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DESCRIPCION
Tela de solidez reducida que comprende fibras y un separador de fibras

Esta solicitud se presenta el 15 de febrero de 2006 como una solicitud de patente internacional PCT a nombre de
Donaldson Company, Inc., una corporacion nacional de EE. UU., solicitante para la designacién de todos los paises
excepto EE. UU., y de Veli Kalayci, ciudadano de Turquia, Douglas Crofoot, Timothy Grafe y Kristine Graham, todos
ellos ciudadanos de EE. UU., para la designacién solamente de EE. UU., y reivindica la prioridad de la solicitud de
patente provisional de EE. UU. numero de serie 60/654 055, presentada el 16 de febrero de 2005, y de la solicitud
de patente de utilidad de EE. UU. nimero de serie desconocido, presentada el 13 de febrero de 2006.

Campo de la Invencién

La invencién se refiere a una tela o a una estructura de fibras, tal como un medio de filtracién, que comprende una
coleccioén de fibras y un separador de fibras, material particulado separador o medios de separacion de la tela en
asociacion con la fibra.

Antecedentes de la Invencién

Los filtros pueden fabricarse de telas de fibras finas de materiales poliméricos. Las telas poliméricas pueden
fabricarse mediante electrohilado, extrusion, hilatura por fusién, procesos en flujo de aire y en via hiumeda, etcétera.
La tecnologia de fabricacion de las estructuras de filtro es muy amplia para obtener estructuras que pueden separar
la carga de material particulado desde un flujo de fluido mévil. Dichos medios de filtracion incluyen medios de carga
superficial y medios profundos, donde estos medios pueden fabricarse en diversas estructuras geométricas. Los
principios relacionados con el uso de dichos medios se describen en las patentes de EE. UU. numeros 5 082 476;
5238 474; 5364 456 y 5 672 399, de Kahlbaugh y otros. En cualquier estructura de filtro que contenga cualquier
medio de filtracion seleccionado arbitrariamente, el filtro debe eliminar un tamafio de particula definido, y al mismo
tiempo, tener una vida Util suficiente en sus propiedades de extraccion de particulas para estar justificado
econémicamente. En general, se considera que la vida Util es el tiempo entre el aislamiento y el momento en el que
el filtro obtiene una carga de particulas suficiente para que la caida de presién a través del filtro sea mayor de un
nivel predeterminado. Una caida de presion incrementada puede provocar la evitacion del filtro, un fallo mecanico
del filtro, falta de alimentacion de fluido, u otros problemas operativos.

Se conocen telas de la clase mencionada, por ejemplo, a partir de los documentos US 4 100 324 A, US 5 681 469 A,
US 5486 410 Ay de WO 93/06924 Al.

Los medios de filtros de nanofibras han impulsado nuevos niveles de rendimiento en la filtracion de aire en
aplicaciones comerciales, industriales y de defensa en las que los requisitos de eficiencia han sido bajos en
comparacion con los niveles HEPA (High Efficiency Particle Air, aire de alta eficiencia para particulas) o ULPA (Ultra
Low Penetration Air, penetracion de aire ultra baja).

Los avances recientes en el campo de la filtracibn mejorada con nanofibras han extendido la usabilidad de las
nanofibras a las aplicaciones con eficiencias de filtracién superiores. En particular, estas matrices de nanofibras
proporcionan un rendimiento comparable a otros medios HEPA disponibles comercialmente, compuestos de vidrios
submicrénicos o de membranas de PTFE expandido. Dicho rendimiento se muestra con beneficios de la tecnologia.
Los medios de filtros de nanofibras son una solucién viable en aplicaciones de alta eficiencia con requisitos de
rendimiento estrictos.

Una tela puede comprender una masa de fibras sustancialmente continua y, dispersado en la fibra, un separador de
fibras, material particulado separador o un medio de separaciéon de la tela. El separador o medio de separacion
provoca que la tela de fibras obtenga una estructura, en la que la masa de fibras o la parte de tela, incluso aunque
esté llena del material particulado, tiene una solidez reducida, fibras separadas o partes de tela separadas en el
interior de la estructura, con profundidad incrementada de la fibra sin incrementar la cantidad de polimero o el
namero de fibras en el interior de la tela. La estructura resultante obtiene propiedades de filtracion mejoradas, tales
como resistencia a la caida de presion, coeficiente de calidad, permeabilidad y eficiencia, mejoradas. La eficiencia
de la filtracion es la caracteristica del medio de filtraciébn que esta relacionada con la fraccion de las particulas
extraidas del flujo movil. La eficiencia se mide habitualmente mediante un protocolo de pruebas establecido, definido
a continuacion.

Los medios de filtro de carga superficial comprenden, a menudo, matrices densas de fibras que tienen una
estructura no tejida, que estan situadas a través de la trayectoria de un flujo de fluido mévil. Mientras el flujo de fluido
movil pasa a través de la estructura formada de fibras no tejidas, habitualmente las particulas son extraidas de los
flujos en la superficie del filtro, con una cierta eficiencia, y permanecen en la superficie. En contraste con las
estructuras de carga superficial, los medios profundos incluyen habitualmente una estructura relativamente gruesa
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(comparada con un medio de carga superficial) de fibras con una solidez, una porosidad, un grosor de capa y una
eficiencia definidas. Los medios profundos y, en particular, los medios profundos con densidad de gradiente se
muestran en las patentes de EE. UU. nimeros 5 082 476; 5 238 474 y 5 364 456, de Kahlbaugh y otros. En general,
los medios profundos actdan en las operaciones de filtracion obstaculizando la carga de particulas en un flujo de
fluido mavil, en el interior de la capa de filtro. Cuando las particulas inciden en la estructura fibrosa del medio
profundo, las particulas permanecen en el interior del medio profundo y habitualmente se distribuyen sobre las fibras
internas y a través del volumen del filtro, y se mantienen en las mismas. Por contraste, los medios de carga
superficial acumulan habitualmente las particulas en una capa superficial.

Groeger y otros, en la patente de EE. UU. niamero 5486 410, presentan una estructura fibrosa fabricada
normalmente de una fibra bicompuesta, de nlcleo/forro exterior, que contiene un material particulado. El material
particulado comprende un material funcional inmovilizado, contenido en la estructura de la fibra. El material funcional
esta disefiado para interaccionar con el flujo de fluido y modificarlo. Materiales tipicos incluyen silices, zeolita,
alimina, mallas moleculares, etc., que pueden reaccionar con materiales del flujo de fluido o bien absorberlos.
Markell y otros, en la patente de EE. UU. nimero 5 328 758, utilizan una tela termoplastica hilada por fusién y un
material de sorcién en una tela para el proceso de separacion. Errede y otos, en la patente de EE.UU. ndmero
4 460 642, muestran una lamina compuesta de PTFE que es hinchable en agua y contiene particulas absorbentes
hidréfilas. Esta lamina es util como vendaje para heridas, como material para absorber y extraer solventes no
acuosos 0 como material cromatografico de separacion. Kolpin y otros, en la patente de EE. UU. niumero 4 429 001,
muestran una lamina absorbente que comprende una fibra hilada por fusidon que contiene particulas poliméricas
superabsorbentes. Se muestran filtros de desodorizacion o de purificacion del aire, por ejemplo, en el documento JP
7 265 640, de Mitsutoshi y otros, y en el documento JP 10 165 731, de Eiichiro y otros.

Si bien en el pasado se han utilizado medios de carga superficial y medios profundos, y ambos han obtenido ciertos
niveles de rendimiento, en la industria sigue existiendo una necesidad importante de medios de filtraciéon que puedan
proporcionar caracteristicas de funcionamiento nuevas y diferentes a las obtenidas anteriormente.

Resumen de la Invencién

Se da a conocer una tela acorde con la reivindicacién 1. La tela de la invencion incluye una tela de fibras, y medios
de separacion de fibras 0 medios separadores de fibras. La tela comprende una estructura fibrosa continua con una
fase de fibras continua, y un medio de separacioén de fibras que comprende una fase de material particulado
dispersada con la fibra. Estando dispersadas, las particulas estan fijadas en el medio, adheridas a la fibra, sujetas en
el interior de un espacio vacio dentro de la tela o en un bolsillo que penetra parcialmente en la tela creando un
espacio en la superficie de la tela. La tela puede ser utilizada en aplicaciones de filtracion, como un medio profundo
que tiene una tela continua de fibras finas modificada por la presencia de un separador o medio de separacién, en
forma de un material particulado que, en combinacién con la fibra del medio, proporciona un coeficiente de calidad,
una eficiencia de la filtracion, una permeabilidad de la filtracion, una carga de profundidad y una vida util extendida,
caracterizado por un incremento minimo en la caida de presion.

La invencion se refiere a una tela de fibras que comprende una fibra pequefia y un separador de fibras, material
particulado separador o medios de separacion de la tela. La tela puede ser aplicada a diversos usos finales, que
incluyen tecnologias de filtracién. La tela puede ser utilizada como filtro, como una estructura de filtro en la que las
capas de fibras finas y los materiales de fibras se utilizan en estructuras de filtro y en métodos de filtracion de fluidos
tales como flujos de aire, gas y liquido. Los flujos de fluido comprenden una fase movil y particulas arrastradas.
Dichos flujos estan, a menudo, combinados o contaminados con proporciones sustanciales de uno o varios
materiales de particulas. Estos materiales de particulas contaminantes pueden variar en composicion, tamafio y
forma, densidad de particulas y otros parametros fisicos. Dichas particulas pueden ser liquidas, sélidas o pueden
comprender particulas compuestas. Dichas particulas surgen de diversas fuentes, tanto naturales como humanas o
construidas por el hombre. Es necesaria la extraccion de parte o de la totalidad del material particulado desde el flujo
de fluidos. Por ejemplo, dichos flujos incluyen sistemas de entrada de aire a las cabinas de vehiculos motorizados,
aire en unidades de disco de ordenador, aire HVAC, ventilacién de salas limpias y aplicaciones que utilizan bolsas
de filtro, telas de barrera, materiales tejidos, aire para motores de vehiculos motorizados, o para equipamiento de
generacion; flujos de gas dirigidos a turbinas de gas; y flujos de aire para diversos hornos de combustién. En el caso
de filtros de aire de cabinas, es deseable extraer el material particulado por seguridad, para la comodidad de los
pasajeros y/o por estética. En relacion con los flujos de admisién de aire y de gas para motores, turbinas de gas y
hornos de combustidn, la extraccién del material particulado es necesaria debido a que las particulas pueden reducir
la eficiencia o pueden provocar dafios importantes al funcionamiento interno de los diversos mecanismos
involucrados. En otros casos, los gases de fabricacion o los gases de desecho procedentes de motores o procesos
industriales pueden contener material particulado en los mismos. Antes de que dichos gases puedan, o deban, ser
descargados a la atmésfera a través de equipamiento situado posteriormente, a menudo es necesaria la retirada
sustancial del material particulado desde estos flujos.

