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APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LiQUIDOS
CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo descreve um aparelho para purificar e processar liquidos por
meio de cavitacdo hidrodindmica transiente, ionizagdo e dissolugdo de micro e
nanobolhas de gas. |
ANTECEDENTES DA INVENCAO

Cavitacdo € um fenémeno fisico proprio dos fluidos que, no caso dos liquidos,
consiste no surgimento microbolhas de vapor, sendo provocado pelo aumento da
temperatura além da “temperatura de vapor” desse liquido, quando ocorre a mudanga
para a fase gasosa. Também a subita redugdo da pressdo no meio liquido, abaixo da
denominada “pressdo de vapor”, provoca o surgimento de microbolhas, preenchidas
com vapor extremamente rarefeito, que, por isso mesmo, sio instdveis e implodem
violentamente quando a pressdo 1nicial do liquido € restabelecida, liberando energia na
forma de calor e ondas de choque. Esse ciclo, que compreende a nucleagdo, o
crescimento € o colapso das microbolhas, é denominado “cavitagdo transiente”. A
quantidade de energia liberada esta relacionada ao tamanho ¢ & forma das microbolhas,
sendo proporcional & press@o aplicada e inversamente proporcional ao tempo de duragédo
da implosdo. No ponto de colapso de uma microbolha, sdo facilmente alcangadas
pressdes acima de 100 MPa e temperaturas acima de 5000° K. Outro fenémeno
relacionado 4 cavitagdo transiente é a erosdo sobre sélidos imersos em zonas de
cavitagdo com a retirada de pequenas quantidades de material superficial por microjatos
de liquido em alta velocidade emitidos pelas microbolthas, as quais se tornam
assimétricas quando colapsam proximo de superficies sélidas.

Existem varias maneiras de gerar cavitagdo em liquidos: por aquecimento, por
descarga elétrica de alta tensdo, por explosdes, por raios laser, por micro-ondas, por
ultrassom, por sistemas mecénicos e hidrodinamicos, dentre outros. No entanto, no atual
estado da técnica, somente cavitagdo produzida por ultrassom e por processos
hidrodindmicos possibilita eficiéncia aceitavel e emprego utilitario e industrial.

A cavitacdo ultrassonica € obtida mediante aparelhos geradores de ondas sonoras
com frequéncias entre 16 kHz e 20 MHz, que sdo produzidas por um gerador eletrénico
de impulsos elétricos, o qual aciona um transdutor piezoelétrico colocado no interior ou

fixado nas paredes do reservatorio de liquido, ao qual transmite um movimento
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vibratdrio, estabelecendo um sistema ressonante. As ondas sonoras formam microbolhas
de vapor rarefeito durante a passagem das zonas de baixa pressdo (cavas), crescendo a
cada uma dessas passagens até se tornarem instaveis e implodirem durante a passagem
de uma zona de alta pressdo (crista), como exemplifica a Fig.4.

O estado da técnica descreve equipamentos de cavitagdo por ondas de frequéncia
ultrassOnica, tais como os documentos de patente US5937906, RU2254912,
DE4204607 e JP2008036555, que, porém, sdo limitados a tanques de pequeno volume,
ja que as ondas sonoras perdem energia ao se afastarem da fonte geradora. Além disso,
s@o equipamentos caros € necessitam de alimentagdo elétrica.

A cavitagdo hidrodindmica pode ser obtida através de bombas denominadas
hidrossénicas, as quais sdo compostas por um cilindro rotativo inserido em cémara
também cilindrica, com uma pequena folga entre ambos; o cilindro rotativo ¢ dotado de
um grande numero de orificios periféricos cegos. Esses equipamentos necessitam alta
velocidade tangencial no rotor (acima de 57 m/”) para produzir cavitagdo util e, em
virtude disso, ndo podem ser construidos em pequena escala. Normalmente, utilizam
motores com mais de 30 CVs, produzem enorme vibragdo devido ao constante
desbalanceamento aleatério do rotor, ja que a quantidade de liquido dentro de cada um
dos orificios periféricos varia a cada instante e ndo ha como equalizé-la. Essa vibragdo
somada aquela produzida pela cavitag@o destrdi em curto espago de tempo os mancais
ou rolamentos do eixo do rotor. E exemplo de um equipamento de cavitagio
hidrodindmica por meio de bomba hidrossénica aquele descrito no documento
US5188090. |

Existe, ainda, outro tipo de bomba hidrossénica, que apresenta rotores
semelhantes aos das bombas centrifugas comuns, porém dotados de uma borda
qilindriéa permeada de fendas, que gira em alta rotagdo dentro de outra se¢do cilindrica
semelhante, também dotada de fendas, denominada estator; o liquido ¢ forcado
centrifugamente a partir das fendas do rotor cilindrico e vaza através das fendas do dito
estator quando estas coincidem com as do rotor, portanto de modo intermitente, o que
gera ondas de pressdo de frequéncia ultrassonica a jusante. Esses aparelhos sdo bastante
eficientes e sdo baseados nos modelos das sirenes de alarme aerodinamicas, mas
também apresentam problemas de vibrag¢do no eixo quando processam liquidos devido a

vibracdo intensa de grande amplitude e pelo desgaste eletrolitico produzido pelo
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surgimento de fortes cargas elétricas no rotor; necessitam de rotores de didmetro
avantajado a fim de acomodar o grande numero de fendas necessarias para atingir
frequéncias ultrassénicas, o que ndo permite a construgdo em escala reduzida,
necessitandb, também, de motores de alta poténcia. Sdo mais utilizados no aquecimento
de liquidos e nas experiéncias de laboratdrio que tentam produzir fusdo nuclear “a frio”,
sendo descritos nos documentos de patente US20050237855, RU2005120932,
UA22647 e UAT9617.

