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@ Resumen:

Nuevo método de generaciéon de micro-corrientes fluidas
para la produccién de micro-burbujas, micro-espumas, mi-
cro-gotas, micro-emulsiones, y micro-capsulas.

Método y dispositivo de generacién de microcorrientes
fluidas para la producciéon de microburbujas, microespu-
mas, microgotas, microemulsiones y microcapsulas. Con-
siste en un dispositivo y casi-bidimensional (en el que el
espesor interior es sensiblemente inferior al largo y al al-
to) con diversos canales de entrada segun |a direccién del
espesor pava fluidos inmiscibles entre si introducidos por
presidn, y uno por varios canales de salida perpendicula-
res a aquellos, de seccién y nhimero menor que la de los
de entrada. Las paredes interiores son superficies com-
puestas por varias superficies suaves. En el procedimien-
to, las interfases entre fluidos en el interior del dispositivo
son estacionarias y las fuerzas de tensién superficial son Figura 1
mucho mayores que el resto de las fuerzas masicas.

w-v,‘

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2264 289 B1

DESCRIPCION

Nuevo método de generacion de micro-corrientes fluidas para la produccién de micro-burbujas, micro-espumas,
micro-gotas, micro-emulsiones y micro-cdpsulas.

Introduccion y objeto de la invencion

En lo que sigue se describe un dispositivo y un procedimiento para la produccién de chorros fluidos compuestos
de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamafio micro 0 nanométrico. Puede ser utilizado para la generacién de
microburbujas, microespumas, microgotas, microemulsiones 0 microcapsulas.

Sector de la técnica

Esta invencion esta referida al campo de la ingenieria de mecénica de fluidos y més concretamente a la atomizacion
de liquidos, produccién de microburbujas y microespumas, generacion de emulsiones y encapsulacién de distintas
sustancias.

Estado de la técnica

En los tltimos afios se han multiplicado los estudios, invenciones y aplicaciones relacionadas con el control mi-
croscopico de las corrientes fluidas, y entre estos estudios ¢ invenciones destacan los que involucran superficies libres
o interfases entre dos fluidos inmiscibles para poder conseguir estructuras microscopicas (micro-gotas, micro-burbu-
jas, micro- cdpsulas, etc.) de forma reproducible y robusta. Conviene destacar aqui dos fendmenos/inventos peculiares
representativos de la generacion de micro- chorros: (i) el electrospray o produccién de micro-chorros de liquido me-
diante fuerzas electrostéticas, conocido desde hace siglos, y (ii) el “flow focusing™ capilar, que emplea fuerzas de
presion (puramente mecdnicas) y un orificio de “enfocamiento” para generar el chorro, y que fue descubierto por A.
M. Gaiidn Calvo. Es necesario aclarar que ¢l orificio de enfocamiento en “flow focusing” tiene un didmetro significa-
tivamente mayor que ¢l didmetro del micro-chorro generado, ya que se utiliza un segundo fluido forzado concéntrica-
mente con el primero como “enfocante” a través del orificio de enfocamiento. Respondiendo a su geometria, ambos
métodos presentan genuinamente una simetria axial (axilsimétricos) en la zona de la interfase en la que se produce el
chorro, aunque en su materializacion puedan surgir disimetrias asociadas a irregularidades en los tubos de alimenta-
c¢ion, desalineamientos entre los tubos de alimentacién y tubos de alimentacion, desalineamientos entre los tubos de
alimentacion y el orificio de enfocamiento, etc., 0 simplemente porque el orificio de salida y/o el tubo de alimentacién
no presenten simetria axial (Anna, Bontoux y Stone 2002, comunicacion privada). En suma, son métodos en los que
las tres dimensiones del dominio fluido son comparables, y existe una direccién principal y tnica de flujo que es la
responsable de la simetria axial.

En el caso del electrospray, 1os principales inconvenientes provienen de:

(i) lainherente e inevitable dependencia del fendmeno respecto a las propiedades eléctricas del liquido, 1o cual
limita enormemente la libertad paramétrica fisicoquimica del método (aunque hayan surgido aplicaciones
de enorme relevancia en bioquimica - espectometria de masas de moléculas biologicas),

(i) la pequeiia productividad de método (caudal médsico muy pequeiio) y la dificultad para “escalarlo” o “mul-
tiplicarlo” (multiplexing)

(ii1) la mediocre robustez del método por su gran dependencia de las condiciones superficiales y tamaiios de los
tubos de alimentacién de los liquidos.

En “flow focusing”, aunque s¢ eliminan los inconvenientes de la dependencia respecto a las propiedades del fluido
y se trata de un método muy facilmente escalable o multiplicable, atin se tienen problemas respecto al alineamiento de
los tubos de alimentacién respecto a los orificios de enfocamiento, y la naturaleza esencialmente “tridimensional” de
la geometria involucrada.

Puesto que el dispositivo presentado puede tener miiltiples aplicaciones, el informe del estado de la técnica se
dividird en tres secciones, una dedicada a la generacion de microburbujas y espumas, otra a la atomizacion y la tltima
a la encapsulacion y la generacion de emulsiones.

Formacién de burbujas

Son muchos los métodos utilizados para la generacion de burbujas y microespumas. Estos métodos son empleados
para la aireacién y purificacion de aguas, como agentes de contrastes en aplicaciones médicas, para la generacion
de productos alimenticios como mayonesas, yogures 0 mousses con un alto contenido en aire. Para solucionar estos
problemas es necesario un procedimiento de manera que ¢l tamaiio de las burbujas sea ¢l menor posible (al disminuir
el tamafio de la burbuja, para un volumen fijo de gas, se aumenta la superficie de contacto con el liquido), que el
procedimiento suponga el menor gasto energético posible y que la relacién entre el volumen de gas y el de liquido de
la espuma generada pueda ser controlado. Ademds, ¢s deseable un sistema que permita la generacién de espumas con
una elevada relacion de volumen de gas frente a volumen de liquido utilizado. Esta ultima caracteristica tiene especial
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utilidad en el campo de la alimentacion (fabricacion de mousses, de cremas de yogurt, de mayonesas, de chocola-
tes...) puesto que en esta industria se pretende disminuir costes al emplear menos materia prima en la fabricacién del
producto: a mayor volumen de aire introducido en forma de microburbujas, mayor ahorro en materia prima.