La tela puede estar hilada de tal modo que disperse las particulas separadoras, o con medios de separacion de la
tela en la fibra. Un medio separador preferido comprende un material particulado. Dicho material particulado puede
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ser dispersado en el interior de la solucidon que contiene polimeros, y la solucién ser hilada en una tela de fibras.
Asimismo, el material particulado puede ser afiadido a la tela durante la formacién o puede afiadirse después de la
formacion. Una tela de este tipo, cuando esta electrohilada, se caracteriza por una tela de una masa de nanofibras
interconectadas con el medio de separacién o separador o el material particulado, dispersados en el interior y a
través de toda la tela de fibras, y sobre la superficie de la tela de fibras. En el interior de la tela de fibras, el material
particulado separador crea espacios vacios dentro de la estructura fibrosa interconectada, que reducen la solidez e
incrementan el flujo de fluido movil. La invencién comprende asimismo una tela fabricada formando una masa de
fibras finas con el afiadido simultaneo de un hilado posterior del material particulado separador en la capa de fibras.
En dicha realizacion, el material particulado estéa intercalado a través de toda la masa de material fibroso.

La invencidn involucra, asimismo, la formacion de la capa hilada en un grosor o tela completamente acabados, y
afadir a continuacién el separador o medio de separacién o material particulado, a la superficie de la tela antes de
incorporar la tela a un articulo Util. El procesamiento subsiguiente incluye laminacién, calandrado, compresion u
otros procesos que pueden incorporar el material particulado a la tela de fibras y a través de la misma. Una ventaja,
de la adicién del material particulado a la tela simultaneamete a la formacion de ésta, o a la tela después de la
formacion, se obtiene cuando el material particulado es un material particulado soluble solvente que puede ser
utilizado. Disolver el material particulado soluble en la solucion tendria como resultado la incorporacion del material
en la fibra sin mantener el material particulado como una fase diferente en la tela. Afiadir el material particulado a la
tela después de la formacion mantiene el material soluble solvente en su forma de material particulado.

La tela del material puede tener asimismo una estructura de gradiente. En esta exposicion, el término "gradiente"
indica que algun aspecto (densidad, solidez, tamafio de las fibras, etc.) de la tela varia desde una superficie de la
tela hasta la superficie opuesta de la tela o de las capas de la tela. El gradiente puede caracterizarse en términos de
una variacion del peso o del nimero de fibras en el interior de una tela, o en un material laminar de dos o varias
capas del medio. Puede formarse un gradiente en un material laminar en el que cada capa tiene un caracter o
propiedad diferente, que varia de manera isétropa a través del material laminar. El gradiente puede formarse
mediante la formacion de sucesivamente menos fibras en el interior de la tela, cuando la tela se forma en una sola
capa o material laminar. Ademas, la concentracién de medios separadores o material particulado puede tener una
orientacion de gradiente en donde el tamafio, el peso o el nimero de materiales particulados por volumen aumenta o
disminuye sustancialmente desde una superficie de la tela hasta la otra.

Los medios de la invencion pueden ser utilizados en forma de una sola capa de fibras finas, o de una serie de capas
de fibras finas en una estructura de filtro. El término "fibras finas" indica una fibra que tiene una magnitud de la fibra
o diametro de 0,0001 hasta menos de 5 micras, o desde aproximadamente 0,001 hasta menos de 2 micras y, en
algunos casos, de 0,001 hasta 0,5 micras. Para la fabricacién de las fibras finas pueden utilizarse diversos métodos.
La patente de EE.UU. nimero 6 743 273, de Chung y otros; la patente de EE.UU. nimero 5 423 892 de Kahlbaugh y
otros; la patente de EE.UU. nimero 3 878 014, de McLead; la patente de EE.UU. nimero 4 650 506, de Barris; la
patente de EE.UU. nimero 3 676 242, de Prentice; la patente de EE.UU. nimero 3 841 953, de Lohkamp y otros; y
la patente de EE.UU. numero 3 849 241, de Butin y otros; la totalidad de las cuales se incorporan como referencia el
presente documento, dan a conocer diversas tecnologias de fibras finas. Normalmente, la fibra fina de la invencion
es electrohilada sobre un sustrato. El sustrato puede ser un material permeable o impermeable. En aplicaciones de
filtracion pueden utilizarse como sustrato medios de filtro no tejidos. En otras aplicaciones, la fibra puede ser hilada
sobre una capa impermeable y puede ser extraida para su procesamiento posterior. En una aplicacion de este tipo,
la fibra puede ser hilada sobre una lamina o tambor de metal.

Las capas de fibras finas formadas sobre el sustrato en los filtros de la invencién, pueden ser sustancialmente
uniformes en distribucién de material particulado, rendimiento del filtrado y distribucion de las fibras. Por
sustancialmente uniforme, se entiende que la fibra tiene una cobertura suficiente del sustrato como para tener, por lo
menos, alguna eficiencia de filtracion medible a través de todo el sustrato recubierto. Los medios de la invencion
pueden ser utilizados en materiales laminares con mdultiples telas, en una estructura de filtro. Los medios de la
invencion incluyen, por lo menos, una tela de una estructura de fibras finas. Las capas pueden tener, asimismo, un
gradiente del material particulado en una sola capa o en una serie de capas en un material laminar.

El grosor global de la tela de fibras es aproximadamente de 1 a 100 veces el didametro de las fibras, de
aproximadamente 0,5 a 200 micras, de unas 5 a 200 micras, de unas 10 a 200 micras o de unas 30 a 200 micras. La
tela puede comprender aproximadamente del 5 al 95% en peso de fibras y aproximadamente del 95 al 5% en peso
del material particulado separador o de medios de separacion, o aproximadamente del 30 al 75% en peso de fibras,
y aproximadamente del 70 al 25% en peso del material particulado separador o de medios de separacion. La solidez
global (incluyendo la contribuciéon del medio de separacion) de los medios es de aproximadamente el 1 hasta
aproximadamente el 50%, preferentemente desde aproximadamente el 1 hasta aproximadamente el 30%. La solidez
de la tela sin incluir la contribuciéon del material particulado en la estructura es de aproximadamente el 10 hasta
aproximadamente el 80%, y los medios de filtro de la invencion pueden obtener una eficiencia de filtracion de
aproximadamente el 40 hasta aproximadamente el 99,9999%, medidos segin ASTM-1215-89, con particulas
esféricas de poliestireno monodispersas de 0,78y, a 13,21 fpm (4 metros/min), tal como se describe en el presente
documento. El factor de calidad puede variar desde 100 hasta 105. Habitualmente, la tela de filtracién de la
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invencién presenta una prueba de permeabilidad Frazier que presentaria una permeabilidad de por lo menos 1
metros-minutos™, preferentemente de aproximadamente 5 a aproximadamente 50 metros-minutos™. Cuando se
utiliza como medio de separacion, el material particulado que caracteriza la fase de material particulado de la tela de
la invencién es un material particulado que es inerte para la fase movil y la carga contaminante arrastrada, o bien
gue tiene alguna actividad definida con respecto al fluido mévil o a la carga.

Para el propésito de esta invencion, el término "medio” incluye una estructura que comprende una tela que
comprende una masa o tela de fibras finas sustancialmente continua, y la separacién o materiales separadores de la
invencion dispersados en la capa, masa o tela de fibras. En esta descripcion, el término "tela" incluye una fase de
fibras finas sustancialmente continua o contigua con una fase de material particulado separador dispersado,
sustancialmente en el interior de la fibra. Una tela continua es necesaria para imponer una barrera contra el paso de
una carga de particulas contaminantes en una fase moévil. Pueden combinarse una sola tela, dos telas o mdltiples
telas para construir la Gnica capa o medio de filtro de material laminar de la invencién.

Los materiales particulados de la invencién tienen dimensiones capaces de mejorar las propiedades de filtracion de
los medios y las capas de la invencién. Los materiales pueden fabricarse de diversos materiales Utiles. Los
materiales son inertes a la fase moévil y a la carga de material particulado arrastrado que pasa a través de la tela.
Para el propdsito de esta invencion, el término "inerte" indica que el material en la tela sustancialmente no reacciona
guimicamente con el fluido o con la carga de particulas, ni absorbe o adsorbe una parte del fluido o de la carga de
particulas sobre el material particulado, en ninguna cantidad significativa. En este modo "inerte", el material
particulado separador modifica simplemente los parametros fisicos de la capa de fibras y del medio que incluye una
o0 varias capas de fibras. El centro de interés principal de la tecnologia dada a conocer en el presente documento, es
mejorar la estructura fisica del medio o de las capas y mejorar el rendimiento del filtro. Con este proposito, puede
utilizarse un material particulado inerte. En ciertas aplicaciones, puede utilizarse un material particulado
sustancialmente inerte en combinacién con un material particulado que interacciona con la fase movil o con la carga
de particulas. En una aplicacion de este tipo, se utilizara entonces una combinacién de un material particulado inerte
y del material particulado interactivo.

El medio preferido de separacion de las fibras comprende un material particulado. Un material particulado de este
tipo, utilizado en las estructuras de filtro Unicas de la invencién, comprende un material particulado inerte. Dichos
materiales particulados simplemente ocupan espacio en el interior de la matriz o capa de filtro, reducen la densidad
efectiva de la fibra, incrementan las trayectorias sinuosas del fluido a través del filtro, y ni reaccionan con el fluido ni
absorben materiales del fluido.

Breve Descripcion de las Figuras

Las figuras 1 a 3, y 5 a 6, son fotomicrografias que detallan el material particulado, de masa de fibras, de la tela,
disperso en las capas del filtro, y las estructuras continuas de la invencion. Las figuras muestran la estructura del
filtro mejorada separando las fibras finas, incrementando los trayectorias de fluido y manteniendo al mismo tiempo
un tamafio de poro pequefio.

Las figuras 4a y 4b muestran el mecanismo utilizado para introducir el material particulado e hilar la fibra y el
material particulado en una tela de filtro.

La figura 7a es un histograma de los tamafios de particulas del material mostrado en la figura 6, y la figura 7b es una
distribucion del tamafio de las particulas del material particulado separador mostrado en las figuras 10 a 13,y 14 y
15.

La figura 8 muestra la mejora en la penetracién y el factor de calidad en las telas fabricadas con la tecnologia de la
invencion.