Existem também aparelhos de cavitagdo denominados apitos d’agua, que se
dividem em dois outros tipos: apitos por lamina vibratéria, que funcionam como as
palhetas de instrumentos musicais de sopro, nos quais um fluxo de liquido faz vibrar
uma limina cujo movimento atinge frequéncias ultrassdnicas; e apitos de tubo
ressonante, onde o fluxo de liquido ¢ direcionado para a extremidade aberta de um tubo,
cuja extremidade oposta ¢ fechada, criando uma onda estacionaria de frequéncia
ultrassOnica no seu interior, como um apito aerodindmico comum. Embora de
construgdo barata, sdo pouco eficientes e, por isso, muito pouco utilizados. Dispositivos
com esse funcionamento sao descritos nos documentos US4675194 e US5975750.

Na cavitagdo hidrodindmica por passagem do fluxo em estreitamentos sdo
descritos aparelhos que produzem cavitagdo em fluxo de liquido pelo rebaixamento da
press@o em tubos de Venturi, placas de orificios e suas variantes. Constituem a grande
maioria dos modelos de reatores de cavitagdo, todos baseados no principio de Bernoulli
e Venturi. Basicamente, provocam a aceleracdo de um fluxo de liquido através de uma
garganta para reduzir a pressdo estatica abaixo da pressdo de vapor do liquido,
restabelecendo-a mais adiante; as microbolhas de cavitacdo sdo formadas na zona de
baixa pressdo e colapsam quando esta volta ao normal, quando da redu¢do de
velocidade do fluxo. Podem processar grandes volumes de liquido em movimento,
diferentemente dos equipamentos a ultrassom.

O estado da técnica descreve inimeros documentos de patente de aparelhos de
cavita¢do hidrodindmica que atuam por meio da passagem de um fluxo de liquido em
estreitamentos, tal como os descritos nos documentos US6935770, US7207712,
US7247244, US7762715, US20070041266, US20070189114, US20070041266,
US6935770, US7207712, US7247244, US7338551, US7762715, RU20080121929,
CN10215385, CN201997321, DE102009034977, WO2008055070, W(02005082786 ¢
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SU988937. Esses equipamentos apresentam eficiéncia moderada vinculada a pressio do
fluxo e somente produzem cavitagdo atil com pressdes acima de 250 kPa capazes de
proporcionar alta velocidade de fluxo (a grande maioria necessita pressdes superiores a
500 kPa). Quando o bombeamento se d4 através de bombas centrifugas de um estégio,
universalmente utilizadas e cujo rendimento se situa tipicamente entre 45% e 65%, ha
uma queda acentuada no desempenho, proporcional ao aumento da pressdo de trabalho.

O documento PI1004770, do mesmo titular, descreve um equipamento que produz
ondas de choque de baixa frequéncia e estas, cavitagcdo hidrodinamica transiente. Exige,
também, pressdes acima de 200 kPa, regulagem e afinacdo de acordo com a vazdo do
fluxo de liquido.

A cavitagdo hidrodinﬁmicé bor cisalhamento radial de dois fluxos contrarrotativos
de sentidos opostos consiste em dividir um fluxo de liquido em dois outros e fazé-los
colidir frontalmente, tendo passado antes, cada um deles, através de aletas em forma de
turbina que lhes imprime intensa deflexdo para gerar vortices contrarrotativos, de modo
que, ao se encontrarem, se expandam radialmente, formando dois discos com rotagdes
opostas, em cuja interface sdo produzidos, via cisalhamento, iniimeros microvortices; no
centro desses rhicrovérfices, a baixa pressdo gera microbolhas de cavitagdo que
colapsam quando migram para as regides periféricas, onde os microvortices sdo
desfeitos e a press@o volta a ser a inicial. Aparelthos com esse funcionamento sio
moderadamente eficientes no controle de incrustagdes calcarias e bactérias em
instalagdes de torres de resfriamento. Sua eficiéncia é equivalente a das placas de
orificios e também esta vinculada a pressdo do fluxo. Quando o acionamento € feito por
motobombas centrifugas de apenas um estagio, apresentam o mesmo comportamento
dos aparethos baseados em placas de orificios. Somente produzem o efeito a que se
propdem quando acionados com pressdes altas (acima de 650 kPa), sendo descritos nos
documentos US7651614 e MX2010009706.

