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ABSTRACT

El grupo de investigacion de “Espectroscopia atomica-masas vy
Quimica Analitica en condiciones extremas” de la Universidad de
Alicante ha desarrollado un novedoso nebulizador neumatico
multiconducto que permite la nebulizacion simultdnea de dos o
mas liquidos, miscibles o no entre si, por una pluralidad de
conductos de aporte de flujo liquido independientes, y provisto de
un solo orificio de salida para el aerosol generado. El dispositivo se
caracteriza porque simplifica el proceso de andlisis y ahorra
tiempo, muestra y reactivos. Ademas, consigue un alto grado de
mezclado, con emulsiones estables y aerosoles de excelentes
caracteristicas, y se puede construir con las dimensiones
adecuadas para conectarlo a cualquier cdmara de nebulizaciéon
comercial. Se ha construido un prototipo a escala de laboratorio
que esta disponible para cualquier demostracion. Este dispositivo
se puede usar en la preparacion e introduccién de muestras
liquidas en técnicas espectrométricas en el campo del anélisis
quimico. Se buscan empresas interesadas en adquirir esta
tecnologia para su explotacién comercial.

INTRODUCTION

La espectrometria de emisidn dptica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES), la espectrometria de emision éptica por
plasma inducido por microondas (MIP-OES) y la espectrometria de masas por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), son
técnicas espectrométricas que permiten detectar, identificar y cuantificar elementos en muestras. Generalmente las muestras se
introducen en estado liquido, ya que el analito esta distribuido homogéneamente en dicho medio y resulta mas facil preparar
patrones de calibracién, asi como disolver la mayoria de especies metalicas. La forma mas comun de transportar las muestras
liquidas hasta el plasma es en forma de aerosol, generado mediante un nebulizador.

Existen diferentes tipos de nebulizadores, siendo los de tipo neumatico los mas utilizados para introducir muestras liquidas en las
técnicas analiticas basadas en plasma por su facil manejo, robustez y bajo coste. Se pueden encontrar en el mercado una gran
variedad de nebulizadores convencionales tales como micronebulizadores cuyo flujo de liquido es pequeno, o nebulizadores de
inyeccion directa (el aerosol se introduce directamente en el plasma, sin utilizar una cdmara de nebulizacion ni tubo inyector). En
la mayor parte de los métodos de analisis elemental, la muestra original tiene que ser tratada y preparada de forma adecuada a la
técnica experimental en cuestion. Este proceso de preparacion es laborioso y complejo, lo que frecuentemente provoca errores e
incertidumbre y aumenta el tiempo de analisis.

Recientemente se han desarrollado sistemas de introduccién de muestras liquidas que permiten la nebulizacion simultanea de
una o varias disoluciones. Estos sistemas de nebulizacién multiple presentan una clara ventaja respecto a los sistemas
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convencionales, ya que permiten realizar parte o toda la preparacién de la muestra mediante el mezclado de los aerosoles
individuales de la muestra con los de los reactivos. De esta forma, todas o parte de las etapas de preparacion se pueden realizar
de forma rapida, facil y eficiente.

Actualmente, se conocen tres tipos de sistemas de nebulizaciéon multiple:

1) Sistemas con varias cdmaras de nebulizacion distintas

2) Sistemas con varios nebulizadores convencionales mediante entradas distintas en una Unica cdmara de nebulizacion
modificada

3) Sistemas con un solo nebulizador con varios orificios de salida del aerosol con conductos de aporte de flujo liquido
independientes (multinebulizadores)

Un problema de estos sistemas multiples es que el flujo total de gas de nebulizacién se divide por los distintos nebulizadores u
orificios de nebulizacion, por lo que suelen trabajar en condiciones de flujo de gas de nebulizacién inferiores a su valor 6ptimo, lo
que influye negativamente en el transporte del aerosol hasta el plasma. Muchos de estos sistemas presentan otros problemas
adicionales, tales como riesgo de bloqueo y efectos de memoria, lo que no permite analizar muestras reales complejas. Por tanto,
se hace necesario desarrollar sistemas multiples que permitan preparar muestras basicas en fase aerosol, con bajo riesgo de
bloqueo, bajo efecto de memoria, alta robustez quimica y mecanica, manejo sencillo, alta eficiencia de transporte de analitos y
universalidad en la aplicacién a muestras reales complejas.