La figura 9 es una representacion grafica del factor de calidad en funcién del tamafio de las particulas, para
diferentes solideces para el medio de nanofibras de la invencién, a 10,5 pies-min'l. Estos datos se desarrollan
utilizando un modelo matematico cuantitativo construido sobre ecuaciones de modelizacion para la tecnologia de
filtracion.

Las figuras 10 a 13 son micrografias de barrido electronico (SEM) que muestran la construccion de medios de
particulas separadoras de nanofibras, de varias muestras fabricadas de acuerdo con los ejemplos. Las
fotomicrografias muestran vistas tanto o laterales como superiores de los medios de nanofibras que contienen los
separadores de material particulado y las capas de los medios subyacentes.

Las figuras 14 y 15 son vistas con mucho y poco aumento, de secciones transversales de nanofibras tipicas. La
figura 14 muestra la nanofibras con el material particulado separador, mientras que la figura 15 muestra el
compuesto de nanofibras sobre una capa de soporte.
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Las figuras 16 y 17 muestran imagenes SEM de poco aumento, del medio de nanofibras plegado después de que la
capa protectora ha sido retirada de la superficie de nanofibras. Las partes del medio mostradas en las SEM son las
puntas de pliegue, que muestran que el plegado no perturba la estructura de las nanofibras.

La figura 18 muestra graficamente un cambio en el factor de calidad en funcion de la compresion para el rango de
tamafio de particulas DOP a una velocidad de flujo de 10,5 pies-min'l, a diversas presiones.

La figura 19 muestra la influencia de la cantidad de nanofibras en el compuesto, con y sin la presencia de material
particulado separador, a una velocidad de flujo de 10,5 pies-min'l, utilizando particulas DOP de 0,3 micras. El gréafico
muestra claramente que los compuestos que contienen nanofibras y particulas separadoras tienen un factor de
calidad y una eficiencia incrementados sustancialmente, mientras que la capa con solamente nanofibras no tiene
una eficiencia adecuada.

Las figuras 20 a 25 muestran la caida de presion en funcién de la penetracion [-Ln(penetracién)] a velocidades de
flujo de 5, 10,5y 18 pies-min’l, respectivamente, y un tamafio de particulas DOP de 0,3 micras, para tres materiales
diferentes. El medio de nanofibras que contiene el separador de material particulado muestra un funcionamiento
sustancialmente mejorado sobre el medio de vidrio, y mejorado con respecto al medio PTFE.

La figura 26 muestra una reduccién en la caida de presion inicial del medio de vidrio para el mismo nivel de
eficiencia, utilizando el medio de nanofibras a tres velocidades de flujo diferentes. En otras palabras, la utilizacién del
medio de nanofibras de la invencién reduce la caida de presion inicial para estos medios que tienen eficiencias
iniciales diferentes.

La figura 27 muestra el factor de calidad en funcion del tamafio de particulas para un medio de vidrio de 97 DOP y el
equivalente de compuesto de nanofibras.

La figura 29 es un doble banco de pruebas de pulsos del medio, utilizado para desarrollar los datos de limpiabilidad
por pulsos de las figuras 28a y 28b.

Las figuras 31a y 31b muestran una vista en seccion transversal y una vista desde el lado corriente abajo del
compuesto de nanofibras, después de una prueba sobre un banco de limpieza por pulsos, que muestra que las
capas compuestas pueden ser limpiadas eficazmente sin dafios sustanciales.

La figura 30 muestra el equipo de pruebas utilizado para comprimir el medio de nanofibras bajo una cantidad de
carga conocida, utilizado para desarrollar los datos mostrados en la figura 33.

Las figuras 32 y 33 muestran imagenes SEM de pequefio y gran aumento, del medio de nanofibras/material
particulado separador, plegado, con gasa, en una estructura compuesta. La parte mostrada en las SEM es el pliegue
doblado, que muestra que el medio puede ser plegado y laminado eficazmente sin dafio sustancial en la estructura.

Las figuras 34 y 35 muestran el medio de nanofibras/particulas separadoras plegado de la invencion.

La figura 36 es una SEM de particulas atrapadas en la matriz de nanofibras. Esta muestra se ve tras haberse
calentado a 230° F durante 5 minutos. La SEM muestra la clara adhesién de las particulas a las nanofibras de la
tela, que indica que las particulas se fijan en la tela y no pueden ser extraidas mecanicamente sin un trastorno
sustancial de la estructura compuesta.

La figura 37 es un aumento mayor de una parte de la figura 35 que muestra la excelente adhesién de las nanofibras
a las particulas.

Descripcién Detallada de la Invencién

Hemos encontrado que el material particulado separador de la invencion incluido en las capas de la invencion,
mejora sorprendentemente la caracteristica de la filtracion, incluso ocupando las capas de fibras en una gran
proporcion. La inclusion del material particulado separador incrementa el grosor de la capa y reduce la solidez de la
fibra, ocupando al mismo tiempo una parte sustancial del volumen de la capa. A continuacion se muestran
resultados experimentales de matrices de particulas de nanofibras de alta eficiencia. Estas han sido producidas
afiadiendo secuencialmente material particulado o nanofibras a un sustrato preexistente de alta eficiencia, o bien
haciendo estructuras de alta eficiencia a partir de una tela de nanofibras y particulas separadoras (material
particulado) que se fabrican simultdneamente. Los datos de eficiencia y de caida de presion son evaluados frente a
medios PTFE y de vidrio disponibles comercialmente, y se muestran los resultados de las pruebas subsiguientes,
gue incluyen la evaluacion de la trazabilidad, la limpiabilidad y la plegabilidad de los medios de nanofibras de alta
eficiencia.
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Las nanofibras pueden ayudar a proporcionar nuevas capacidades y propiedades en la filtracién de aire. Han
existido dos funciones principales para las telas de nanofibras poliméricas utilizadas histéricamente en aplicaciones
de filtraciéon. En primer lugar, las telas de nanofibras muy finas han sido aplicadas, a menudo, a medios de sustratos
de baja eficiencia. Estos medios de sustrato tienen, habitualmente, buenas caracteristicas de manipulacién y son
econdémicos, con eficiencias de filtracién relativamente pobres. La adicion de nanofibras a la superficie mejora la
eficiencia del material de base, creando un medio compuesto con buenas propiedades de manipulaciéon y buena
eficiencia para muchas aplicaciones industriales y relacionadas con motores. Otra forma de conseguir el mismo
resultado es a través de la aplicacién de fibras hiladas por fusion cargadas, a la superficie del material de base. Sin
embargo, puesto que la eficiencia de una tela de nanofibras se consigue a través de mecanismos de filtracién
puramente mecanicos, no se degradan bajo condiciones ambientales variables, tal como tiende a ocurrir con las
fibras hiladas por fusion. Ademas, la tela de nanofibras es extremadamente fina en comparacién con una capa
hilada por fusién cargada, lo cual es una ventaja en muchas aplicaciones. En segundo lugar, las telas de nanofibras
poliméricas han sido utilizadas para mejorar el comportamiento de carga superficial de materiales de filtracion
tipicos. Muchos medios de filtro presentan caracteristicas de carga profundas cuando son expuestos a entornos de
polvo industrial. Con el paso del tiempo, la materia de particulas queda incrustada profundamente en la estructura
fibrosa del medio, impidiendo finalmente un flujo de aire adecuado. Cuando se aplica una tela de nanofibras
poliméricas al lado corriente arriba (sucio) de un medio de filtro, la materia de particulas queda atrapada en gran
medida en la superficie de la tela de nanofibras. EI comportamiento de carga superficial permite que un filtro sea
limpiable a través de mecanismos estandar tales como agitacion o pulsacion hacia atrds. Otros materiales que
presentan un comportamiento similar de carga superficial tienden a tener permeabilidades sustancialmente
inferiores, tales como los medios de membrana PTFE expandida. Un medio compuesto que incluye un recubrimiento
de tela fina de nanofibras poliméricas provoca un comportamiento de carga superficial en muchas aplicaciones, con
permeabilidad superior a la que puede conseguirse utilizando otros materiales de carga superficial convencionales.
Es bien sabido que las fibras pequefias en el rango submicronico, en comparacion con las mas grandes,
proporcionan una mejor eficiencia del filtro a la misma caida de presién, en regimenes de intercepcion y de impacto
inercial, debido a la estructura interna y a la solidez. Para las fibras en el rango de mandémetros, es necesario tener
en cuenta el flujo deslizante en la superficie de las fibras. En el flujo deslizante, se asume que la velocidad del aire
en la superficie de las fibras no es cero. Debido al deslizamiento en la superficie de las fibras, la fuerza de arrastre
sobre una fibra es menor que en el caso sin flujo deslizante, lo que se traduce en una menor caida de presién. Por
otra parte, el flujo deslizante hace que la parte de aire que fluye cerca de la superficie de la fibra sea mayor que en el
caso sin flujo deslizante, lo que se traduce en mas particulas desplazandose cerca de la fibra, lo que tiene como
resultado mayores eficiencias de difusion, intercepcion e impacto inercial (Graham y otros, Polymeric Nanofibers in
Air Filtration Applications (“nanofibras poliméricas en aplicaciones de filtracion de aire”), Fifteenth Annual Technical
Conference & Expo of the American Filtration & Separations Society, Galveston, Texas, 2002).

El papel de la solidez en la filtracion es mas complicado, puesto que afecta tanto a la caida de presién como a la
eficiencia en el mismo sentido. Cuando se incrementa la solidez, se incrementa el arrastre por unidad longitudinal de
las fibras, y por tanto lo hace la eficiencia de una Unica fibra debido a la difusién y a la interceptacion. Debe
observarse que, en este caso, se consideran, para aplicaciones de alta eficiencia, solamente la difusion y la
interceptacion puesto que son los mecanismos dominantes cerca del tamafio de particulas mas penetrante. En base
a las ecuaciones citadas por R. C. Brown (1993), cuando se incrementa la solidez del medio de filtro, la caida de
presion se incrementa mucho mas rapidamente que la eficiencia de una sola fibra, debido a que lo hacen tanto la
difusion como la interceptacion. En el entorno del tamafio de las particulas mas penetrantes, el factor de calidad se
reduce cuando se incrementa la solidez. Un modelo matemético cuantitativo basado en ecuaciones similares
confirma esta mejora. La figura 9 muestra un factor de calidad calculado en funcién del tamafio de las particulas,
para diferentes solideces, para medios de nanofibras a 10,5 fpm. Para una descripcion del factor de calidad, ver el
comentario mas adelante.