Na cavitagdo hidrodindmica por cisalhamento de varios fluxos axiais
contrarrotativos concéntricos, um fluxo de liquido ¢ dividido em vérios espirais vorticos
concéntricos e contrarrotativos, um em relagdo ao outro, que se deslocam ao longo de
um tubo onde mantém o movimento rotativo até que se esgote a energia cinética de cada
um; produzem intenso cisalhamento, ja que sdo pressionados uns contra os outros pelas

respectivas forgas centrifugas, gerando microbolhas esféricas e as implodindo com alta
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pressdo; a area de contato entre os fluxos contrarrotativos € substancialmente maior que
a dos sistemas radiais € também ndo possui pegas mdveis, porém exige pressdo minima
de trabalho de 45 PSI e esta descrito no documento BRPI1103092, do mesmo titular.

Os reatores de cavita¢do hidrodindmica por voértice unico consistem de um ou
mais orificios alinhados tangencialmente em relagdo as paredes de um tubo cilindrico
através dos quais um liquido € injetado em grande velocidade, formando um vértice no
interior do qual a baixa pressdo produz microbolhas de cavitagdo. Na realidade, sdo
variag0es construtivas do tubo de Hilsch-Rankine aplicadas no aquecimento e na
purificagdo de liquidos, sendo descritas nos documentos RU2045715, RU2045715,
US6221260 ¢ UA16659. Como nos tubos de vértice aerodindmicos, o rendimento
obtido ¢ pifio.

Na cavitagdo hidrodinamica por jatos, bocais ou tubeiras, que, em geral,
consistem na primeira metade de um Venturi dotado de depressdes anulares normais ao
fluxo, sdo gerados vortices toroidais, no interior dos quais sdo nucleadas microbolhas de
cavitagdo. Esses bocais sdo utilizados para descarregar jatos de microbolhas em tanques
e piscinas onde estas colapsam. Sua eficiéncia € baixa, mas aceitdvel, ja que sdo baratos
e de facil instalagdo no ponto de descarga da tubulagdo de sistemas de bombeamento ja
em funcionamento. Esses equipamentos apresentam baixa eficiéncia energética e
limita¢do ao uso abaixo da linha d’4gua em tanques e piscinas. Ndo conseguem destruir
completamente microalgas e ndo destroem bactérias e virus em tanques de maior
volume, sendo descritos nos documentos US6221260, US6200486, JP2001009447 ¢
JP2011245582.

A resposta energética de um processo de cavitagfio transiente til esta relacionada
com varios aspectos, tais como:

- a esfericidade das microbolhas, que € determinada por viscosidade, tensdo
superficial, peso molecular, temperatura e natureza eletromagnética das moléculas do
liquido. No caso da 4gua, o processo ¢ favorecido pela natureza bipolar das moléculas e
suas ligagdes de hidrogénio que impdem grande tensdo superficial;

- o tempo de duracdo da fase de baixa pressdo e intensidade desta para que as
microbolhas atinjam rapidamente a dimensdo adequada antes de se instabilizarem;
— a rapida aplicagdo da fase de alta pressdo, que provocara o colapso das

microbolhas. Quanto maior a pressdo e o tamanho da microbolha, respeitada a sua
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caracteristica de estabilidade relativa, maior a energia cinética que animara as moléculas
de sua camada limite em diregdo ao seu centro geométrico;
— a quantidade de microbolhas geradas por unidade de tempo.

Dessa forma, € objeto da presente invenc¢do um aparelho para gerar cavitagio til
em fluxos de liquidos por meio de processos de cavitagdo transiente (nucleagdo,
crescimento implosdo de microbolhas de vapor rarefeito), que incorpora, quando o
objetivo ¢ a purificagdo e esterilizagdo desses liquidos, ionizagéo e eletrolise de pequena
intensidade e dissolugdo de micro e nanobolhas de ar atmosférico ou qualquer outro gis;
este aparelho é capaz de produzir cavitagio hidrodinidmica transiente mesmo em
sistemas de baixa pressdo, a partir de 50 kPa, devido a sua capacidade de interromper
parcial e intermitentemente o caudal, de modo a acumular pressdo a jusante-durante
curto intervalo de tempo para, imediatamente, libera-la através de um estrangu_iamento
em forma de Venturi, obtendo, assim, grande velocidade, proporcional queda dafl.pressﬁo
local e geracdo de um sistema ondulatorio de alta intensidade.

SUMARIO

E caracteristica da invengio um aparelho para esterilizar e purificar liquidos que
gera e utiliza cavitagdo hidrodindmica primaria de média intensidade em um fluxo de
liquido continuo para acionar um dispositivo que provoca breves interrupg¢des parciais
no escoamento, tornando-o intermitente, produzindo picos de alta pressdo a montante e
de baixa pressdo a jusante de forma a gerar cavitagdo hidrossonica, ou seja, cévitac;ﬁo
produzida por ondas de pressdo ou choque de frequéncia subsdnica, audivel, de grande
amplitude e baixa frequéncia, tipicamente abaixo de 1 kHz, com tempo de nucleagio,
crescimento e colapso das microbolhas superior a 0,001, pressdo de onda acima de 2,5
kPa e velocidade de propagacdo superior a 500 m/”, que, ao serem refletidas
parcialmente, de modo ressonante dentro de um tubo, também gerem frequéncias
ultrassonicas, inaudiveis, acima de 20 kHz que produzem cavitagdo ultrassénica tipica
sem necessitar do emprego de geradores eletronicos e transdutores; o presente aparelho
provoca a destruicdo de micro-organismos de qualquer tipo, tanto pela grande flutuagio
da pressdo das ondas de choque principais € seus impactos, como pelas ondas de choque
provenientes do colapso de milhdes de microbolhas, geradas pelas trés modalidades de
cavitagdo que produz, também fortes o suficiente para romper a membrana celular de