TECHNICAL DESCRIPTION

Con el objetivo de superar las limitaciones anteriormente descritas, se ha desarrollado un novedoso nebulizador neumatico
multiconducto que permite la nebulizacion simultanea de distintos liquidos, miscibles o no entre si, por una pluralidad de
conductos de aporte de flujo liquido independientes con un solo orificio de salida del aerosol.

Como se puede observar en la Figura 1, el cuerpo externo (1) del nebulizador comprende una camara a presién (2) para la
conduccion de un gas de nebulizacidn, asi como un tubo de entrada (3) de dicho gas y un orificio de salida (4) del mismo, abierto
al exterior. Dentro de la cdmara a presion se encuentran alojados una pluralidad de conductos de aporte de flujo liquido (5),
preferentemente dispuestos en paralelo, cuyas salidas (6) estan cominmente posicionadas en la zona del orificio de salida del
nebulizador y cuyas entradas estan conectadas a los tubos de alimentacion (7) de los liquidos, de forma que cada conducto de
aporte de flujo liquido estd conectado a un tubo de alimentacién independiente. Los flujos liquidos a nebulizar son aspirados o
bombeados por los distintos tubos de alimentacion y por los conductos de aporte de flujo liquido del nebulizador, situados
dentro de la cdmara a presion. A la salida de los conductos, los flujos interaccionan con el flujo de gas a alta o baja velocidad, y a
alta o baja presion en la cdmara a presion, mezclandose los fluidos entre si, formando el aerosol que es empujado hacia el orificio
de salida del nebulizador, expulsando asi al exterior el producto nebulizado.

Figura 1. Nebulizador multiconducto compuesto por: (1) cuerpo externo del nebulizador; (2) camara a presion; (3) tubo de
entrada del gas de nebulizacion; (4) orificio de salida del aerosol; (5) conductos de aporte de flujo liquido (muestra, patrones de
calibracion, reactivos, disolventes, etc.); (6) salidas de los conductos de aporte de flujo liquido en la zona del orificio; (7) tubos de
alimentacion de los conductos de aporte de flujo liquido.

El dispositivo desarrollado puede adoptar multiples configuraciones, lo que le proporciona gran versatilidad para su adaptacion
adiferentes aplicaciones. A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra algunas de ellas, sin ser éstas limitativas, con distinto nimero y
geometria de los conductos de aporte de flujo liquido.



Figura 2. Algunas de las posibles configuraciones del nebulizador multiconducto (vista frontal) mostrando diferente nimero (2,3

6 4) y/o geometria (simetria y digmetro) de los conductos de aporte de flujo liquido, y su posicionamiento y dimensiones respecto

al orificio de salida del aerosol, donde: (1) cuerpo externo del nebulizador, (4) orificio de salida del nebulizador y (5) conductos de
aporte de flujo liquido.

ADVANTAGES AND INNOVATIVE ASPECTS

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA
Este nebulizador multiconducto posee las siguientes ventajas respecto a los actuales sistemas multiples de nebulizacién:

e Se consigue un alto grado de mezclado entre los distintos liquidos nebulizados en las gotas del aerosol porque la mezcla
tiene lugar en condiciones turbulentas de alta presion y velocidad.

e Aunque los liquidos sean no miscibles, el dispositivo consigue obtener emulsiones estables durante el tiempo de
transporte de las gotas hasta el plasma.

e Se puede trabajar, bien en modo convencional (nebulizando un solo liquido: muestra o patrén de calibracién), o bien
combinar la preparacion e introduccién de muestras mediante nebulizacién simultanea de varios liquidos.

¢ Se disminuye y se simplifica el trabajo realizado manualmente.

e Se disminuye laincertidumbrey se evitan errores accidentales en el proceso de andlisis.

e Se ahorra tiempo.

e Se ahorra cantidad de muestray reactivos.

¢ Se intensifican algunos procesos debido a la alta presion y velocidad de los flujos en la zona de mezclado.

e El flujo del gas de nebulizacién no se divide entre distintos orificios, por lo que las condiciones dptimas de trabajo
coinciden con las condiciones 6ptimas de trabajo del espectrémetro. En este sentido, el nimero de conductos de aporte de
flujo liquido se puede ajustar a la aplicacién concreta del nebulizador.

e Se puede construir con lasdimensiones adecuadas para permitir su conexién a cualquier camara de nebulizacion
comercial (paratodas las marcas y modelos de espectrémetros basados en plasma).

e Segln la geometria de la zona del orificio de salida del aerosol, se pueden producir aerosoles con excelentes
caracteristicas en un amplio intervalo de flujos liquidos que dan lugar a distintos mecanismos de nebulizacién.