Debe observarse que, para particulas mucho mayores que el tamafio de particulas mas penetrante, es posible que
la eficiencia combinada de una Unica fibra debida a interceptacién y a impacto inercial pueda incrementarse mas
rapidamente de lo que lo hace la caida de presion. Por lo tanto, el factor de calidad podria incrementarse cuando se
incrementa la solidez, para particulas mucho méas grandes.

Dicho esto, para la mayor parte de las aplicaciones practicas, para conseguir una eficiencia elevada en el tamafio de
las particulas mas penetrantes, se deseara separar las nanofibras para reducir la solidez efectiva del medio de filtro,
siempre que esto sea posible.

Las nanofibras poliméricas de alta eficiencia pueden ser fabricadas utilizando diversas tecnologias diferentes; uno
de dichos procesos es el hilado electrodinamico en solucién, conocido mas habitualmente como electrohilado.

La tecnologia de electrohilado utiliza cargas eléctricas para deformar, acelerar y alargar un volumen de solucion
polimérica, en una forma fibrosa. Habitualmente, la solucién se mantiene mediante su tensién superficial en la punta
de un capilar, y es sometida a un fuerte campo eléctrico generado entre un potencial de tierra y el volumen cargado
de la solucion polimérica. Tiene lugar una reduccién enorme del diametro durante la transicion desde una forma de
cono relativamente grande hasta una fibra, debido a la naturaleza de la inestabilidad de la curvatura del chorro, lo
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que proporciona una trayectoria caética a medida que el chorro se bate a lo largo de la linea de hilado. Escogiendo
un par adecuado de polimero y solvente, pueden fabricarse fibras con diametros en el rango de 40 a 2000 nm. Los
diametros de las fibras pueden variarse y controlarse. Puede consultarse extensamente sobre fundamentos de
procesos de electrohilado y capacidades de los polimeros en la literatura cientifica y de patentes (ver la patente de
EE.UU. nimero 6 743 273, de Chung y otros).

Las nanofibras en configuraciones de alta eficiencia han sido construidas fabricando estructuras de alta eficiencia a
partir de nanofibras y particulas separadoras.

La capacidad de flujo de aire, que es funcion de la resistencia, o la caida de presién a través del filtro y la carga de
particulas, se reducen a medida que se forma la masa de polvo en el filtro. Por consiguiente, con la formacion de la
masa de polvo se incrementa la resistencia al flujo. Puesto que habitualmente los filtros HEPA de vidrio de
microfibras no se limpian, la velocidad del flujo de aire sigue reduciéndose mientras el sistema funciona. Después de
gue la resistencia a través del filtro alcanza un limite umbral que impide el flujo de aire adecuado, el filtro debe ser
sustituido. Por estas razones, los filtros HEPA son utilizados en aplicaciones que tienen velocidades de flujo de aire
bajas o que tienen concentraciones bajas de material particulado y son instalados habitualmente como el
componente final, mas abajo que otros dispositivos de recogida de material particulado.

Debido a su relacion dimensional extremadamente elevada, habitualmente las nanofibras no se apilan unas sobre
otras en capas discretas. Por el contrario, cuando la cantidad de nanofibras en un area superficial dada es muy alta,
éstas tienden a fundirse entre si y dan como resultado una estructura de tipo membrana que limita la capacidad del
flujo de aire sin proporcionar niveles elevados de eficiencia con material particulado.

Hemos utilizado un material particulado separador en forma de microesferas poliméricas, en un intento de separar
entre si las capas de nanofibras. Al hacerlo, la solidez de la estructura se ha reducido y la permeabilidad al aire se
ha incrementado significativamente. Ademas, la estructura de miltiples capas ha tenido como resultado una
trayectoria sinuosa para el flujo de aire, que provoca un incremento notable en la eficiencia de captura de las
particulas de amenaza.

La invencién se refiere a composiciones poliméricas en forma de fibras finas tales como microfibras, nanofibras, en
forma de telas de fibras, o de matrices fibrosas utilizadas con un material particulado en una estructura de filtro
mejorada, Unica. La tela de la invencion comprende una fase de fibras sustancialmente continua, y un medio de
separacion de las fibras dispersado en la masa de fibras. En los diversos aspectos de la invencion, el medio de
separacion de fibras puede comprender una fase de material particulado en la tela. Las particulas pueden
encontrarse sobre la superficie de la tela, en productos superficiales, o a través de espacios vacios formados en el
interior de la tela. La fase fibrosa de la tela puede formarse en una capa continua considerablemente singular, puede
contenerse en diversas capas definibles separadas, o puede formarse en una masa amorfa de fibras con fases de
inclusion de material particulado a través de la tela, que forman aleatoriamente de espacios de inclusién en torno al
material particulado y a las superficies internas de la tela. EI material particulado tiene una dimensién principal de
menos de unas 200 micras, y habitualmente estd comprendido entre 0,05 y 100 micras, o entre 0,1 y 70 micras. En
la capa de fibras finas sustancialmente continua, la capa tiene un grosor de aproximadamente 0,5 a 500 micras, de
aproximadamente 1 a 250 micras, o de aproximadamente 2 a 200 micras. En la capa, hay un medio separador
dispersado en la fibra, que comprende un material particulado con un tamafio de particulas de aproximadamente
0,25 a 200 micras, de aproximadamente 0,5 a 200 micras, de aproximadamente 1 a 200 micras, de
aproximadamente 10 a 200, o de aproximadamente 25 a 200 micras. Las particulas estan dispersadas a través de la
fibra en la capa. El material particulado esta presente en una cantidad de aproximadamente el 0,1 al 50% en
volumen, de aproximadamente el 0,5 al 50% en volumen, de aproximadamente el 1 al 50% en volumen, de
aproximadamente el 5 al 50% el volumen, o de aproximadamente el 10 al 50% en volumen. La fibra tiene un
diametro de aproximadamente 0,0001 hasta aproximadamente 2 micras, y la capa tiene una solidez de fibras finas
de aproximadamente el 0,1 al 50%, de aproximadamente el 0,5 al 30%; o de aproximadamente el 1 al 20%.

El material particulado puede adoptar diversas formas geométricas regulares, o estructuras amorfas. Dichas formas
pueden incluir formas amorfas o aleatorias, aglomerados, esferas, discos, 6évalos, 6valos extendidos, formas
cruciformes, varillas, varillas huecas o cilindros, barras, formas cruciformes tridimensionales con mltiples formas de
material particulado extendiéndose en el espacio, esferas huecas, formas no regulares, cubos, y prismas sélidos de
diversas caras, esquinas y volumenes interiores. La relacién dimensional de las particulas separadoras no esféricas
(la relacién de la dimensiéon menor de la particula frente a la dimensién mayor) de la invencion, puede variar desde
aproximadamente 1:2 hasta aproximadamente 1:10, preferentemente entre aproximadamente 1.2 vy
aproximadamente 1:10.

La utilizacién de las particulas en la capa o matriz de fibras incrementa la separacion promedio entre fibras, mejora
el flujo de fluido a través de la masa de fibras e incrementa la eficiencia. Los materiales poliméricos de la invencion
comprenden una composicion que tiene propiedades fisicas que proporcionan permeabilidad, eficiencia y vida util
mejoradas, en la estructura de filtro Gnica.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2373457713

Tal como se ha discutido anteriormente, las particulas del medio de separacion de la invencién pueden ser
sustancialmente inertes, tanto a la fase mévil como a la fase de particulas arrastradas.

La fase de particulas del medio de separacién de la invencion puede contener una mezcla de particulas inertes a la
fase movil y a los contaminantes arrastrados, y particulas que son interactivas o reactivas con la fase moévil o con la
fase de particulas arrastradas. Estos materiales pueden mezclarse en cualquier proporcion que sea satisfactoria
para la invencion. Sin embargo, habitualmente dicho material particulado esta presente para obtener la fase de
material particulado en la tela, que tiene como resultado las propiedades de filtraciébn mejoradas de las telas de la
invencion. En un aspecto de la invencidn, la tela preferida contiene particulas que son inertes a la fase mévil o a los
materiales contaminantes arrastrados. Dichos materiales inertes simplemente introducen en la tela propiedades de
filtracion mejoradas y evitan cualquier interaccion con la fase mévil o con la fase de particulas arrastradas.

La invencion se refiere a un medio de fibras finas de mdltiples capas con propiedades de filtracion mejoradas, que
puede ser utilizado en diversas aplicaciones que incluyen filtracion de fluido de flujos de aire, de otros flujos
gaseosos y de liquidos acuosos y no acuosos. Las capas fibrosas con fibras en una estructura de filtro pueden tener
una eficiencia de filtracion elevada, puesto que el tamafio de poro en el interior de la capa de fibras puede alcanzar
tamafios de poro pequefios. Las particulas ayudan a mantener pequefio el tamafio del poro, pero incrementan el
flujo a través de la capa o capas de filtro. Los métodos de procesamiento y fabricacién del medio de filtro pueden
conseguir un tamafio de poro definido, generalmente, con una fibra de filtro definida. La densidad de la fibra en la
estructura de filtro no puede exceder cierto limite sin afectar de manera adversa a la permeabilidad. En dichas
aplicaciones, la fibra no puede exceder cierto didmetro sin tener como resultado una limitacion sustancial del flujo de
fluido, que reduce la permeabilidad.

Las particulas del medio de separacion de fibras tienen forma de esfera, de fibra u otra forma geométrica con un
tamafio mayor que el diametro de la fibra. La relacion entre la dimension principal de las particulas de separacion de
las fibras y el diametro de la estructura de las fibras esta entre aproximadamente 2 y aproximadamente 10 000:1 o
entre aproximadamente 10 y 1000:1. La tela tiene como resultado un camino para el fluido filtrado, que es sinuoso y
que pasa a través de cada capa en la matriz de filtro. Dicho camino sinuoso minimiza la limitacién del flujo de fluido
(incrementa la permeabilidad) pero no reduce la eficiencia del medio gracias a que se obliga al fluido a seguir un
patron de flujo complejo y, por lo tanto, a pasar a través de gran numero de estructuras porosas restrictivas. Como
resultado, la carga contaminante en el fluido movil es extraida eficientemente del flujo de fluido, mientras que el
fluido experimenta poca o ninguna limitacion (permeabilidad reducida) cuando el filtro extrae la carga de particulas.
Las particulas extraidas permanecen en el interior del volumen del medio de filtro.