Los procedimientos bdsicos para la obtencién de microburbujas pueden clasificarse, genéricamente, en dos grandes
grupos, los que utilizan medios mecéanicos y los que utilizan medios neumaticos.

Los dispositivos generadores de microburbujas basados en medios mecédnicos, son, basicamente “batidoras” (PAT
US4578278, PAT W00174478). En efecto, ¢l aire que entra en un liquido que contenga surfactantes naturales (huevo)
o artificiales, al ser removido mediante palas 0 dlabes moviles queda confinado en forma de pequeifias burbujas. Estas
burbujas poseen una distribucién de tamafios muy variada y el proceso de generacion es energéticamente muy costoso
por ¢l hecho de tener que mover mucha masa liquida para que finalmente entre una cantidad apreciable de gas. Otro
tipo de dispositivo generador de burbujas con partes méviles consiste en hacer rotar en un baiio liquido una superficie
cilindrica con pequeifios orificios y que se encuentra alimentada en su parte interior por gas (PAT WO0160504). Los
esfuerzos viscosos y las pequeilas diferencias de presion originadas por ¢l movimiento relativo entre ¢l cilindro y el
liquido producen la generacién de pequeiias burbujas. Este procedimiento, al igual que el anterior, tiene la desventaja
de realizar un gran gasto energético y de poseer partes moviles.

En cuanto a los dispositivos basados en medios neumadticos para la produccién de burbujas, estos se basan en
hacer pasar aire a través de tubos de pequefio tamaifio y descargar ¢l gas en un recipiente relleno de liquido en reposo
(WO0187052, US6461500), o bien descargar el aire en una corriente liquida en movimiento (US5674433, EP0523202,
W009212788, W0O0176728). Otro tipo de dispositivos parecidos a los anteriores pero conceptualmente ligeramente
distintos, son aquellos en los que se hace fluir de manera simultdnea el liquido y ¢l gas a través de pequefios orificios
(WO00174722, US6394429, US6299145). En el caso de las patentes US6394429 y US6299145 (flow focusing) es
necesario que el gas sea inyectado a través de una aguja que estd situada de manera concéntrica con ¢l orificio de salida.
Este método presenta la desventaja del centrado de 1a aguja con el orificio, siendo ¢l problema mucho més acusado en
el caso de la produccion de cantidades de espuma a nivel industrial, puesto que en este caso son necesarios multiples
agujas inyectoras de gas y orificios de salida. En cualquier caso, en los procedimientos a los que hacen referencia las
patentes WOO0174722, US6394429, US6299145 ¢l gasto de liquido es muy superior al de gas, resultando una espuma
con una baja cantidad de aire, aunque ¢l tamafio de las burbujas conseguidas sea pequefio y ¢l gasto energético sea
inferior a los métodos referidos en US5674433, EP0523202, W009212788, WO0176728.

También existen métodos de aireacion que generan microburbujas haciendo impactar un chorro liquido sobre una
entrefase en contacto con una atmosfera gascosa. Debido al movimiento turbulento del liquido, la entrefase liquido-gas
se deforma permitiendo la entrada de gas en la masa liquida (US4162970). También existe un método parecido a este
dltimo pero en ¢l que la atmésfera en la que se encuentra la superficie libre sobre 1a que incide el chorro liquido, esta
a una presion superior a la ambiente (US5783118). Este procedimiento permite obtener burbujas de tamafios mucho
menores que los conseguidos segtin (US4162970). A pesar de esto, todos estos métodos presentan la desventaja de
que ¢l caudal de gas inyectado es pequeiio en comparacién con el caudal que se necesita de liquido para generar
las burbujas. Esto hace que ¢l proceso sea energéticamente poco eficiente y que la espuma obtenida tenga relaciones
volumétricas de gas/liquido pequeiias.

Aromizador

Las aplicaciones de la atomizacion (disgregacion de una corriente continua de un liquido en gotas en ¢l seno de un
gas) en la industria actual son innumerables. Entre ellas cabe citar: la combustién, la generacion de inhaladores con
fines terapéuticos, ¢l enfriamiento evaporativo, el tratado de superficies, las impresoras...

Existe una gran cantidad de tipos distintos de atomizadores en el mercado. Uno de los muchos métodos utilizados
en la generacion de sprays es la utilizacion de las fuerzas aerodindmicas para disgregar una corriente de liquido. A
este tipo de atomizadores se les conoce con ¢l nombre genérico de atomizadores neumaticos. Entre los atomizadores
neumdticos que se conocen, tienen especial relevancia los atomizadores conocidos con ¢l nombre genérico de flow
focusing. En este tipo de atomizadores el liquido es inyectado a través de una aguja que descarga en una cdmara en
la que hay gas a presién. La aguja se coloca de manera concéntrica con el orificio de salida de la cdmara de gas a
presion. Con esta disposicion geométrica, tanto el liquido como el gas abandonan conjuntamente la cdmara a presion
y el didmetro (d;) del chorro liquido que se forma puede ser, dependiendo de la presion a la que se encuentre el gas,
mucho menor que el didmetro de la aguja de inyeccion de liquido. Posteriormente, 1a corriente gascosa disgrega el
chorro liquido en gotas que son del orden de Este método permite obtener gotas liquidas de tamafios micrométricos, y
estd protegido segun las patentes US 6241159 y US 6119953.