qualquer micro-organismo.
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E caracteristica da invengdo um aparelho para esterilizar e purificar liquidos que
utiliza como forga de acionamento qualquer bomba capaz de prover pressdo superior a
50 kPa, bem como caudais naturais com altura manométrica acima de 5 mca, gerando
minima perda de carga e dispensando instalag@o elétrica e que, em circuitos que ja
utilizam bombas para circulagdo, filtragem e recalque, especialmente de agua, pode ser
instalado em série e utilizado durante essas atividades com custo de operagdo proximo a
zZero. |

E caracteristica da inveng¢do um aparelho para esterilizar e purificar liquidos que
proveé todos os fendmenos associados a cavitag@o hidrodindmica transiente, dentre eles:

- aquebra de macromoléculas e moléculas de agua;

- a pasteurizagdo de alimentos liquidos e separacdo de proteinas, enzimas e

outros materiais bioldgicos;

- a homogeneizagdo de liquidos, a dissolu¢do de gases no meio liquido € a

emulsifica¢do de liquidos;

- ageragdo de potencial elétrico;

- a ionizagdo do liquido em tratamento e de objetos metdlicos posicionados

dentro do aparelho;

- aprevencio da formagdo de incrustacdes em tubulagdes, especialmente as de

origem calcaria;

- adecantacdo de particulas solidas;

- a aceleragdo de rea¢des quimicas, incluindo as de esterificagdio e

transesterificag@o na producdo de biodiesel;

- adissolugdo de micro e nanobolhas de ar ou outro gas em meio liquido.

E caracteristica da invengdo um apareltho para gerar cavitagdo hidrodinamica,
hidrossénica de baixa frequéncia e ultrassonica transientes em um fluxo de liquido que
estende a area de atuacdo das ondas de choque por toda a tubulagdo e mesmo para o
interior dos reservatérios do liquido em tratamento quando esse fluxo é descarregado
abaixo da linha d"agua.

E caracteristica principal e especial da presente invencio um aparelho para
esterilizar e purificar dgua, especialmente de piscinas de lazer, de spas, de ofurds, de
reservatorios de dgua para consumo humano e animal, de adgua de torres de

resfriamento, de trocadores de calor e de caldeiras, além de produzir todos os demais



WO 2014/022902 PCT/BR2013/000303

fenémenos fisicos e quimicos inerentes a cavitagdo transiente de liquidos ja
mencionados.

O aparelho € dotado de uma unica peca moével, de tamanho minimo e peso
reduzido, de facil instalagdo, que pode ser fabricado com qualquer material de
engenharia, incluindo termoplasticos de modo que tenha custo reduzido e seja
totalmente reciclavel.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS
A descrigdo abaixo, assim como as figuras associadas tém por objetivo fazer
entender bem a presente inveng@o a qual por elas ndo ¢ limitada.

A figura 1 apresenta uma perspectiva do corte longitudinal da presente invengio
no seu modelo bésico com um tnico conjunto de segdo tubular em forma de Venturi (5)
e modulador de fluxo (6).

A figura 2 apresenta uma vista em corte do modelo preferido o qual conta com
mais de um conjunto de se¢do tubular em forma de Venturi (5) e modulador de fluxo
(6).

A figura 3 exemplifica, de modo esquematico, o ciclo de funcionamento do
presente aparelho, mostrando na vista A, a formac¢do de uma zona de baixa pressdo a
jusante do dito modulador de fluxo (6) onde ocorre a nucleagdo € o crescimento de
microbolhas de vapor rarefeito no momento da obstrugéo da passagem de liquido e, na
vista B, o momento seguinte, quando a pressdo acumulada do liquido ¢ liberada e forma
um pulso de alta pressdo, implodindo as microbolhas.

A figura 4 ilustra a maneira como as microbolhas de vapor rarefeito ( ) crescem e
colapsam no interior de um volume de liquido submetido a emissdo de ultrassom.

A figura 5 mostra o ciclo de nucleagio, crescimento e colapso das microbolhas (
) em um volume sujeito a ag¢do de ondas de pressdo de baixa frequéncia, num tnico
periodo de onda.

A figura 6 mostra o espectro de uma gravacio das ondas de pressdo principais
com frequéncia de 190 Hz e uma frequéncia secundéria ultrassonica.

A figura 7 mostra ov desenho esquematico da disposi¢do do injetor de gas ( ) ou ar
atmosférico.