La tela gruesa puede tener como resultado una masa de fibras con durabilidad mejorada. Dicha durabilidad
mejorada puede reducir las fugas resultantes de dafios en la capa. La capa engrosada con el material particulado
separador puede exponerse a condiciones mas duras sin provocar fugas. El incremento de la capa puede absorber
dafos sobre una superficie de impacto exterior de la capa y seguir manteniendo, a través de la profundidad de la
capa, fibra intacta que reduce las fugas. En un medio de carga superficial mas fino, cualquier dafio sustancial a las
fibras de carga superficiales puede tener como resultado una fuga no deseable.

El material particulado separador de la invencion puede fabricarse de materiales tanto organicos como inorganicos.
El material particulado que es no interactivo con el fluido mévil o con la fase de particulas arrastradas, comprende
tanto materiales organicos como inorganicos. Los materiales particulados organicos pueden fabricarse de
copolimeros de estireno o poliestireno, nailon o copolimeros de nailon, polimeros de poliolefinas que incluyen
polietileno, polipropileno, etileno, copolimeros de olefinas, copolimeros de propileno-olefina, polimeros acrilicos y
copolimeros que incluyen polimetilmetacrilato, y poliacrilonitrilo. Ademas, el material particulado puede comprender
materiales celuldsicos y esferas derivadas de celulosa. Dichas esferas pueden fabricarse de celulosa o de derivados
de celulosa tales como metilcelulosa, etilcelulosa, hidroximetilcelulosa, hidroxietilcelulosa, y otros. Ademas, las
particulas pueden comprender talco, arcilla, silicato, diéxido de silicio fundido, esferas de vidrio, esferas de ceramica,
particulas metalicas, 6xidos metdlicos, etcétera.

La invencion puede utilizar tanto materiales oligoméricos, de moléculas pequefias, como materiales poliméricos. Las
moléculas pequefias tienen habitualmente pesos moleculares menores de aproximadamente 500, estan
habitualmente constituidas de una Unica unidad molecular identificable, y habitualmente las unidades no se repiten
en la estructura molecular. Las estructuras de oligdmeros tienen habitualmente pesos moleculares algo mayores,
pero habitualmente tienen de 2 a 10 unidades moleculares repetitivas en una estructura. Habitualmente, las
unidades poliméricas tienen pesos moleculares sustancialmente mayores, y habitualmente tienen bastante mas de
10 unidades repetitivas en una estructura polimérica. La diferenciacion entre estructuras oligoméricas y poliméricas
no siempre esta clara, si bien, a medida que se incrementa el nimero de unidades repetitivas en la estructura, el
material tiende a ser de naturaleza mas de tipo polimérico.

Las particulas pueden ser monodispersas o polidispersas. En el material particulado monodisperso, la mayor parte
de las particulas son de diametro similar en la dimension principal. Por ejemplo, un ejemplo de material particulado
monodisperso tiene del 80% al 90% del material particulado dentro de aproximadamente 0,8 + 0,5 micras, o de
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aproximadamente 1 + 0,25 micras. En un material polidisperso, el material particulado tiene una parte sustancial de
las particulas con diametros diferentes. Un material polidisperso podria ser una mezcla de dos materiales
mododispersos, o un material con una cantidad sustancial de material particulado presente a través de un rango
amplio de (por ejemplo) 0,01 a 10 micras.

Las esferas u otras formas pueden ser de diversas formas fisicas que incluyen formas macizas y huecas. El material
particulado separador puede tener una estructura con forma esférica, sustancialmente esférica o ligeramente
ovalada. Las esferas pueden ser macizas o pueden tener un volumen interno sustancialmente vacio. El grosor de la
corteza de la esfera puede variar entre aproximadamente 0,05 y aproximadamente 500 micras, mientras que la
esfera puede variar entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente 5000 micras. Otras estructuras circulares que
pueden ser utilizadas incluyen simples estructuras toroidales, espirales o helicoidales, o estructuras de cadena de
tipo eslabones entrelazados.

El material particulado separador de la invencion puede comprender, asimismo, una estructura de tipo fibras con una
longitud y diametro predeterminados. La relacién dimensional de una fibra de este tipo esta habitualmente entre
aproximadamente 1 y aproximadamente 10:1, teniendo un diametro de las fibras que es tipicamente mayor que el de
las fibras finas de la estructura. La proporcién de los diametros de las fibras del material particulado separador frente
a las fibras finas, esta habitualmente entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente 5000:1. Pueden utilizarse
diversas formas regulares diferentes que incluyen estructuras cilindricas, cilindricas huecas, cruciformes, estructuras
cruciformes tridimensionales, estructuras de viga en |, y otras. Asimismo, el material particulado separador puede ser
de forma irregular, de tal manera que el material particulado tiene dimensiones principal y secundaria relativamente
bien definidas, pero tiene una superficie exterior que es de naturaleza sustancialmente irregular. Muchos materiales
particulados inorganicos y organicos amorfos pueden tener una forma irregular, pero pueden tener un tamafio que
puede proporcionar la propiedad de separacion del material particulado. Dependiendo de la forma fisica y de la
naturaleza quimica de las esferas, las dimensiones de las esferas pueden ser manipuladas mediante un proceso
secundario tal como hinchamiento con solvente, expansion térmica, cambios de porosidad, etcétera. Las
microesferas disponibles en Expancel® pueden ser tratadas térmicamente para expandir tremendamente el volumen
de las microesferas. Pueden fabricarse medios compuestos de fibras finas y microesferas de acuerdo con esta
invencion y después, tras un tratamiento secundario (no limitado a calor), la estructura del medio compuesto puede
afinarse de manera controlada, por ejemplo, en el caso de Expancel®, dependiendo del nivel de calor aplicado y de
la temperatura, se puede controlar el grado de expansion de las microesferas. Por ejemplo, expandiendo las
microesferas, pueden incrementarse el grosor y la altura de la estructura y, de ese modo, pueden modificarse de
manera deseada las propiedades de filtracion. Debe entenderse que dichos cambios en la naturaleza fisica de las
microesferas deben ser aceptados por la elasticidad de las fibras finas, que se estiraria en el caso de expansion de
las microesferas. Dependiendo de la reversibilidad del cambio en las microesferas, se pueden asimismo crear
estructuras altas y a continuacién colapsar/contraer la estructura para crear estructuras de filtracion
densas/compactas.

La estructura del filtro de la invencion se realiza tipicamente mediante la formacion de la capa de fibras utilizando un
proceso de formacion de fibras. El proceso de formacion de fibras implica hacer pasar una composicion que
comprende el polimero y el material particulado separador, a través de una unidad de procesamiento, lo que tiene
como resultado una capa fina de fibras que comprende fibras finas y el material particulado separador. Pueden
utilizarse diversos procesos que incluyen, de forma no limitativa, electrohilado, hilado por fusién, extrusion y otros,
siempre que se realice un filtro de las dimensiones correctas. Las tecnologias pueden complementarse con la
utilizacién de campos eléctricos, gases presurizados, etc. para crear estructuras por capas de las dimensiones
apropiadas. En una aplicacion, el polimero utilizado en la fabricacion de las fibras finas puede disolverse en un
solvente apropiado y combinarse con una cantidad apropiada de material particulado separador dispersado en la
solucién. En dichas soluciones poliméricas, la cantidad de polimero es de aproximadamente el 20 al 80% en peso, o
de aproximadamente del 25 al 75% en peso, y la cantidad de material particulado es de aproximadamente el 80 al
20% en peso, o de aproximadamente el 75 al 25% en peso, en base a la solucién. A continuacién, una solucién
semejante de polimero y material particulado disperso puede conformarse en fibras utilizando procesos conocidos.
Cuando se utiliza una solucién polimérica, se selecciona un material particulado que no sea sustancialmente soluble
en el solvente. Habitualmente, se seleccionan solventes para disolver el polimero pero no el material particulado.
Los solventes pueden incluir agua, alcoholes inferiores, solventes clorados, DMF, acetona, hidrocarburos, DMSO y
otros solventes conocidos. Un proceso preferido de formacién de fibras comprende un proceso de electrohilado, que
tiene como resultado una capa de fibras finas del diametro de fibras, la permeabilidad y la eficiencia apropiadas, que
contiene el material particulado separador de la invencion.

Los materiales poliméricos que pueden ser utilizados en las composiciones poliméricas de la invencion incluyen
tanto materiales poliméricos de adicibn como materiales poliméricos por condensacién tales como poliolefina,
poliacetal, poliamida, poliéster, éter y éster de celulosa, sulfuro de polialquileno, 6xido de poliarileno, polisulfona,
polimeros de polisulfona modificados y mezclas de los mismos. Los materiales preferidos que caen dentro de estas
clases genéricas incluyen polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo, polimetiimetacrilato (y otras resinas
acrilicas), poliestireno, y copolimeros de los mismos (que incluyen copolimeros de bloque de tipo ABA), fluoruro de
polivinilideno, cloruro de polivinilideno, alcohol polivinilico en varios grados de hidrolisis (87% a 99,5%) en formas
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reticulada y no reticulada. Los polimeros de adicion preferidos tienden a ser vidriosos (a Tg mayor que la
temperatura ambiente). Este es el caso para el cloruro de polivinilo y el polimetilmetacrilato, composiciones
poliméricas de poliestireno o aleaciones, o bajos en cristalinidad, para el fluoruro de polivinilideno y alcohol
polivinilico. Una clase de materiales de condensacion de poliamida son los materiales de nailon. El término "nailon”
es un nombre genérico para todas las poliamidas sintéticas de cadena larga. Habitualmente, la nomenclatura del
nailon incluye una serie de nimeros, tal como en nailon-6,6, que indican una diamina Cs y un diacido Cs (el primer
digito indica una diamina Cs y el segundo digito indica un compuesto de acido dicarboxilico Ce). Puede fabricarse
otro nailon mediante la policondensacion de epsilon-caprolactama (Cs) (u otras lactamas Ce.12) en presencia de una
pequefia cantidad de agua. La reaccion forma un nailon-6 (fabricado de una lactama ciclica - conocida asimismo
como acido épsilon-aminocaproico), que es una poliamida lineal. Ademas, se contemplan asimismo los copolimeros
de nailon. Los copolimeros pueden fabricarse combinando varios compuestos de diamina, varios compuestos de
diacido y varias estructuras de lactama ciclica en una mezcla de reaccion, y formando a continuacién el nailon con
materiales monoméricos posicionados aleatoriamente, en una estructura de poliamida. Por ejemplo, un material de
nailon 6,6-6,10 es un nailon fabricado de diamina de hexametileno y una mezcla Cs y C1o de diacidos. Un nailon 6-
6,6-6,10 es un nailon fabricado mediante copolimerizacion de acido épsilon-aminocaproico, diamina de hexametileno
y una mezcla de un material diacido Ci0y un Cs .