Generador de emulsiones o encapsulador

En los ultimos tiempos, existe un interés creciente por parte de la industria alimenticia, farmacéutica o quimica
de generar capsulas que contengan en su interior un principio activo y que exteriormente estdn recubiertas de una
coraza flexible o rigida. Son innumerables las patentes que registran un procedimiento para la produccién de cdpsu-
las o de emulsiones. En ¢l caso de cdpsulas para aplicacién alimenticia se encuentran los ejemplos de las patentes
AU754712 y EP1263451. En aplicaciones a la industria quimica (principalmente empresas dedicadas a la fabricacion
de detergentes), EP1288287 v WO03002160. Las aplicaciones a la industria farmacéutica son las mds comunes y
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cuentan con innumerables registros, entre 1os que cabe citar WO03004003, W0O0041740, US6514526, EP1151746.
En la mayor parte de estos ejemplos, las cdpsulas son generadas mediante procesos quimicos de deposicién de una
sustancia sobre la superficie de una gota de un compuesto o principio activo. El fin de la cubierta externa, que sue-
le ser eldstica o rigida, es la de proteger el principio activo que se¢ encuentra en su interior, Existen procedimientos,
patentados inicialmente en la Universidad de Sevilla, que siguen un procedimiento diferente para encapsular liqui-
dos o generar emulsiones. Ambos s¢ basan en hacer fluir de manera coaxial dos corrientes fluidas inmiscibles. Es
bien sabido que los chorros cilindricos se rompen en gotas debido al crecimiento de una inestabilidad capilar, tam-
bién conocida como inestabilidad de Rayleigh. Cuando esta rotura se produce de manera simultdnea en los chorros
interior y exterior, s¢ generan gotas que en su interior poseen otras gotas de menor tamaiio. Si la cubierta externa
se hace solida mediante algin procedimiento (por ejemplo, haciendo que el fluido exterior sea un fotopolimero que
aumente su viscosidad o que se rigidice con luz ultravioleta), pueden generarse cdpsulas solidas. Las emulsiones pue-
den generarse en estos dispositivos sin mds que inyectar un liquido utilizando cualquiera de los procedimientos antes
sefialados en un bafio de un liquido inmiscible con el fluido inyectado. El primer procedimiento pertenece a la fa-
milia de dispositivos conocidos como flow focusing, y estd protegido por las patentes US 6174469, US 6187214 y
US 6450189. En este caso, al igual que ocurre con los atomizadores del tipo flow focusing las dos corrientes con-
céntricas de fluido son aceleradas debido al gradiente favorable de presion que existe entre una cdmara presurizada
con gas y el exterior. El didmetro de los chorros interior y exterior decrece y, finalmente, por un mecanismo fun-
damentalmente capilar, se generan las gotas compuestas. Estas gotas compuestas pueden llegar a tener didmetros
del orden de las 100 micras. Por otra parte, con la tecnologia conocida como Y-Flow, los chorros concéntricos in-
terior y exterior son acelerados haciendo uso de un campo eléctrico. Las cdpsulas generadas pueden llegar a tener
tamaiios nanométricos (las cdpsulas producidas segiin este procedimiento son las mds pequefiias jamds generadas),
y estd protegido segin las patentes P200100231, PCT ESO2/00047 y PCT US 02/02787. Este procedimiento tiene,
sin embargo, la desventaja frente a los dispositivos flow focusing de que son necesarios campos eléctricos y que los
caudales de liquido son del orden de 1000 a 100 veces menores que los que se pueden utilizar en la tecnologia flow
focusing.

Explicacion de la invencién

Constituye un primer objeto de la presente invencion un dispositivo de produccién de chorros fluidos compuestos,
de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamafio micrométrico 0 nanométrico que consiste en;

a) Una linca L, continua y cerrada que conforma ¢l borde de dos superficies S; y S,. (ver ambas superficies
en la Figura 16.a y un corte de las mismas en la figura 16.b).

b) Una primera superficie solida, que se denominard S,, delimitada por la linea L, conexa ¢ impermeable en
toda su drea salvo por uno 0 mas huecos de manera que ¢l drea total, A;, de los huecos abiertos o permeables
es como méximo un 30% del 4rea total de la superficie S, entendiendo por drea total de la superficie aquella
que comprende tanto la parte impermeable como aquella permeable o hueca y estando 1a superficie total
comprendida entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado.

¢) Una segunda superficie sélida, que se denominard S,, delimitada por la linea L, conexa y totalmente im-
permeable o bien conexa ¢ impermeable en toda su drea salvo por uno 0 mds huecos de manera que el drea
total, A,, de los huecos abiertos 0 permeables es como mdximo un 30% del drea total de la superficie S,,
entendiendo por drea total de la superficie aquella que comprende tanto la parte impermeable como aquella
permeable o hueca, comprendida ésta entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado, habiendo una diferencia
maxima de un 30% entre las dreas totales de la primera y la segunda superficies.

d) Los tnicos puntos de contacto entre las dos superficies S; y S, se encuentran sobre 1a linca L y la distancia
que existe entre cualquier punto perteneciente a la superficie S; hasta la segunda de las superficies, S, es
inferior a 0.2 veces la raiz cuadrada del area total de la superficie mas pequeiia.

¢) Elvolumen contenido entre las superficies S; y S, estd hueco. Este volumen, de espesor pequeiio comparado
con sus otras dos longitudes naturales, serd denominado celda.

f) Del total de los huecos, N+M, con N>2 y M>1, existentes en la superficie de la celda, N de ellos serdn
orificios de entrada, entendiendo por esto que a través de cllos se inyectan fluidos hacia el interior de la
celda, mientras que M de ellos serdn orificios de salida de fluidos, entendiendo por esto que a través de
ellos se desalojan los fluidos inyectados en la celda.

g) A través de los N orificios de entrada se inyectan n fluidos inmiscibles entre si, con n<N. A través de un
orificio de entrada s6lo se podrd inyectar un tnico fluido.

h) A través de los M orificios de salida saldrdn los n fluidos de entrada, pudiendo salir a través de un mismo
orificio de salida y de manera simultdnea, varios de los n fluidos inyectados.

i) La suma de las dreas de los M huecos de salida contenidos en las superficies de la celda, es inferior a 0.3
veces la suma de las dreas de los N huecos de entrada.
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En particular, la diferencia de drea entre las superficies S; y S, puede ser inferior al 10% del drea mas pequeiia de
las dos.. También, en particular, la suma de las dreas de los M huecos de salida puede ser inferior a 0.1 veces la suma
de las dreas de los N huecos de entrada.