A figura 8 exemplifica esquematicamente a disposi¢do construtiva de um aparelho

com regulagem externa de vazdo e frequéncia.
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DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O aparelho para esterilizar e purificar liquidos objeto da presente invengdo produz
cavitagdo hidrodindmica, hidrossonica subsOnica e hidrossénica ultrassdnica
simultaneamente e, através delas, ionizagdo metalica e dissolu¢do de micro e
nanobolhas de gas em um caudal de liquido em uma tubulagio; compreende um corpo
tubular (1) dotado de abertura (2) apropriada para ingresso do fluxo de liquido (3) a ser
tratado € de outra abertura (4) para a saida desse liquido; na parte mediana, dito corpo
tubular (1) aloja pelo menos um conjunto de pegas, formado por uma se¢do tubular em
forma de Venturi (5) no interior da qual ¢ posicionado concentricamente uma pega dita
modulador de fluxo (6); dito modulador de fluxo (6) possui perfil curvo,
preferencialmente oblongo, que, pelo menos na metade voltada a montante do caudal,
tem a forma aproximada de uma ogiva truncada, cujo maior didmetro externo é igual ou
ligeiramente menor que o menor didmetro interno da dita se¢do tubular em forma de
Venturi (5), sendo dotado de um orificio cilindrico longitudinal (7) através do qual é
mantido na posi¢do por um eixo (8) que passa pelo centro geométrico da dita peca
tubular em forma de Venturi (5) e que esta fixado ao presente aparelho por, pelo menos,
uma de suas extremidades (9); dito modulador de fluxo (6) € livre para deslizar sobre
dito eixo (8), de modo que o seu movimento axial para dentro e para fora da dita peca
tubular em forma de Venturi (5) resulte na diminuigdo ou no aumento da area de
passagem de liquido ou mesmo no fechamento total dessa 4rea; o curso do dito
modulador de fluxo (6) ¢ limitado por pecas de material elastico, preferencialmente um
elastomero, ditas limitadores de curso (10); uma mola dita recuperadora (11) pressiona
o modulador de fluxo (6) para o interior da pega tubular em forma de Venturi (5), ou
seja, na posi¢do parcialmente fechada, na qual é mantida apenas uma pequena area de
passagem para o liquido na forma de fenda anelar (12); quando dito modulador de fluxo
(6) ¢ pressionado pelo Hc}uido, desloca-se a jusante, comprime dita mola recuperadora
(11) e aumenta a area de passagem da dita fenda anelar (12), cujo perfil também
mantém a forma de um Venturi, através da qual o liquido ¢ acelerado, fazendo com que
a pressdo diminua, de acordo com o principio de Bernoulli, ao ponto de produzir
microbolhas de vapor rarefeito (13), ou seja, cavitagdo; a brusca diminui¢do da pressdo
entre dita se¢do tubular em forma de Venturi (5) e dito modulador de fluxo (6) gera uma

forca superior a produzida pela pressdo do fluxo de liquido que, somada & pressdo da
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mola recuperadora (11), faz com que este (6) seja empurrado de volta para a posigdo
inicial; a rdpida diminuicdo da area de passagem provoca um pulso de pressdo inercial
que se soma a pressdo inicial existente no caudal, seja ela proveniente de uma bomba ou
de acdo gravitacional, fazendo com que a velocidade do liquido aumente
exponencialmente em fungdo da relag@o entre o aumento de pressdo e diminuigdo da
area de passagem; assim, dada a maior velocidade, mais forte é a queda de pressdo e
mais intensa a cavitagdo hidrodindmica produzida no interior da dita fenda anelar (12);
dessa forma, ¢ consolidado um movimento oscilatorio (flutter) de baixa frequéncia que
¢ diretamente proporcional & pressdo do sistema e da mola recuperadora (11) e
inversamente proporcional & massa do dito modulador de fluxo (6) e seu curso; durante
um ciclo completo, ndo hd interrupgdo da cavitagdo primaria, mas tdo-somente varia¢io
na sua intensidade. As rapidas e intermitentes interrupgdes parciais do fluxo de liquido
produzem, na realidade, pequenos golpes hidraulicos (water hammer) parciais e
controlados, que geram fortes ondas ditas de pressao ou de choque, constituidas de meio
periodo de onda de alta pressdo, ou crista (14), e de outro meio periodo de onda de
baixa pressdo, ou cava (15), as quais se propagam no interior do aparetho e, menos
intensamente, na tubulacdo, de conformidade com a férmula de Allievi; esse trem de
ondas se inicia e se propaga dentro de um tubo, dito tubo de ressonéncia (16), o qual se
comporta como um ressonador de Helmhotz e € um prolongamento da dita segdo
tubular em forma de Venturi (5); dito tubo de ressonancia (16) é dotado de orificios
periféricos (17) para a liberacdo e o escoamento do fluxo de liquido (3) e termina em
uma tampa, dita refletora (18), cujo plano € normal ao seu eixo longitudinal; dita tampa
refletora (18) faz com que uma parcela das ondas de pressdo que nela incidem sejam
refletidas em sentido contrario, ou seja, de volta para dito modulador de fluxo (6),
estabelecendo, assim, um segundo sistema ressonante com frequéncia diretamente
proporcional & celeridade de propagag¢@o das ondas de pressdio no liquido, e
inversamente proporcional ao comprimento do dito tubo de ressonancia (16), podendo
atingir facilmente frequéncias ultrassonicas acima de 20 kHz e fazer com que o presente
aparetho também se comporte como um reator eletrénico de cavitagdo por ultrassom, ou
seja, a nucleag@o, o crescimento e o colapso de cada microbolha se estendem por varios
periodos de onda (Fig. 4); ja no sistema de baixa frequéncia, tipicamente situada abaixo

