso menores a 1 mm. El circuito hidrdulico se compone de un conducto principal
(2) que se divide en una bifurcacién (4). Los dos conductos que surgen tras la bifurcacion contienen los caudales
destinados a atomizar (5) y a vaporizar (6). La regulacion de caudales se lleva a cabo con vélvulas de aguja (7). Se
inyecta continuadamente un porcentaje del caudal total de agua a un sistema de vaporizacion (8) cuya presién de vapor
generado sea menor a 4 bares, manteniendo una vaporizacion continua. El vaporizador (8) consta de un recipiente en
cuyo interior existe una resistencia eléctrica que cede potencia térmica al agua que se vaporiza en su interior, El
volumen de dicha camara de vaporizacién es de 8 ecm®. La entrada de agua al vaporizador se sitia en el fondo del
recipiente y la salida del vapor en la parte superior. La potencia térmica suministrada por ¢l vaporizador debe ser
ajustada al caudal que se pretenda vaporizar. El caudal de liquido restante es enviado al cabezal atomizador para ser
atomizado. Se emplea un cabezal atomizador neumético (10) de alta eficiencia para la generacion del acrosol.

El sistema descrito ha sido probado con un caudal total de 10 ml/min, del cual 3 ml/min son evaporados y ¢l resto
(7 mL/min) se¢ destina a ser atomizado (6). La potencia térmica consumida es de unos 100 W, provenientes de una
resistencia eléctrica. En estas condiciones se consigue un aerosol con un tamafio medio de gota inferior a 25 micras.

Efecto esterilizador

Para estudiar el efecto esterilizador que se consigue mediante el dispositivo de la invencién se ha llevado a cabo
una experiencia con Legionella pneumophila serogrupo 1 que comprendia los siguientes pasos:

a) Preparacion del inéculo inicial

Inocular 250 ml de agua destilada estéril con un cultivo de 48-72 horas de L. pneumophila serogrupo 1
ATCC hasta alcanzar una turbidez equivalente al 0,5 de McFarland (Abs 0.08-0.10 a 620 nm).

b) Siembra del total del volumen recuperado con un separador de vapor.

a. Serecoge en un recipiente estéril el total del volumen liquido de salida (aproximadamente el 70% del tanque
inicial) con un dispositivo de recogida del vapor de agua. Dicho dispositivo fue disefiado y fabricado para
recoger todo el liquido atomizado que sale del nebulizador mediante una superficie de impacto en la que
las gotas se¢ depositaban para posteriormente caer por gravedad en un colector inferior.

b. Se filtran con un filtro de nitrocelulosa estéril de 0,2 um con bomba de presion.

¢. Setoman el filtro con pinzas estériles y se introducen en contenedores con 10 ml de agua estéril. Se agitan
en vortex durante 5 minutos.

d. Se mezcla, agitando en un vortex, 10 ml de muestra con 10 ml de solucién dcida 0.2 M HCI/KCI pH 2.2
durante 4 minutos.

¢. Se diluyen las muestras tratadas con agua destilada estéril 1/10, 1/100, 1/1000, 1/10000.
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f. Se siembran 100 ul de las muestras tratadas directamente y 100 ud de las correspondientes diluciones en 2
placas de medio BCYE y 2 placas de medio GVPC.

¢) Incubacion y recuento de colonias
a. Seincuban todas las placas inoculadas a 36° + 1°C durante 10 dias

b. Se efectiian recuentos a los 5y 7 dias, realizando una identificacién preliminar mediante pase a Agar sangre
y BCYE.

d) Comparacién entre el tanque (control) y la salida del atomizador (prucba)

Se compara la disminucion del 1og10 de colonias viables de Legionella a la salida del atomizador respecto
al recuento obtenido del tanque con los diferentes procedimientos de siembra. Los resultados se resumen

en la tabla
Recuento (ufc/ml)
5 dias 7 dias
Dilucién GVPC BCYE GVPC BCYE
Control 1073 3x 10* 1x10* 3x 10* 1x10*
Prueba Sin diluir 0 0 0 0
107! 0 0 0 0
1072 0 0 0 0
1073 0 0 0 0

Tras 7 dias no se recupera Legionella tras la salida del nebulizador en las condiciones del experimento.
Aplicacién industrial

La presente invencion tiene aplicacion en todas aquellas actividades en las que se necesite la generacién de un
aerosol a partir de un liquido en ¢l que pueda haber presencia de agentes patégenos, microorganismos, etc.