Las superficies S; y S, pueden ser superficies compuestas por varias superficies diferenciadas.

Constituye otro objeto de la presente invencion un procedimiento de produccién de chorros fluidos compuestos de
diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamafio micrométrico 0 nanométrico segun las reivindicaciones 1y 2 tal que

a) Del total de los huecos, N+M, con N>2 y M>1, existentes en la superficie de la celda definida en las
reivindicaciones 1y 2, N de ellos serdn orificios de entrada, entendiendo por orificio de entrada aquél por
el que se inyecta un fluido hacia el interior de la celda, mientras que M de ellos serdn orificios de salida
de fluidos, entendiendo por orificio de salida aquél por ¢l que se desalojan uno o varios de los fluidos
inyectados en la celda.

b) A través de los N orificios de entrada se inyectan n fluidos inmiscibles entre si, con n<N. A través de un
orificio de entrada s6lo se podra inyectar un tnico fluido.

¢) A través de los M orificios de salida saldrdn los n fluidos de entrada, pudiendo salir a través de un mismo
orificio de salida y de manera simultdnea, varios de los n fluidos inyectados.

d) Los n fluidos inmiscibles inyectados a través de los N orificios de entrada abandonan la celda a través de
los M orificios de salida, de manera que las interfases existentes entre los distintos fluidos son estacionarias
en el interior de la celda definida en las reivindicaciones 1y 2, salvo posible pero no necesariamente en la
zona adyacente a cada orificio de salida y siendo el volumen de cada una de estas zonas adyacentes inferior
a2 (Ay)’", siendo Ay el drea de del orificio de salida j, si los caudales inyectados a través de los orificios
de entrada no varian con ¢l tiempo.

¢) Las fuerzas de tension superficial en la interfase entre los fluidos inyectados en la celda de las reivindi-
caciones 1y 2, son mucho mayores que cualquier otra fuerza mdsica presente en el dominio, debido a lo
pequeilo del espesor de dicho dominio, salvo posible pero no necesariamente en una zona adyacente a cada
orificio de salida y siendo el volumen de cada una de estas zonas adyacentes inferior a 2 (A)*?, siendo A
el drea de del orificio de salida j.

Alguna de las superficies que delimitan la celda referida anteriormente, pueden recibir un tratamiento para aumen-
tar o disminuir el 4ngulo de contacto de gotas que estuvieran en su supetrficie (tratamientos hidofébico o hidréfilo), sin
que ello suponga un cambio cualitativo en el comportamiento del dispositivo. Dicho tratamiento puede ser utilizado
no solo en la cara interior de las superficies S; y S,, como ya se ha indicado, sino también en las paredes de los M
orificios de salida de la celda, asi como en las superficies exteriores del dispositivo (en particular en las inmediaciones
de los orificios de entrada y salida al mismo).

Preferentemente, el nimero de fluidos inmiscibles inyectados por los huecos de entrada en la celda definida ante-
riormente para producir la atomizacion de un liquido en un gas es dos (n=2).

Para la generacion de espumas con burbujas de tamafio micrométrico, ¢l mimero de fluidos inmiscibles inyectados
por los huecos de entrada en la celda definida anteriormente es preferentemente dos (n=2), siendo uno de ellos un
liquido y el otro un gas.

Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Esquema del funcionamiento del dispositivo como generador de espumas. Para ciertas combinaciones de
sobrepresion del gas y de caudal de liquido, se produce la generacion de la espuma.

Figura 2. Fotocomposicion del proceso de generacion de burbujas. Las imdgenes han sido tomadas utilizando una
camara de alta velocidad con un tiempo de disparo de 20 us. A pesar de lo que pueda parecer, las imdgenes no son
consecutivas en el tiempo, sino que pertenecen a una serie de 1000 imdgenes tomadas durante 90 minutos. El hecho de
que se puedan conseguir eventos consecutivos de una muestra aleatoria muestra la completa robustez y periodicidad
del proceso de generacién de burbujas. Como se observa en la imagen, las burbujas comienzan a formarse justamente
en la entrada del canal de salida.

Figura 3. Espuma generada para Q=30 ml/h y Ap=480 mbar. El valor de A es de 0.87, siendo 1=Q,/Q,, la relacién
entre el volumen de gas que sale a través del canal de salida (Q,) y el de liquido introducido en la espuma (Q,). El
didmetro de la aguja de silica que se ha incluido en la foto a efectos de comparacion es de 360 um. El didmetro de las
burbujas de mayor tamafio es, aproximadamente, de 120 um. Propiedades fisicas del liquido: densidad p=1104 kg m—>,
viscosidad p=0.00437 kg m™! 57!, tension superficial o =~ 0.04 N/m.

Figura 4. Esquema de una posible configuracion para el escalado o multiplicacion. G indica inyeccion de gas a
través del orificio superior y L inyeccion de liquido a través de los orificios inferiores.
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Figura 5. Esquema de utilizacion del dispositivo como atomizador.

Figura 6. Esquema del dispositivo para la produccion de emulsiones de los fluidos 2 y 3 en el fluido 1 (fase
continua). Este mismo esquema puede ampliarse a un nimero indeterminado de fluidos.