de 1 kHz, no qual o intervalo de tempo que corresponde a cada passagem de cava (15)
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¢ relativamente longo, ultrapassando 0,00017, ocorrem ciclos completos de cavitagdo
transiente a cada periodo de onda (Figs. 5 e 6), os quais se repetem e se propagam ao
longo da tubulagdo a montante e a jusante. Substancial incremento no rendimento e na
eficiéncia do presente aparelho ¢ obtido unindo linearmente mais de uma das ditas
secdes tubulares em forma de Venturi (5) € mais de um dos ditos moduladores de fluxo
(6), os quais sdo suportados por um mesmo eixo (8), como ilustra a figura 2. Dito tubo
de ressonancia (16) € inserido e fixado no interior do dito corpo tubular (1), mantendo
um espaco ou camara (19) entre a paredes internas deste (1) ca parede externa daquele
(16), de modo que o liquido, ao deixar o interior do dito tubo de ressonancia (16)
através dos ditos orificios laterais (7), flua por esse espaco (18) até a abertura de saida
(4), de maneira que dito tubo de ressonéncia (16) se mantenha envolto pelo liquido que
cumpre a fungdo de absorver a energia sbnora por ele emitida e minimizar o ruido
produzido pela cavitagdo.

A cavitagdo produzida no interior do dito tubo de ressonancia (16) gera potencial
elétrico entre este (16) e dito eixo (8) e (ou) dito corpo tubular (1), quando este €
construido com materiais condutores de eletricidade, fazendo com que, além da erosdo
cavitacional provocada pelos bem conhecidos microjatos de liquido emitidos durante a
implosdo das microbolhas, haja erosdo por eletrélise do dito tubo de ressonincia (16),
transformando-o em um &nodo de sacrificio; como a corrente gerada ¢ alternada, um
dispositivo eletrdnico retificador de corrente (20) garante a passagem desta apenas em
um sentido; quando o liquido em tratamento € a 4gua, o uso de metais biocidas, como,
por exemplo, o cobre e a prata, na construgdo do dito tubo de ressonancia (16)
possibilita a dissolugdo de ions desses metais no meio liquido, com o propoésito de
prevenir o desenvolvimento de microalgas € outros micro-organismos em reservatorios
de agua e acelerar o processo de purificag@o; essa agdo residual ¢ ampliada quando
existe um eletrdlito como o NaCl dissolvido na agua, que, como resultado do colapso
das microbolhas e da geragdo de cargas elétricas, incrementa sinergeticamente o
processo de eletrolise, aumentando as trocas i6nicas e produzindo a dissolugdo de
hipoclorito de sédio e cloreto de cobre (algicida e fungicida) na agua. A forte vibragio
ressonante de que é parte dita tampa refletora (18) possui energia mecanica suficiente
para acionar um gerador de eletricidade eletrostatico, eletromagnético ou piezoelétrico,

capaz de produzir poténcia elétrica adicional e utilizéd-la no processo de eletrolise;
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também a injecdo de um pequeno volume de ar atmosférico na regido de baixa pressdo
(21) da dita segdo tubular em forma de Venturi (5) € usada para acelerar o processo de
oxi-reducdo; para que isso ocorra, o presente dispositivo conta com um tubo dito injetor
de gas (22), que conecta o interior da zona de baixa pressdo (21) da dita se¢do tubular
em forma de Venturi (5) com o exterior do aparelho, de modo que possa aspirar o ar
atmosférico com a for¢ga da pressdo barométrica local ou que nele seja introduzido
qualquer outro gas desejado, que seré dissolvido no liquido, em grande parte na forma
de micro e nanobolhas (23), ou seja, preenchendo parcialmente a nuvem de microbolhas
de cavitagdo (13) geradas; dito injetor de gas (22) conta, na sua extremidade externa,
com uma valvula de retengdo (check valve) (24), cuja fungdo € impedir vazamentos de
liquido durante o tempo em que o presente aparelho permanece desligado, € uma
valvula pneumatica reguladora de vazao (25), a qual permite regular a quantidade de gas
a ser dissolvido no meio liquido. Quando o presente aparelho € utilizado em operagdes
que exijam .ajustes constantes de frequéncia ¢ amplitude e vazdo, dito eixo (8) é
prolongado para fora do dito corpo tubular (1) através da tampa refletora (18), onde
possui meios de manipulagdo (26) e de fixagcdo (9) que permitem ajustes,
preferencialmente através de rosca (27), de maneira que permita aumentar ou diminuir
tanto a distdncia entre dito modulador de fluxo (8) e dita se¢do tubular em forma de
Venturi (5), variando a area de passagem da dita fenda (12) e a pressdo da dita mola
recuperadora (11).

A combinagdo da cavitagdo por aceleragdo do fluxo de liquido (3) através de uma
fenda (12) é produzida, no presente aparelho, de modo pulsante, atingindo, nos picos de
maior pressdo a montante e menor area de passagem, velocidades e dentro dos

parametros da chamada supercavitagao.