Los copolimeros de blogue son Utiles asimismo en el proceso esta invencién. Con dichos copolimeros, es importante
la eleccién del agente de hinchamiento con solvente. El solvente seleccionado es tal que ambos blogues son
solubles en el solvente. Un ejemplo es un polimero ABA (estireno-EP-estireno) 6 AB (estireno-EP) en solvente de
cloruro de metileno. Si un componente no es soluble en el solvente, formara un gel. Ejemplos de dichos copolimeros
de bloques son poli(estireno-co-butadieno) y poli(estireno-co-butadieno hidrogenado(etileno-co-propileno)) de tipo
Kraton®, e-caprolactama-co-6xido de etileno de tipo Pebax®, poliéster-co-6xido de etileno Sympatex® vy
poliuretanos de 6xido de etileno e isocianatos.

La adicidon de polimeros tales como fluoruro de polivinilideno, poliestireno sindiotactico, copolimero de fluoruro de
vinilideno y hexafluoropropileno, alcohol polivinilico, acetato de polivinilo, polimeros de adicién amorfos, tales como
poliacrilonitrilo y sus copolimeros con acido acrilico y metacrilatos, poliestireno, cloruro de polivinilo y sus diversos
copolimeros, metacrilato de polimetilo y sus diversos copolimeros, pueden ser hilados en solucién con relativa
facilidad gracias a que son solubles a presiones y temperaturas bajas. Sin embargo, polimeros altamente cristalinos
tales como polietileno y polipropileno, requieren un solvente a temperatura elevada y presion elevada para ser
hilados en solucion. Por lo tanto, el hilado en solucion del polietileno y el polipropileno es muy dificil. El hilado en
solucidn electrostatica es un método de fabricacion de nanofibras y microfibras.

Asimismo, hemos encontrado una ventaja sustancial en la formacién de composiciones poliméricas que comprenden
dos o varios materiales poliméricos en una mezcla polimérica, en formato de aleacién o en una estructura reticulada
gquimicamente ligada. Creemos que dichas composiciones poliméricas mejoran las propiedades fisicas cambiando
los atributos poliméricos, asi como mejorando la flexibilidad de la cadena polimérica o la movilidad de la cadena,
incrementando el peso molecular global y proporcionando refuerzo a través de la formacion de redes de materiales
poliméricos.

En una realizacion de este concepto, pueden mezclarse dos materiales poliméricos relacionados para conseguir
propiedades beneficiosas. Por ejemplo, un cloruro de polivinilo de peso molecular elevado puede mezclarse con un
cloruro de polivinilo de bajo peso molecular. Andlogamente, un material de nailon de alto peso molecular puede
mezclarse con un material de nailon de bajo peso molecular. Ademas, pueden mezclarse especies diferentes de un
género polimérico. Por ejemplo, un material de estireno de peso molecular elevado puede mezclarse con un
poliestireno de alta resistencia al impacto, de peso molecular bajo. Un material de nailon-6 puede mezclarse con un
copolimero de nailon, tal como un copolimero de nailon-6; 6,6; 6,10. Ademas, un alcohol polivinilico con un grado de
hidrélisis bajo tal como un alcohol polivinilico hidrolizado al 87%, puede mezclarse con un alcohol polivinilico
superhidrolizado con un grado de hidrdlisis entre el 98 y el 99,9%. Todos estos materiales mezclados pueden ser
reticulados utilizando mecanismos apropiados de reticulacion. Los nailons pueden ser reticulados utilizando agentes
de reticulacion que son reactivos con el atomo de nitrégeno en el enlace amida. Los materiales de alcohol polivinilico
pueden ser reticulados utilizando materiales reactivos al hidroxilo tales como monoaldehidos, tal como el
formaldehido, ureas, resina de melanina-formaldehido y sus analogos, acidos bodricos y otros compuestos
inorganicos dialdehidos, antiacidos, uretano, epoxis y otros agentes de reticulacion conocidos. La tecnologia de
reticulacién es un fenémeno bien conocido y comprendido, en el cual un agente de reticulacién reacciona y forma
enlaces covalentes entre cadenas poliméricas para mejorar sustancialmente el peso molecular, la resistencia
guimica, la fortaleza global y la resistencia a la degradacién mecanica.

Hemos encontrado que los materiales aditivos pueden mejorar significativamente las propiedades de los materiales
poliméricos en forma de fibras finas. La resistencia a los efectos del calor, la humedad, el impacto, la tension
mecanica u otros efectos ambientales negativos, puede mejorarse sustancialmente mediante la presencia de
materiales aditivos. Hemos encontrado que mientras se procesan los materiales de microfibras de la invencion, los
materiales aditivos pueden mejorar el caracter oleofébico, el caracter hidréfobo y parecen ayudar a mejorar la
estabilidad quimica de los materiales. Creemos que las fibras finas de la invenciéon en forma de microfibra, son
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mejoradas por la presencia de estos aditivos oleofébicos e hidrofobos, puesto que estos aditivos forman un
recubrimiento de capa protectora, una superficie ablativa o penetran en la superficie a cierta profundidad para
mejorar la naturaleza del material polimérico. Creemos que las caracteristicas importantes de estos materiales son la
presencia de un grupo fuertemente hidréfobo que, preferentemente, puede tener asimismo un caracter oleofébico.
Los grupos fuertemente hidréfobos incluyen grupos de fluorocarbono, agentes tensoactivos o bloques de
hidrocarburos hidréfobos y composiciones oligoméricas sustancialmente de hidrocarburos. Estos materiales son
fabricados en composiciones que tienen una parte de la molécula que tiende a ser compatible con el material
polimérico, que proporciona habitualmente una asociacién o enlace fisico con el polimero, mientras que el grupo
fuertemente hidréfobo u oleofébico, como resultado de la asociacion del aditivo con el polimero, forma una capa
superficial protectora que reside en la superficie o que pasa a una aleacién, o a mezclarse, con las capas
superficiales de polimero. El aditivo puede utilizarse en una cantidad del 1% al 25% en peso total en la fibra. Para
una fibra de 0,2 micras con un nivel de aditivo del 10%, se calcula que el grosor superficial serda de
aproximadamente 50 A, si el aditivo ha migrado hacia la superficie. Se cree que la migracién se produce debido a la
naturaleza incompatible de los grupos oleofébico o hidréfobo del material bruto. Para un recubrimiento protector
parece razonable un grosor de 50 A. Para una fibra de 0,05 micras de diametro, un grosor de 50 A corresponde al
20% de la masa. Para una fibra de 2 micras, un grosor de 50 A corresponde al 2% de la masa. Los materiales
aditivos se utilizan, preferentemente, en una cantidad de aproximadamente el 2 al 25% en peso. El grosor superficial
atil puede variar entre 10 A y 150 A. Los aditivos oligoméricos que pueden ser utilizados en combinacién con los
materiales poliméricos de la invencion incluyen oligémeros con un peso molecular de aproximadamente 500 a
aproximadamente 5000, preferentemente de aproximadamente 500 a aproximadamente 3000, que incluyen
fluoroquimicos, agentes tensoactivos no ionicos, y oligémeros o resinas de bajo peso molecular. Se prefieren los
materiales no iénicos.

Materiales Utiles para utilizar como material aditivo en las composiciones de la invencién son los oligdbmeros de
butilfenol terciario. Dichos materiales tienden a ser resinas fendlicas aromaticas de peso molecular relativamente
bajo. Dichas resinas son polimeros metalicos preparados por acoplamiento oxidativo enzimatico. La ausencia de
puentes de metileno tiene como resultado una estabilidad quimica y fisica Unicas. Estas resinas fendlicas pueden
ser reticuladas con varias aminas y epoxis, y son compatibles con diversos materiales poliméricos.

Existe una variedad extremadamente amplia de sustratos de medios de filtro fibrosos para diferentes aplicaciones.
Las nanofibras y microfibras duraderas descritas en esta invencién pueden ser afiadidas a cualquiera de los
sustratos de medios. Las fibras descritas en esta invencion pueden ser utilizadas asimismo como sustitutos para
componentes de fibras de estos sustratos de medios existentes, proporcionando la ventaja significativa de un
rendimiento mejorado (eficiencia mejorada y/o caida de presion reducida) debido a su didmetro pequefio,
representando al mismo tiempo una mayor durabilidad.

En el hilado de fibras finas se incluye un depdsito que esta lleno del material particulado seleccionado, de polimero
de fibras finas y de solvente. Un emisor o disposicién de emision de tipo giratorio contacta con la solucion polimérica.
Generalmente, el emisor consiste en una parte giratoria que obtiene del deposito la solucién polimérica y, a medida
qgue rota en el campo electrostatico, una gota de la solucidon es extraida del emisor y acelerada por el campo
electrostatico hacia el medio colector.

Frente al emisor pero separada del mismo, hay una rejilla sustancialmente plana sobre la cual se sitla el sustrato del
medio colector (es decir, sustrato o sustrato combinado). Puede aspirarse aire a través de la rejilla para mantener el
medio en su posicion. El medio colector es situado sobre la rejilla, y entre la rejilla y la solucién polimérica. Se
mantiene un potencial electrostatico de alta tension entre el emisor y la rejilla mediante una fuente de tension
electrostatica adecuada, y conexiones a la rejilla y al emisor. Especificamente, el potencial electrostatico entre la
rejilla y el emisor imparte una carga al material, que provoca la emision de liquido desde el mismo, como fibras finas.
El material particulado hiumedo fino, que contiene fibras, es extraido hacia la rejilla, en la que se recoge el sustrato
colocado sobre la rejilla. En el caso del polimero y material particulado dispersados en la solucion, el solvente se
evapora de las fibras durante su vuelo a la rejilla; por lo tanto, las fibras llegan al sustrato conteniendo una cantidad
reducida de solvente y se secan sobre el sustrato. Las fibras finas himedas se unen a las fibras del sustrato al
entrar en contacto. La intensidad del campo electrostatico se selecciona para asegurar que, cuando el material
polimérico es acelerado desde el emisor hacia el medio colector, la aceleracién es suficiente para entregar el
material en una microfibra muy fina o estructura de nanofibras. Variar (reducir o incrementar) la velocidad de avance
de la superficie colectora puede depositar sobre el medio de formacidon mas o menos fibras emitidas, permitiendo de
ese modo un control del grosor de cada capa depositada sobre el mismo.