Figura 7. Primera realizacion del invento. Es interesante notar la relativa tosquedad de esta primera realizacion, sin
precisién en ninguna de las medidas salvo en el micro-canal de salida (no visible en la foto por su pequefio tamaiio), a
pesar de lo cual el funcionamiento del dispositivo es el conecto.

Figura 8. Vista isométrica de las placas P1, P2, P3 y P4 separadas en la posicidon en que serdn ensambladas.
Figura 9. Vista isométrica del conjunto de placas P1, P2 y P3 montado, en donde se aprecia la celda.

Figura 10. Placa P1 con los orificios pasantes para los tornillos (A) y con los orificios de alimentacién del fluido 1
(C) y de fluido 2 (B). A través de los orificios B y C pasan agujas de alimentacién. La aguja de alimentacion que pasa
por B traspasa las placas P1 y P2 (figura 11). La aguja que pasa por ¢l orificio C traspasa la placa P1 y la parte de la
placa P2 en la que se encuentra la cdmara D (figura 11).

Figura 11. Placa P2 con los orificios pasantes para los tornillos (A), con orificios a través de los que pasa el fluido
1 (C1y C2)y que alimentan la cdmara de pequeiia altura en la que se desarrolla el movimiento de los fluidos 1y 2.
Los orificios C1 y C2 estan alimentados del fluido 1 a través de la cdmara D, que se encuentra alimentada a su vez a
través de C, que es un orificio pasante de la placa P1 (Ver figura 10). Esta placa P2 también posee ¢l orificio B, que es
el que alimenta de fluido 2 a la camara de pequeiia altura.

Figura 12. Lamina P3 de pequeiio espesor perforada con los orificios a través de los que pasan los tornillos (A). La
parte recortada de esta ldmina forma la cdmara en la que se desarrolla el movimiento y el canal de salida.

Figura 13. Placa P4 con orificios (marcados con A) a través de los que pasan tornillos pasantes y que cierra la
camara en la que se desarrolla el movimiento de los fluidos.

Figura 14. Elementos que componen el dispositivo.
Figura 15. Dispositivo completamente montado

Figura 16. Esquema simplificado de la celda en ¢l que se representan las dos superficies S; y S,, delimitadas por la
linea L, que es ¢l borde de ambas superficies.

Descripcion detallada de la invencién

Presentamos un nuevo método para la generacién y control de micro- corrientes fluidas (liquido o gas) en ¢l seno
de otro fluido inmiscible con el primero, que presenta las siguientes peculiaridades:

1- El dominio fluido en ¢l que se genera la micro-corriente es sustancialmente bidimensional, es decir, que
se trata de una ldmina fluida o que el espesor 2 del dominio es sustancialmente menor que sus otras dos
dimensiones.

2- Debe ocurrir que las fuerzas de tension superficial asociadas al radio de curvatura impuesto por el espesor
de la ldmina fluida (y las condiciones de mojado sobre los sélidos que la limitan) deben ser muy grandes
en comparacién con cualquicra de las fuerzas masicas que puedan aparecer en el sistema.

3- La lamina fluida debe estar limitada por un sélido impermeable o por un drea de “sobrepresion” o de
alimentacion positiva de fluido por todos sus lados, salvo por un pequefio canal de salida de anchura com-
parable al espesor de la ldmina y situado en algin punto de la frontera de la ldmina. La micro-corriente
del primer fluido es provocada por ¢l flujo del fluido-sustrato (el segundo fluido) hacia el pequedio canal de
salida.

En relacion con las aplicaciones indicadas en el estado de 1a técnica, se describe a continuacién ¢l funcionamiento
del dispositivo y procedimiento objetos de la presente invencion.

Generador de microespumas

En la presente invencion, tanto el gas como el liquido son inyectados a la vez. Es decir, que el proceso de formacién
de burbujas se produce en el seno del liquido que estd siendo inyectado. El esquema del dispositivo empleado para la
generacion de burbujas se indica en la Figura 1. El método consiste en introducir en una cdmara de anchura pequeiia
frente a sus otras dos dimensiones naturales, un gas a una sobrepresion Ap y un caudal de liquido Q,. El liquido es
inyectado a través de los orificios inferiores marcados con una L, mientras que el gas es inyectado a través del orificio
superior marcado con una G. Esta cdmara tiene una salida al exterior (véase la Figura 1) a través del que salen a la
vez tanto el liquido como el gas cuando la sobrepresion Ap cumple ciertos requisitos, obteniéndose la espuma (véase
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la Figura 2). En efecto, si la sobrepresion a la que se introduce el gas en la cdmara es ligeramente superior a una
determinada, parte del gas abandonard la cdmara en forma de burbujas en ¢l seno de 1a corriente de liquido (véase la
Figura 2).

En la presente invencion, el pardmetro A=Q,/Q,, siendo Q, el caudal de gas que sale a través del canal de salida
y Q el caudal de liquido, y que por tanto mide la relacién entre el volumen de gas y el de liquido introducido en la
espuma, puede asumir valores mayores que la unidad, 1o que hace a este método singular entre todos los protegidos y
anteriormente descritos.

En cuanto al tamaiio de las burbujas de la espuma generada, las Figura 3 muestra que, a pesar de los elevados
valores de 4, el didmetro de las burbujas escala con el ancho del canal de salida, d, y son del orden de 50 a 100 gm.

Como se puede comprobar, este procedimiento de produccion de burbujas carece de partes méviles, y la energia
empleada es minima puesto que s6lo se pone en movimiento la cantidad justa de liquido. Ademads, no requiere el
centrado de las agujas inyectoras de gas con los orificios de salida, 1o que hace que su fabricacion sea trivial y que
la multiplexacién se pueda realizar de manera muy simple (Véase la figura 4). La caracteristica mds importante es,
sin embargo, que pueden conseguirse espumas con valores de A que superan con creces la unidad. Por todo ello,
este dispositivo es Optimo para la generacion de espumas para cualquier tipo de aplicacion, bien seca médica, en
alimentacion, en depuracion de agua o en la fabricacion de materiales (s6lidos).