ASPECTOS INNOVADORES DE LA TECNOLOGIA

El presente nebulizador multiconducto permite el mezclado y la nebulizacién simultanea de dos o mas liquidos, sean miscibles o
no entre si.

Este dispositivo se diferencia del resto de nebulizadores convencionales o de nebulizacion mdltiple, por lapluralidad de
conductos independientes de aporte de flujo liquido con un Unico orificio de salida del aerosol.



CURRENT STATE OF DEVELOPMENT

Se ha desarrollado un prototipo a escala de laboratorio que esté disponible para realizar cualquier demostracion (Figura 3.

Los experimentos y ensayos realizados confirman su fiabilidad, reproducibilidad, robustez y facil manejo.

Figura 3. Fotografia del prototipo disponible en el laboratorio

MARKET APPLICATIONS

La presente invencién se enmarca en el campo de las tecnologias de nebulizacién de fluidos. Concretamente, se trata de un
dispositivo que permite mezclar y nebulizar dos o mas fluidos, lo que lo hace especialmente adecuado en la preparacion e
introduccion de muestras liquidas en técnicas espectrométricas en el campo del analisis quimico.

El nebulizador multiconducto se puede usar para:
e Diluciéon de muestras (permite automatizar el proceso de dilucién).
e Calibracion mediante patrén interno (permite corregir interferencias).
e Calibracién mediante adicién de patrén (permite automatizar y simplificar el proceso).
e Andlisis mediante dilucién isotopica.

e Derivatizacion y generacion de especies volatiles de analitos (permite que tengan lugar las reacciones quimicas en fase
aerosol entre los analitos de la muestra y los patrones de calibracién, y uno o mas reactivos).

e Introduccion y analisis de muestras organicas (permite introducir muestras organicas en el plasma emulsionandolas con
una disolucion acuosa. Se consigue un alto grado de mezclado y se previene la formacién de depésitos de carbén en la salida
del tubo inyector).

e Extraccion liquido-liquido (permite reducir el tiempo de procesado, las pérdidas de analito y la contaminacién de la
muestra. Ademas, no se precisan grandes cantidades de muestra, ni de reactivos organicos caros y/o toxicos).

e Introduccion discreta de muestras y/o patrones (permite introducir de forma discreta el analito en fase aerosol
directamente en la cdmara de nebulizacion, eliminando asi el problema de la difusién).

COLLABORATION SOUGHT

Se buscan empresas interesadas en adquirir esta invencion para su explotacién comercial mediante:
e Acuerdos de licencia de la patente.

e Busqueda de oportunidades de financiacién para desarrollar nuevas aplicaciones, adaptarlo a las necesidades especificas
de laempresa, etc.

e Acuerdos en materia de transferencia de tecnologia y de conocimiento.

e Realizar informes técnicos y asesoria cientifica para empresas.

e Ofrecer formacion especifica a medida de las necesidades de la empresa.

e Servicios de normalizacién, calibracion, elaboracion de normas técnicas nacionales e internacionales, etc.

o Ofrecer apoyo tecnolégico en aquellas técnicas que requieren una alta capacitaciéon o instrumental sofisticado que no esté



al alcance de la empresa solicitante.

e Intercambio de personal por periodos de tiempo definidos (para el aprendizaje de una técnica, etc.).

e Alquiler del equipamiento interno a los clientes que deseen llevar a cabo sus propios ensayos (infraestructura propia del
Departamento de Quimica Analitica o de los Servicios Técnicos de Investigacion (SSTTI) de la Universidad de Alicante).

INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS

La presente invencion se encuentra protegida mediante patente concedida con examen:

e Titulo de la patente: “Nebulizador multiconducto, uso de dicho nebulizador y método para la nebulizacion de dos o mas
liquidos”

e NUmero de solicitud: P201431797
e Fecha de solicitud: 4 de diciembre de 2014

MARKET APPLICATION (4)

Agroalimentacion y Pesca
Contaminacién e Impacto Ambiental
Medicinay Salud

Tecnologia Quimica