Las aplicaciones en el sector industrial recorten todos aquellos procesos en los que se vea involucrada la necesidad
de generacion de spray a partir de un liquido y se disponga de una corriente de vapor. En procesos de humidificacion
es realmente ventajoso por su eficiencia energética y por su cardcter esterilizador. En depuracién de aguas se puede
aplicar en algtn tratamiento intermedio o final para garantizar la esterilizacién del agua.

En las aplicaciones de pinturas s¢ puede usar debido a la ventaja de obtenerse una atomizacién mas fina de la pintura
por verse alterada su viscosidad por el efecto de la temperatura del vapor sobre 1a pintura. En ¢l campo de inyeccion
de combustibles, por ejemplo en calderas de gas, al introducir vapor en la cdmara de combustion, las temperaturas
dentro de ésta serdn menores, 1o que conlleva una disminucién de formacién del contaminante NOXx, cuyas reacciones
de formacién estdn gobernadas por la temperatura dentro de la cdmara de combustién. Especialmente interesante en
turbinas de vapor o ciclos combinados, donde el vapor necesario para la atomizacion se podria obtener de extracciones
de los tltimos escalonamientos de la turbina de vapor.

Dentro del lavado de gases en centrales térmicas, para reducir ¢l contaminante NOX, se emplean equipos donde se
pulveriza urea o agua con el fin de combinarse con este contaminante y reducir su concentracién en el gas y pasar al
fango. De nuevo se podria obtener el vapor necesario de extracciones de los escalonamientos finales de la turbina a
presiones bajas, tal que la contribucién a aportar potencia de este vapor sea despreciable y su uso para descontaminar
los gases de combustion sea mds apropiado. Ademads, haciendo uso de atomizadores neumaticos, en vez de las duchas
convencionales, los tamafios de las gotas son menores. Asi se obtiene mayor superficie de transferencia y por tanto
los tamaiios de los equipos de lavado de gases se ven reducidos en igual proporcion que aumentamos la superficie
de transferencia. Si se emplea vapor en vez de aire para asistir los atomizadores neumdticos dentro de este interés de
purificacién de gases contaminados, ya se estaria introduciendo agua como agente para reducir el NOx.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de atomizacidén neumdtica de un liquido mediante el uso de vapor de impulsion, siendo ambos fluidos
expulsados al exterior tras su mezcla, produciéndose la salida del liquido en forma de aerosol o suspensién de gotas
arrastrada por la corriente de gas; el dispositivo consta de un depdsito de liquido (1), abierto o no a la atmésfera; un
conducto de alimentacion (2), que tiene su origen en el citado depdsito; una bomba de impulsion (3) situada en dicho
conducto que provee la extraccion de liquido; aguas abajo de la bomba, ¢l conducto de alimentacién se bifurca en
un conector (4) originando dos lineas: una linea de produccion de vapor (6) y una linea de liquido (5); ambas lineas
disponen de vélvulas o e¢lementos pasivos de regulacion (7) para asegurar un reparto de caudales tal que el caudal
madsico de liquido a vaporizar estd entre 0.01 y 0.99 veces el caudal masico total del liquido; el cambio de fase en
la linea de produccion de vapor tiene lugar en una cdmara de vaporizacioén (8), donde se dispone de algtin medio de
adicion o recepcion de calor (por ejemplo, una resistencia eléctrica, o una zona donde inciden los rayos de un colector
solar); los dos extremos de dichas linca de vapor y linea de liquido alimentan un cabezal de mezclado y atomizacion
(10) basado en la produccién de una entrefase libre ¢ inestable entre dos corrientes fluidas; el acrosol que se obtiene
en dicho cabezal sale a la atmoésfera exterior para su uso; la aportacion térmica en dicha cdmara de vaporizacion (8)
y el caudal de ambas fases se puede ajustar para satisfacer el objetivo de esterilizar total o parcialmente ¢l aerosol
generado.

2. Dispositivo para la atomizacion neumatica de un liquido segun la reivindicacién primera, caracterizado porque
dicha linea de liquido dispone de un intercambiador de calor (9) que eleva la temperatura del liquido sin producir su
evaporacion.



ES 2 275 425 B2

ZL> N
LN
AN
7
~
> \V4
X
<
7T
3 4




ES 2 275 425 B2

Figura 2
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