Aromizador

Con ¢l dispositivo y procedimiento propuestos en la presente invencion se consigue el mismo efecto que con flow
focusing (la corriente de liquido disminuye su seccion transversal caracteristica debido a la aceleracién del liquido
producida por el gradiente favorable de presiones que existe entre la cdmara de altura h y la atmdsfera y, ademas, ¢l
gas que sale de la cdmara disgrega la corriente de liquido en gotas del tamafio caracteristico del espesor de la 1damina
formada), pero con la ventaja adicional de que no se emplea ninguna aguja de inyeccion de liquido. Esto evita los
problemas de centrado, con lo que la fabricacion del presente invento es mucho mds simple que la de los dispositivos
flow focusing. Otra de las ventajas adicionales de la geometria de la presente invencién es que la multiplexacion es
algo inmediato como lo demuestra la Figura 4. En la figura 5 s¢ muestra un esquema del dispositivo al que se refiere
la presente invencion funcionando como atomizador. El liquido puede inyectarse a través del orificio central superior,
y el gas ser inyectado a través de los dos orificios inferiores o viceversa. En ambos casos, la media de tamafios de las
gotas generadas es inferior a las 30 micras. En cualquier caso, se comprueba que las leyes de escala para las gotas
generadas mediante este invento son iguales a las de los dispositivos flow focusing, con la ventaja por parte de este
tipo de dispositivos de que no hay agujas de inyeccién y por tanto los problemas de centrado con los orificios de salida
no existen y de que ¢l empacquetamiento es algo inmediato como 1o demuestra la figura 4.

La ventaja fundamental de este dispositivo frente a los mencionados anteriormente es su facil construccion y la
facilidad de empaquetamiento puesto que con esta configuracién es posible empaquetar del orden de los 5 inyectores
por milimetro lineal.

Generador de emulsiones y microcdpsulas

El dispositivo y procedimiento objetos de la presente invencion presentan la ventaja, frente a los dispositivos
flow focusing, de que son muy faciles de construir y el empaquetamiento de varios inyectores es muy facil como se
comprueba de la Figura 4. Con ¢l dispositivo de esta invencion, pueden generarse emulsiones cuyas leyes de escala
son andlogas a las de la tecnologia flow focusing (US 6174469, US 6187214 y US 6450189). Para poder realizar
emulsiones y cdpsulas se requiere una pequeiia modificacion del dispositivo con respecto a la geometria basica de
las Figuras 1 y 5. Esta modificacién consiste simplemente en afiadir més orificios de alimentacién para los fluidos
adicionales que se quieren mezclar, siendo el esquema del dispositivo para la generaciéon de emulsiones el de la
figura 6.

Se ha realizado una emulsion de agua en aceite de silicona. Esta mezcla es acelerada, para asi disminuir el tamaiio
de las posibles cdpsulas generadas, a través de un gradiente favorable de presiones establecido por aire introducido a
través de los orificios inferiores.

Modo preferente de realizacion de la invencién

En la primera realizacién del invento (Figura 7) el espesor del dominio es de 50 micras, mientras que su ancho mide
3000 micras (60 veces mayor) y su largo es 15000 micras (300 veces mayor). Se inyecta agua por los dos orificios a
derecha e izquierda, y aire por un orificio central situado por encima. La 1dmina de color 4mbar es Kapton de 50 micras
de espesor, y la distancia entre los centros de los orificios es de 3 mm. Hay que indicar aspectos como la imperfeccion
del canal de salida, la asimetria de los orificios de alimentacion laterales, etc. El hueco o cdmara en la lamina tenia
forma rectangular de ancho 3 mm y alto 15 mm (espesor 0.05 mm), y el canal de salida se situé en el centro de uno
de los lados de 3 mm. El canal de salida tenia 1 mm de longitud y una anchura de 0.12 mm aproximadamente, con
un espesor de 0.05 mm. Los fluidos s¢ suministraban a través de tubos de 1.6 mm de didmetro que descargaban en la
direccion perpendicular a la lJdmina como se muestra en la figura 7.
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Aunque el método propuesto participa con “flow focusing” de la caracteristica de que el ligamento fluido formado
es mas “delgado” que la anchura del canal u orificio de salida porque se utiliza un segundo fluido que se¢ hace fluir
concéntrica 0 simultdneamente con ¢l primero a través de dicho orificio, ¢l nuevo método se basa en una geometria
esencialmente “bidimensional”, y no requiere de un alincamiento entre 1os tubos de alimentacion y el orificio de salida.
De hecho, los tubos de alimentacién se encuentran significativamente “lejos” del orificio de salida (ver Figuras 1y 7).

El dispositivo de la presente invencién puede realizarse con 3 placas de metacrilato, varios tornillos y una ldmina
de pequeiio espesor de cualquier material que pueda cortarse con facilidad (adhesivo de 2 caras, Kapton, ¢ incluso
laminas metdlicas de pequefio espesor).

La fabricacién del dispositivo es bastante simple y estd basada en cuatro placas de sencilla fabricacion (véanse
figuras 8 a 13). Se fabrican 3 placas P1, P2 y P4 de cualquier material (metacrilato, plastico, metal) en las que se
efectian los taladros detallados en las figuras 10, 11, y 13. Se realiza la cdmara D en la placa P2 como se indica en
la Figura 11. Se toma una ldmina P3 de cualquier material (¢.g. adhesivo de 2 caras, Kapton, pldstico, metal) de igual
drea que las placas P1, P2 y P4. Se recorta esta ldmina en la forma indicada en la figura 12 y se realizan los orificios a
través de los que pasardn los tornillos pasantes. La ldmina P3 se coloca entre las placas P2 y P4 formdndose, por tanto,
entre las placas P2 y P4 y en la zona hueca de la ldmina P3, 1a cdmara en la que se va a desarrollar el movimiento de los
fluidos 2 y 1, (suministrados respectivamente a esta cdmara a través de los huecos By C1, C2 de la figura 11) antes de
salir por ¢l canal de salida. El espesor de esta lamina es importante que sea pequedio (debe estar comprendido entre las
5 micras y las 1000 micras). Tras la placa P2 se sittia la placa P1 de manera que todos los orificios de tipo A coincidan
entre si. Se colocan los tornillos pasantes en los orificios de tipo A y se aprietan con tuercas. Una vez realizada esta
operacion, se introducen agujas de alimentacién a través de los orificios B y C de la placa P1. y el dispositivo estd
listo para operar. En la Figura 14 se muestran todos los elementos referidos en las figuras 10-13, y en la Figura 15 el
dispositivo una vez montado.