La fibra es hilada y la solucién polimérica es electrohilada de la manera descrita en la patente de EE. UU. nimero
4 650 516, de Barris, y en la patente de EE. UU. nimero 6 743 273, de Chung y otros. La viscosidad de la solucion
polimérica tiende a incrementarse con el tiempo. Es bien sabido que la viscosidad polimérica tiene una gran
influencia en la determinacion de los tamafios de las fibras. Por lo tanto, es dificil controlar el proceso de fabricacion
continua a escala comercial.
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Descripcion Detallada de las Figuras

Las figuras 1 a 3, 10 a 13, 14 y 15, 31a hasta 33, 38 y 39, 42 y 43 muestran el medio de nanofibras que contiene el
material particulado separador en el interior de la estructura de tela de nanofibras. Las figuras muestran que la
nanofibra forma una capa que tiene un grosor, con el grosor lleno de una concentracion bastante uniforme del
material particulado separador en el interior de la capa de nanofibras. En las figuras, se muestra el medio en
conjunto 10 que contiene el material particulado separador 11, y la tela 12 en la que el material particulado
separador esta entrelazado, adherido y fijado en su posicién formando una estructura compuesta de material
particulado separador, mecanicamente estable.

La figura 1 muestra la capa superficial del medio de filtracion mejorado de la invencion. En la capa superficial, 10
comprende la malla entrecruzada de la fibra con el material particulado disperso a través de la misma. En el medio
10 de filtro hay particulas 11 con un diametro de unas 5 micras, particulas 12 con un didmetro mayor de unas 9,4
micras, y ademas otras particulas con un didmetro de unas 7 micras. La capa superficial 13 es una capa formada a
partir de las fibras finas en una malla entrecruzada. Las fibras finas tienen un diametro de fibra de unas 0,25 micras.
El tamafio de poro 14 de la capa superficial formada de las fibras finas entrecruzadas, tal como se ilustra en la capa,
tiene un tamafio efectivo de unas 2,3 micras. Dichos tamafios de poro efectivos se crean cuando la fibra 15 forma la
malla entrelazada en los puntos de interseccién 16.

La figura 2 es una vista lateral del medio de la invencidon. En la figura 2, el medio 20 tiene una capa superficial 21
fabricada de una malla apretada de las fibras finas, con un tamafio de poro efectivo de aproximadamente 1 micra. El
medio 20 en capas comprende capas internas adicionales 22, 23 formadas en el interior del medio, que se
mantienen como estructuras separadas utilizando el material 24 de particulas, tal como se muestra en la figura.

La figura 3 es una vista aumentada de una parte de la figura 2. La parte aumentada ilustra capas internas 31, 32y
33 que estan formadas, por lo menos en parte, como resultado de la inclusion del material particulado 34, 35 y 36.
Como resultado de la estructura en capas del medio 30, se obliga al fluido mévil a pasar a través de un camino
sinuoso desde el lado de incidencia al lado de salida.

Las figuras 4a y 4b son esquemas del equipo de hilado de la invencion.

La figura 5 es una fotomicrografia que muestra un material particulado del medio de separacion de fibras, en el
interior de la tela de fibras. En la figura 5, la tela fibrosa 51 se muestra cubriendo una serie de particulas 52, 53 y 54
formadas en el interior de vacios dentro de la tela de fibras 55, 56 y 57. Se muestra la superficie 58 de la fibra. La
tela de fibras esta formada de una tela no tejida compuesta de fibras 59, 60 y 61.

La figura 6 es una vista en planta de la superficie de la tela fibrosa 60, similar a la superficie 58 de la figura 5. En la
figura 6 pueden verse diversas particulas 61, 62 y 63 sobre la superficie 60 y por debajo de la misma.
Adicionalmente, puede verse un vacio 64 rodeado por el borde 65, que revela una particula 66 en reposo sobre una
tela 67. La tela 67 es un aspecto redundante de la invencién, que asegura que ningun defecto en la tela 60 pueda
provocar una estructura defectuosa en el medio en su conjunto, puesto que la presencia de la tela 67 mantiene la
integridad de la filtracion.

La figura 7a es un histograma que muestra la variacién del tamafio de particulas, para las particulas en la
fotomicrografia, ver la figura 6. Cada barra en el grafico representa el nimero relativo de particulas en cada rango,
hasta diez micras, de diez a veinte micras, etcétera. Para este experimento, la mayor parte de las particulas parecen
estar entre 20 y 50 micras.

La figura 7b contiene los datos de distribucidon del tamafio de particulas, en las particulas mostradas en las
fotomicrografias; ver las figuras 10 a 13,y 14y 15.

Las figuras 8 y 9 son representaciones graficas de la funcién de la solidez en la filtracién. La solidez puede afectar
tanto a la caida de presion como a la eficiencia. Cuando se incrementa la solidez, se incrementa el arrastre por
unidad de longitud de fibra, habitualmente de manera proporcional. Se incrementa asimismo la eficiencia de la fibra
Unica debido a la difusién en la intercepcion. Las figuras 8 y 9 muestran el factor de calidad para diversas particulas
a diversas solideces, y muestran las excelentes caracteristicas de filtracion a través de todo el rango de solideces
para el material particulado modelizado. La figura 9 es un conjunto de datos calculado, mientras que en la figura 8
representa parametros medidos reales.

Las figuras 10 a 13 muestran el medio del material particulado separador de nanofibras de la invencién, combinado
con un sustrato no tejido. Las figuras 10 a 13 muestran el medio 14 que comprende la capa de nanofibras que
contiene el material particulado separador 11 y la tela de nanofibras 12, todos formados sobre un sustrato 13 no
tejido. Las micrografias por microscopio de barrido electronico (SEM, Scanning Electron Microscope) muestran la
construccion del medio de nanofibras/particulas separadoras de varias muestras. La figura 10 es una imagen, en
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seccion transversal, de una construccion mas fina en comparacién con la de la figura 11 en el lado derecho.
Variando el grosor del medio somos capaces de modificar consistentemente la caracteristica de eficiencia/caida de
presion de la estructura. Tal como puede verse, las muestras parecen ser de grosor uniforme en el area muestreada.
Las fibras del sustrato pueden verse en las partes inferiores de ambas imagenes. La figura 12 muestra el compuesto
desde el lado inferior, en donde las fibras del sustrato son visibles claramente en primer plano. A partir de esta
imagen puede verse que las particulas separadoras estan estrechamente unidas en el interior de la matriz de
nanofibras, y que la superficie de fibras del sustrato carece de particulas que puedan actuar como contaminante. La
figura 13 muestra el compuesto montado en la orientacion en que es visible la vista superior. Y esta muy claro que
las particulas separadoras estan, asimismo, muy bien unidas en la parte corriente arriba del medio.

La figura 14 es una vista en seccion transversal muy préxima, del compuesto, en la que se pueden ver muy
claramente las nanofibras dentro de la profundidad del compuesto. En buena medida, son estas fibras y el espacio
intersticial creado en el interior de las mismas, lo que fomenta la alta eficiencia de la estructura. A partir de esta vista
en aumento, puede verse asimismo que parte de las particulas aparecen suspendidas en el aire mediante su
acoplamiento a una sola fibra, lo que nos dice mucho sobre la tenacidad de las fibras.

La figura 29 muestra el equipo de prueba utilizado para generar los datos mostrados en las figuras 28a y 28b. En la
figura, el aparato 20 de prueba en su conjunto comprende un sistema 21 de alimentacion de polvo, un filtro de
entrada 22, una camara 23 para el flujo de aire uniforme, una posicién de las muestras del medio para el medio 24
de prueba, un transductor o detector de presion para determinar la caida de presion a través de la muestra, un
receptor 26 de aire comprimido y una valvula de pulsos 27 para aplicar el aire de limpieza por pulsos inversos con
objeto de determinar la limpiabilidad y la vida util del filtro, un transductor de presion corriente abajo 25 para
determinar la caida de presion sobre el orificio calibrado 30 del caudalimetro estandar y una bomba final 29.

La figura 30 muestra la configuracion utilizada para comprimir el medio de nanofibras bajo una cantidad conocida de
carga, para las pruebas de compresion mostradas en los datos de la figura 33. La estructura de la prueba utiliza un
peso 40 de unas 4,5, 19,1 y 47,4 libras en pruebas respectivas, una placa superior 41 utilizada para distribuir la
fuerza de compresién total, la muestra a verificar 42 con el lado de la gasa sobre la placa inferior 44, y un forro
antiadherente situado entre la placa superior 41 y la muestra con gasa 42, estando soportada la estructura completa
mediante la placa inferior 44.

Las figuras 36 y 37 muestran el aspecto de adhesion de la invencion, en el que la tela de nanofibras esta adherida al
material particulado separador de la estructura compuesta. En particular, la figura 37 muestra el material particulado
separador 11 entrelazado en la tela 12 de nanofibras. En particular, la figura 37 muestra que los tramos de la
estructura de tela de nanofibras estan adheridos al material particulado separador en una proporcién sustancial del
area de contacto entre el material particulado y las nanofibras, lo que tiene como resultado las particulas atrapadas
de manera estable en el interior de la tela de nanofibras.

La tela de la invencién que comprende una fase fibrosa y una fase de material particulado, es habitualmente una tela
no tejida que puede tener diversos usos finales. Un uso final particularmente importante de las telas de la invencion
es para operaciones de filtracién de propésito general. En dichas operaciones, se hace pasar una fase fluida movil a
través de la tela, con el propésito de extraer sustancialmente de la fase moévil una carga de material particulado en la
fase mavil. En la operacién de la invencién, la tela de la invencién actia como un medio "profundo” que acumula en
el interior de la tela la fase de particulas arrastradas, y separa fisicamente la fase de particulas respecto de la fase
movil, a medida que ésta se desplaza a través de la tela permeable. Las telas de la invencién pueden ser aplicadas
a muchos otros usos finales, incluyendo capas de aislamiento. Dichas capas de aislamiento pueden incluir
aislamiento térmico, aislamiento acustico o aislamiento eléctrico. Asimismo, las telas pueden ser utilizadas como
geotextiles, separadores de baterias, capas de membrana, capas de cultivo de células, sustratos de implante de
tejidos, vendajes, aplicaciones para la cura de heridas, componentes de materiales de higiene, y como
recubrimientos de papel.