WO 2014/022902 PCT/BR2013/000303
13

REIVINDICACOES
1. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIiQUIDOS por meio de
cavitagdo, que, para isso, utiliza apenas a energia hidrodinadmica produto da pressio e
vazdo de um liquido em movimento numa tubulagdo, caracterizado por ser constituido
por:

-um corpo tubular (1) dotado de pelo menos uma abertura (2) apropriada para
ingresso do fluxo de liquido (3) a ser tratado e por pelo menos outra abertura (4) para a
saida desse liquido;

-pelo menos um conjunto de pegas alojadas na parte mediana do dito corpo
tubular (1), formado por uma se¢do tubular em forma de Venturi (5) e de um dispositivo
de perfil oblongo posicionado concentricamente no interior da mesma (5), cujo maior
didmetro externo € igual ou ligeiramente menor que o menor didmetro interno da dita
se¢do tubular em forma de Venturi (5), sendo dotado de um orificio cilindrico
longitudinal (7) através do qual € mantido na posi¢ao por um eixo (8) que passa pelo
centro geométrico da dita pecga tubular em forma de Venturi (5) e que esta fixado ao
presente aparelho por, pelo menos, uma de suas extremidades (9);

-dispositivos limitadores de curso (10) construidos com material elastico,
suportados pelo eixo (8) e posicionados proximo das extremidades longitudinais do dito
modulador de fluxo, permitindo que este se movimente longitudinalmente sobre o eixo
(8) em curso limitado; )

-uma mola, dita recuperadora (11), que envolve dito limitador de curso (10)
posicionado a jusante, disposta de modo a pressionar dito modulador de fluxo a
montante;

-um tubo, dito tubo de ressonéncia (16), que ¢ um prolongamento da dita sec¢do
tubular em forma de Ventur (5), que, na extremidade oposta, ¢ limitado por uma tampa,
dita refletora (18), e € dotado de orificios periféricos (17) para a descarga do liquido, a
qual ¢ feita para dentro do espago existente entre a parede externa deste tubo (18) ¢ a
parede interna do dito corpo tubular (1);

2. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, conforme descrito na reivindicag@o 1, caracterizado por ser configurado de
modo que dito modulador de fluxo (6) possa aumentar a 4rea de passagem do fluxo de

liquido, a qual tem a forma de fenda anelar (12), ao se mover a jusante, para fora da dita
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se¢do tubular em forma de Venturi (5), e, de maneira inversa, diminuir ou mesmo
fechar dita fenda (12) ao se mover a montante, ou seja, para o interior da dita se¢fo
tubular (5), fazendo com que, durante a diminui¢do da fenda anelar (12), a pressdo do
liquido aumente fortemente a montante, provocando aumento correspondente na
velocidade de passagem do liquido e na intensidade da cavitagdo, até que esse pulso de
pressdo venga a inércia do movimento do dito modulador de fluxo (6) e o empurre a
jusante, restabelecendo a vazdo e a velocidade inicial do liquido, o que provoca forte
depressd@o no interior da referida fenda anelar (12), que, com auxilio da pressido da dita
mola recuperadora (11) impulsiona o modulador de fluxo (6) novamente a montante,
consolidando um movimento oscilatério cuja frequéncia é diretamente proporcional a
energia do fluxo de liquido (3) e a for¢ca da mola recuperadora (11) e inversamente
proporcional ao comprimento do curso e & massa do dito modulador de fluxo (6)
produzindo cavita¢do hidrodindmica de intensidade pulsada.

3. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIiQUIDOS por meio de
cavita¢do, conforme descrito nas reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por produzir, no
momento de cada interrupgdo parcial do fluxo de liquido (3), forte pulso de pressdo a
montante (14) na forma de um choque hidraulico parcial e forte depressdo (15) a jusante
a partir do ponto de menor area de passagem da dita fenda anelar (12) e, no momento de
liberagdo desse fluxo (3), forte pulso de pressdo (14) a jusante onda de baixa pressio
(15) de menor intensidade a montante, estabelecendo assim um movimento ondulatorio
ressonante de frequéncia subsonica e grande amplitude, o qual se propaga e nos dois
sentidos.

| 4. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, conforme descrito na reivindicagdo anterior caracterizado por produzir
movimento ondulatério ressonante ultrassénico no interior do dito tubo de ressonancia
(16) por fazer refletir parcialmente as mencionadas ondas de pressdo de frequéncia
subsbnica na dita tampa refletora (18).

5. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, conforme descrito nas reivindicagdes 3 e 4, caracterizado por produzir
cavitagdo hidrossonica transiente, a qual compreende a nucleagdo o crescimento € o
colapso de microbolhas de vapor rarefeito a cada periodo de onda de frequéncia

subsonica ( Fig. 5 e 0) e cavitacdo dita ultrassonica onde o ciclo de nucleacio,
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crescimento e colapso das microbolhas se estende por vérios periodos de onda (Fig. 4).

6. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitag@o, conforme descrito na reivindicagdo 1, caracterizado por contar com mais de
um conjunto de segdo tubular em forma de Venturi (5) e modulador de fluxo (6), que
sdo unidos longitudinalmente, formando uma unica se¢do tubular com mais de um
estrangulamento em forma de Venturi (5-A) e um modulador de fluxo com mais de
uma protuberancia em forma de ogiva’truncada (6-A).

7. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, em especial destinado a esterilizagdo e purificagdo de dgua conforme descrito
na reivindicagdo 1, caracterizado por ser dito tubo de ressonincia (16) construido com
ligas metalicas algicidas, fungicidas e bactericidas, de maneira que, em virtude do
potencial elétrico produzido pela cavitagdo, seja convertido em 4dnodo de sacrificio
capaz de participar de processo eletrolitico e liberar ions desses metais no fluxo de
liquido.

8. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, em especial destinado a esterilizagdo e purificagdo de agua de piscinas de
lazer e similares, conforme descrito na reivindicagcdo anterior, caracterizado por ser
capaz de romper grande quantidade de moléculas de dgua e recombina-las na forma de
radicais oxidantes como OH- e H202.

9. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, em especial destinado a esterilizagdo e purificagdo de agua de piscinas de
lazer e similares, conforme descrito nas reivindicagdes 7 e 8, caracterizado por ser capaz
de realizar, a partir de agua contendo NaCl dissolvido, processo de eletrolise € também
rompimento € a recombina¢do das moléculas dos elementos desse sal com os da dgua
por agdo do colapso das microbolhas de cavitagdo, de modo que uma dessas
recombinagdes produza hipoclorito de sédio no fluxo de liquido (3) em quantidades
proporcionais a energia fornecida ao presente aparetho.

10. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagado, caracterizado por possibilitar a dissolug¢do de micro e nanobolhas de gés (23)
no fluxo de liquido, incluindo o ar atmosférico, preenchendo parcialmente as
microbolhas de vapor rarefeito (13) geradas pelo presente aparelho, que, para isso, conta

com um tubo, dito injetor (22) que conecta o interior da zona de baixa pressdo (21) da
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dita se¢@o tubular em forma de Venturi (5) com o exterior do aparelho, onde conta com
uma valvula de retengdo (24) para impedir vazamentos de liquido e uma valvula
reguladora de vazdo (25) para dosar a quantidade de gas a ser dissolvido.

11. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitacdo, caracterizado por possibilitar o ajuste e a afinacdo da frequéncia a partir de
um prolongamento do eixo (8), o qual ultrapassa dita tampa refletora (18) onde é
suportado por um meio que permita ajuste, de preferéncia por rosca (27), de modo a
permitir aproximar ou afastar longitudinalmente dito modulador de fluxo (6) da dita
secdo tubular em forma de Venturi (5) durante o funcionamento, e que pode contar com
meio adequado a manipulacgdo (26) fixado na extremidade externa do eixo (8).

12. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, caracterizado por produzir forte vibrag@o na porc¢do central da dita tampa
refletora (18), cuja poténcia é suficiente para acionar pequenos geradores lineares de
eletricidade, eletromagnéticos ou piezoelétricos e empregar a for¢a eletromotriz
resultante para aumentar a intensidade do processo de eletrolise, acionar sinalizadores e
enviar dados para processadores eletrénicos, incluindo medidores de vazao.

13. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIiQUIDOS por meio de
cavitagdo, caracterizado por gerar e combinar sinergeticamente trés modalidades de
cavitagdo transiente simultaneamente: hidrodindmica de intensidade pulsada,
hidrossénica de frequéncia subsénica e cavitagdo ultrassonica, para obter alta eficiéncia
e controlar o ruido provocado fazendo passar o fluxo de liquido tratado através de um
espago ou camara (19) disposta ao redor do dito tubo de ressonéncia, fazendo com que o
liquido o isole acusticamente, absorvendo energia.

14. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de
cavitagdo, caracterizado por gerar cavitag@o util mesmo quando acionado por fluxos de
liquido (3) de baixa presséo, a partir de 50 kPa, em virtude de acumular pressdo através
de golpes hidraulicos parciais e assim imprimir pulsos de alta velocidade ao fluxo de
liquido (3) que ultrapassam os pardmetro minimo da chamada supercavitagdo, sendo
capaz de reduzir a pressdo abaixo do ponto de vapor da dgua mesmo em temperaturas
proximas a 0°C.

15. APARELHO PARA PURIFICAR E PROCESSAR LIQUIDOS por meio de

cavitacdo, caracterizado por gerar ondas de pressao ou de choque (14) com poténcia
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suficiente para inativar qualquer tipo de micro-organismo, além de produzir, com
elevada eficiéncia, todos os demais fendémenos inerentes aos processos de cavitacio,
entre eles:
- aquebra de macromoléculas e moléculas de dgua;
- a pasteurizacdo de alimentos liquidos e separagdo de proteinas, enzimas e
outros materiais biologicos;
- a homogeneizacdo de liquidos, a dissolugdo de gases no meio liquido e a
emulsificagdo de liquidos;
- ageracdo de pequeno potencial elétrico;
- a ionizagdo do liquido em tratamento e de objetos metalicos imersos no
interior do aparelho;
- a prevencdo da formagdo de incrustagdes em tubulagdes, especialmente as de
origem calcéria e biologicas;
- adecantacdo de particulas solidas;
- a aceleragdo de reagdes quimicas, incluindo as de esterificagio e

transesterificacdo na produc¢io de biodiesel;
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