Entre las ventajas fundamentales de este nuevo invento cabria destacar:
1- Laenorme simplicidad del concepto, que supera en sencillez incluso a flow focusing.

2- El reducidisimo mimero de partes de que consta un dispositivo, lo cual facilita enormemente su fabricacién
masiva.

3- Laenorme robustez y reproducibilidad del sistema. Las corrientes de fluido se encuentran siempre en con-
tacto con un s6lido, lo que determina de manera especial 1a robustez del sistema, es decir, no se tienen zonas
capilares exentas o flotantes que son particularmente susceptibles a las imperfecciones ¢ irregularidades de
los tubos de alimentacion sobre 1os que se anclan (como es ¢l caso del electrospray o flow focusing).

4- Laenorme versatilidad del sistema. Al igual que con flow focusing, se ha verificado que el dispositivo puede
emplearse como:

a. Dispositivo nebulizador de liquidos.
b. Dispositivo productor de micro-espumas.
¢. Dispositivo productor de micro-emulsiones.

d. Dispositivo micro-encapsulador especialmente robusto, habiéndose probado variadas combinaciones
de fluidos.

5- La intrinseca facilidad del sistema para su escalado o multiplicacién (multiplexing), pudiendo alcanzase
densidades de canales de salida mucho mds altas que en cualquier otro sistema debido a que se pueden
apilar las laminas, y éstas pueden ser arbitrariamente finas (desde la micra a las varias centenas de micras),
lo cual supone una ventaja muy sustancial frente a cualquier otro método conocido, incluso frente a flow
Jocusing.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de produccién de chorros fluidos compuestos de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamaiio
micrométrico 0 nanométrico caracterizado porque consiste en:

a)
b)

)

d)

€)

g)

h)

1)

Una linea L, continua y cerrada que conforma ¢l borde de dos superficies S; y S,.

Una primera superficie sélida, que se denominard S, delimitada por la linea L, conexa ¢ impermeable en
toda su drea salvo por uno 0 mas huecos de manera que ¢l drea total, A, de 1os huecos abiertos o permeables
es como maximo un 30% del drea total de 1a superficie S, entendiendo por drea total de la superficie aquella
que comprende tanto la parte impermeable como aquella permeable o hueca y estando la superficie total
comprendida entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado.

Una segunda superficie sélida, que se denominard S,, delimitada por la linea L, conexa y totalmente im-
permeable o bien conexa e impermeable en toda su drea salvo por uno 0 mds huecos de manera que el drea
total, A,, de los huecos abiertos o permeables es como méaximo un 30% del drea total de la superficie S,,
entendiendo por drea total de la superficie aquella que comprende tanto la parte impermeable como aquella
permeable o hueca, comprendida ésta entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado, habiendo una diferencia
mdxima de un 30% entre las dreas totales de la primera y la segunda superficies.

Los unicos puntos de contacto entre las dos superficies S; y S, se encuentran sobre la linea L, y 1a distancia
que existe entre cualquier punto perteneciente a la superficic S; hasta la segunda de las superficies, S,, es
inferior a 0.2 veces la raiz cuadrada del drea total de la superficic mas pequeiia.

El volumen contenido entre las superficies S; y S, estd hueco. Este volumen, de espesor pequeiio comparado
con sus otras dos longitudes naturales, serd denominado celda.

Del total de los huecos, N+M, con N>2 y M>1, existentes en la superficie de la celda, N de ellos serdn
orificios de entrada, entendiendo por esto que a través de ellos se inyectan fluidos hacia ¢l interior de la
celda, mientras que M de ellos serdn orificios de salida de fluidos, entendiendo por esto que a través de
ellos se desalojan los fluidos inyectados en la celda.

A través de los N orificios de entrada se inyectan n fluidos inmiscibles entre si, con n<N. A través de un
orificio de entrada s6lo se podra inyectar un tnico fluido.

A través de los M orificios de salida saldran los n fluidos de entrada, pudiendo salir a través de un mismo
orificio de salida y de manera simultdnea, varios de los n fluidos inyectados.

La suma de las dreas de los M huecos de salida contenidos en las superficies de la celda, es inferior a 0.3
veces la suma de las dreas de los N huecos de entrada.

2. Dispositivo de produccién de chorros fluidos compuestos de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamaiio
micrométrico 0 nanométrico caracterizado porque consiste en:

a)
b)

)

d)

€)

Una linea L, continua y cerrada que conforma ¢l borde de dos superficies S; y S,.

Una primera superficie sélida, que se denominard S, delimitada por la linea L, conexa ¢ impermeable en
toda su drea salvo por uno 0 mds huecos de manera que el drea total, A; de los huecos abiertos o permeables
es como maximo un 10% del drea total de 1a superficie S, entendiendo por drea total de la superficie aquella
que comprende tanto la parte impermeable como aquella permeable o hueca y estando la superficie total
comprendida entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado.

Una segunda superficie sélida, que se denominard S,, delimitada por la linea L, conexa y totalmente im-
permeable o bien conexa e impermeable en toda su drea salvo por uno 0 mds huecos de manera que el drea
total, A,, de los huecos abiertos o permeables es como méaximo un 10% del drea total de la superficie S,,
entendiendo por drea total de la superficie aquella que comprende tanto la parte impermeable como aquella
permeable o hueca, comprendida ésta entre 1 micra cuadrada y 1 metro cuadrado, habiendo una diferencia
mdxima de un 30% entre las dreas totales de la primera y la segunda superficies.

Los unicos puntos de contacto entre las dos superficies S; y S, se encuentran sobre la linea L, y 1a distancia
que existe entre cualquier punto perteneciente a la superficic S; hasta la segunda de las superficies, S,, es
inferior a 0.1 veces la raiz cuadrada del drea total de la superficic mas pequeiia.

El volumen contenido entre las superficies S; y S, estd hueco. Este volumen, de espesor pequeiio comparado
con sus otras dos longitudes naturales, serd denominado celda.
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g)

h)

1)
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Del total de los huecos, N+M, con N>2 y M>1, existentes en la superficie de la celda, N de ellos serdn
orificios de entrada, entendiendo por esto que a través de cllos se inyectan fluidos hacia el interior de la
celda, mientras que M de ellos serdn orificios de salida de fluidos, entendiendo por esto que a través de
ellos se desalojan los fluidos inyectados en la celda.

A través de los N orificios de entrada se inyectan n fluidos inmiscibles entre si, con n<N. A través de un
orificio de entrada s6lo se podra inyectar un tnico fluido.

A través de los M orificios de salida saldrdn los n fluidos de entrada, pudiendo salir a través de un mismo
orificio de salida y de manera simultdnea, varios de los n fluidos inyectados.

La suma de las dreas de los M huecos de salida contenidos en las superficies de la celda, es inferior a 0.1
veces la suma de las dreas de los N huecos de entrada.

3. Dispositivo de produccion de chorros fluidos compuestos de diferentes fluidos inmiscibles entre si, segin las
reivindicaciones 1 o 2 tales que las superficies S; y S, pueden ser superficies compuestas por varias superficies dife-

renciadas.

4, Procedimiento de produccion de chorros fluidos compuestos de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamaiio
micrométrico 0 nanométrico segun las reivindicaciones 1 6 2 caracterizado porque

a)

b)

)

Del total de los huecos, N+M, con N>2 y M>1, existentes en la superficie de la celda definida en las
reivindicaciones 1y 2, N de ellos serdn orificios de entrada, entendiendo por orificio de entrada aquél por
el que se inyecta un fluido hacia el interior de la celda, mientras que M de ellos serdn orificios de salida
de fluidos, entendiendo por orificio de salida aquél por el que se desalojan uno o varios de los fluidos
inyectados en la celda.

A través de los N orificios de entrada se inyectan n fluidos inmiscibles entre si, con n<N. A través de un
orificio de entrada s6lo se podra inyectar un tnico fluido.

A través de los M orificios de salida saldrdn los n fluidos de entrada, pudiendo salir a través de un mismo
orificio de salida y de manera simultdnea, varios de los n fluidos inyectados.

Los n fluidos inmiscibles inyectados a través de los N orificios de entrada abandonan la celda a través de los M
orificios de salida, de manera que las interfases existentes entre los distintos fluidos son estacionarias en ¢l interior
de la celda definida en las reivindicaciones 1 6 2, salvo posible pero no necesariamente en la zona adyacente a cada
orificio de salida y siendo el volumen de cada una de estas zonas adyacentes inferior a 2 (Ay)*?, siendo A el drea de
del orificio de salida j, si los caudales inyectados a través de los orificios de entrada no varian con el tiempo.

d)

Las fuerzas de tensién superficial en la interfase entre los fluidos inyectados en la celda de las reivindi-
caciones 1 6 2, son mucho mayores que cualquier otra fuerza mdsica presente en el dominio, debido a lo
pequetio del espesor de dicho dominio, salvo posible pero no necesariamente en una zona adyacente a cada
orificio de salida y siendo el volumen de cada una de estas zonas adyacentes inferior a 2 (Ay)*?, siendo Ay
el drea de del orificio de salida j.

5. Procedimiento de produccién de chorros fluidos compuestos de diferentes fluidos inmiscibles entre si, de tamaiio
micrométrico 0 nanométrico segun la reivindicacion 4 caracterizado porque

a)

b)

Alguna de las superficies que delimitan la celda referida en las reivindicaciones 1 6 2, pueden recibir
un tratamiento para aumentar o disminuir el dngulo de contacto de gotas que estuvieran en su superficie
(tratamientos hidofébico o hidrofilo), sin que ello suponga un cambio cualitativo en ¢l comportamiento del
dispositivo.

Las paredes de los M orificios de salida de 1a celda y las superficies exteriores del dispositivo y, en particular,
las inmediaciones de los orificios de entrada y salida al mismo puede recibir un tratamiento para aumentar
o disminuir ¢l dngulo de contacto de gotas que estuvieran en su superficie (tratamientos hidofébico o
hidréfilo).

6. Procedimiento de atomizacién de un liquido en gas, en gotas de tamafio micrométrico 0 nanométrico segun ¢l
dispositivo de las reivindicaciones 1, 2 ¢ 3, y segun el procedimiento de las reivindicaciones 4 y 5 de manera que el
nimero de fluidos inmiscibles inyectados por los huecos de entrada en la celda definida en las reivindicaciones 1, 2 6
3 es dos (n=2), siendo uno de ellos un liquido y el otro un gas.

7. Procedimiento de generacion de espumas con burbujas de tamaiio micrométrico segun el dispositivo de las
reivindicaciones 1, 2 6 3, y segtin el procedimiento de las reivindicaciones 4 6 5 de manera que el mimero de fluidos
inmiscibles inyectados por los huecos de entrada en la celda definida en las reivindicaciones 1 6 2 es dos (n=2), siendo
uno de ellos un liquido y el otro un gas.
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