Experimental

Las microesferas de nailon utilizadas en los ejemplos 2, 4, 6, 8 y 9 hasta 13 fueron dispersadas en la matriz de
nanofibras utilizando un sistema desfloculador, en el que las microesferas fueron alimentadas al desfloculador
utilizando un alimentador de particulas en seco (dosificador de hélice) con controles electrénicos sobre la velocidad
de salida de las particulas. Este alimentador de particulas fue colocado en una balanza de tipo industrial con una
precision de unos 5 g, y de este modo la cantidad de microesferas descargadas desde el alimentador al
desfloculador fue registrada como la pérdida obtenida en la lectura de la balanza. Este sistema nos proporcioné la
capacidad de controlar y leer en directo la emisién de microesferas. La parte de desfloculador y deposicion del
sistema consisti6 en un desfloculador, en donde aspiré aire comprimido al desfloculador para abrir cualquier
aglomeracion de particulas y forzarlas a salir de la tobera a gran velocidad. La trayectoria de las microesferas se
controld utilizando una tobera posterior al desfloculador, que desvié las microesferas en una geometria de
deposicion predefinida. En este caso, la anchura de la deposicion de particulas fue de unas 12 pulgadas y la
abertura de la tobera fue de aproximadamente 1 pulgada.
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Las particulas utilizadas en los ejemplos 2, 4, 6, 8 y 9 hasta 13 fueron obtenidas de Kobo Products, Inc., South
Plainfield, Nueva Jersey. El producto esta identificado como SP-500, el cual se compone de microesferas
poliméricas de nailon 12. La distribucién del tamafio de las particulas fue analizada utilizando un analizador del
tamafio de las particulas por difraccion laser Beckman Coulter LS 13320. Fue dispersada una pequefia cantidad de
polvo con una pequefia cantidad de alcohol isopropilico y agua. A continuacién, la muestra fue sometida a
ultrasonidos durante 10 a 15 segundos y pasada por el analizador por difraccién laser, con agua como solvente. El
indice de refraccién de 1,53 fue proporcionado por el fabricante, y utilizado en el andlisis. El polvo tuvo un tamafio
medio de 3,915 micras. La distribucién del tamafio de particulas se presenta en la figura 7b.

En este caso, hubo dos soluciones diferentes de polimeros, que fueron electrohiladas simultdneamente. Para esto,
se utilizaron cuatro estaciones de electrohilado diferentes, tal como se muestra en las figuras 4a y 4b. Las
estaciones 1 y 4 electrohilaron utilizando la mezcla de solucion polimérica, mientras que las estaciones 2 y 3
electrohilaron utilizando una solucién de nailon. La razén por la cual el sistema fue concebido en esta configuracion,
fue el hecho de que para contactar con las microesferas se prefieren las fibras electrohiladas a partir de la mezcla de
solucién polimérica, debido a que estas fibras tienen una superficie pegajosa y, por lo tanto, la adhesién de la fibra a
la microesfera es mejor. Ademas, estas fibras tienen diametros de fibra ligeramente mayores que las fibras
electrohiladas a partir de una solucién de nailon pura, y por lo tanto diametros de fibra mayores se traducen en una
superficie mejor para que las particulas se asienten y se anclen sobre la misma. Las fibras electrohiladas desde las
estaciones 2 y 3 tienen diametros menores, y por lo tanto, estas fibras son los componentes principales de la
eficiencia del compuesto, proporcionando una eficiencia elevada al medio.

Se generaron cuatro niveles de recubrimiento diferentes, con objeto de comparar el efecto que el descenso en la
solidez (incremento del volumen vacio) tiene sobre el factor de calidad del medio de nanofibras. Estos 4 niveles son:
1X,1,6X,2Xy2,4X. El término “X” es simplemente un indicador de una cantidad de fibras unitaria. En este caso,
por ejemplo, 1X es la cantidad unitaria y 1,6X tiene 1,6 veces la cantidad (masa) de fibras que 1X.

Siguen los detalles de como hemos fabricado estas estructuras.

Ejemplo 1

El ciclo de ejecucion para esta muestra 1X fue:

3 min | Electrohilado simultaneamente de solucién de nailon y mezcla de solucion polimérica (las cuatro
estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

Esta tiene la misma cantidad de nanofibras que el ejemplo 2 (la cantidad total de hilado de nanofibras es de 5
minutos -1X-); sin embargo, debido a que no hay particulas en este medio, por lo tanto, la solidez del medio es
mayor, y la permeabilidad al aire es menor que en el ejemplo 2. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos
en un horno de laboratorio, en un intento de imitar cualesquiera cambios en la morfologia de la fibra que puedan
tener lugar con el tratamiento térmico del ejemplo 2.

Ejemplo 2

El ciclo de ejecucion para esta muestra 1X fue:
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1 Electrohilado simultaneamente de solucién de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
min estaciones)

+2 Electrohilado simultdneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y
min deposicion de microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucion de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

El tiempo total de ejecucion para generar esta muestra fue de 5 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 9,5 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborat orio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 3

El ciclo de ejecucion para esta muestra de 1,6X fue:

6 min Electrohilado simultdneamente de solucién de nailon y mezcla de solucidn polimérica (las cuatro
estaciones)

+2 min Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)

Esta tiene la misma cantidad de nanofibras que el ejemplo 4 (la cantidad total de hilado de nanofibras es de 8
minutos -1,6X-); sin embargo, debido a que no hay particulas en este medio, por lo tanto, la solidez del medio es
mayor, y la permeabilidad al aire es menor que en el ejemplo 4. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos
en un horno de laboratorio, en un intento de imitar cualesquiera cambios en la morfologia de la fibra que puedan
tener lugar con el tratamiento térmico del ejemplo 4.

Ejemplo 4

El ciclo de ejecucion para esta muestra de 1,6X fue:

1 min Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+5 min Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y deposicion
de microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 min Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)

El tiempo total de ejecucién para generar esta muestra fue de 8 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 20 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 5

El ciclo de ejecucion para esta muestra 2X fue:
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8 min | Electrohilado simultaneamente de solucién de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

Esta tiene la misma cantidad de nanofibras que el ejemplo 6 (la cantidad total de hilado de nanofibras es de 10
minutos -2X-); sin embargo, debido a que no hay particulas en este medio, por lo tanto, la solidez del medio es
mayor, y la permeabilidad al aire es menor que en el ejemplo 6. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos
en un horno de laboratorio, en un intento de imitar cualesquiera cambios en la morfologia de la fibra que puedan
tener lugar con el tratamiento térmico del ejemplo 6.

Ejemplo 6

El ciclo de ejecucion para esta muestra 2X fue:

1 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
min estaciones)

+7 Electrohilado simultdneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y
min deposicion de microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucidn de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

El tiempo total de ejecucidn para generar esta muestra fue de 10 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 14 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 7

El ciclo de ejecucion para esta muestra de 2,4X fue:

12 Electrohilado simultdneamente de solucién de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
min estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)

min

Esta tiene la misma cantidad de nanofibras que el ejemplo 8 (la cantidad total de hilado de nanofibras es de 14
minutos -2,6X-); sin embargo, debido a que no hay particulas en este medio, por lo tanto, la solidez del medio es
mayor, y la permeabilidad al aire es menor que en el ejemplo 8. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos
en un horno de laboratorio, en un intento de imitar cualesquiera cambios en la morfologia de la fibra que puedan
tener lugar con el tratamiento térmico del ejemplo 8.

Ejemplo 8

El ciclo de ejecucion para esta muestra de 2,4X fue:
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1 min | Electrohilado simultaneamente de solucién de nailon y mezcla de solucidon polimérica (las cuatro
estaciones)

+11 Electrohilado simultdneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucion de nailon (solamente las estaciones 2 'y 3)

min

El tiempo total de ejecucién para generar esta muestra fue de 14 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 27 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

La figura 19 muestra en el cambio del factor de calidad en funcién de la cantidad de nanofibras en un area superficial
dada, para las configuraciones de solamente nanofibras y de nanofibras/particulas separadoras. En la configuraciéon
de solamente nanofibras, cuando se incrementé la cantidad de nanofibras, el factor de calidad se redujo de manera
espectacular simplemente debido al hecho de que pasado un punto critico, las fibras comenzaron a fundirse entre si
y a crear una estructura de tipo membrana con poros muy pequefios, que tuvo una eficiencia en niveles inferiores al
90% con una enorme resistencia al flujo de aire. Debido a su diametro de fibras muy pequefio, las nanofibras no
tienden a apilarse unas sobre otras en capas discretas, sino que por el contrario siguen los contornos de la capa
depositada previamente creando de ese modo una estructura de tipo membrana.

Por otra parte, tanto la eficiencia del medio como el factor de calidad se incrementaron de manera espectacular
cuando las capas de nanofibras se separaron en capas discretas, separandose fisicamente entre si. Esto resulta
evidente en la figura 19. El punto de datos en el extremo derecho para la eficiencia de nanofibras/particulas
separadoras esta en el rango del 99,9%, en comparacion con el de la eficiencia de solamente nanofibras que estuvo
en el rango de 91%, para la misma cantidad de nanofibras en un area superficial unitaria.

Cuando se evalla el punto de datos del extremo derecho para ambos tipos de medios, puede verse que el
rendimiento de ambos medios esta préximo y, por lo tanto, la fusién de nanofibras no es muy elevada para ese
punto. Si se recogieran datos para una cantidad unitaria de nanofibras menor que 1X, resultaria evidente que el
rendimiento de ambos tipos de medios habria estado incluso mas préximo.

Esta diferencia Unica entre los dos tipos de construcciones de medios es el punto inicial subyacente de nuestra
evaluacion, en la que hemos evaluado los medios de nanofibras/particulas separadoras para el rendimiento del nivel
HEPA.

Los datos de la figura 19 se muestran asimismo en la siguiente tabla, en un intento de explicar los detalles de estos
resultados.

Tabla 1
Ejemplo Velocidad |Eficiencia%|Penetracion%| Resistencia| Calc |Caida de| FOM (cm/
de la mmH20 Perm | Presion | s)/cm Hg
Prueba fmp (fpm/,5") | en H,O
1 Solamente 10,5 77,547 22,453 7,164 18,61 0,28 152
Fibras
2 Comp. 10,5 90,797 9,203 6,404 20,82 0,25 271
3 Solamente |10,5 74,313 25,687 28,697 4,65 1,13 34
Fibras
4 Comp. 10,5 97,782 2,218 10,504 12,70 0,41 263
5 Solamente 10,5 87,542 12,458 76,856 1,71 3,03 20
Fibras
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Ejemplo Velocidad |Eficiencia%|Penetracion%)| Resistencia| Calc |Caida de| FOM (cm/
de la mmH20 Perm | Presién | s)/cm Hg
Prueba fmp (fpm/,5") | en H,O
6 Comp. 10,5 97,161 2,839 9,395 14,19 0,37 275
7 Solamente 10,5 91,253 8,747 183,938 0,72 7,24 10
Fibras

8 Comp. 10,5 99,863 0,137 17,193 7,76 0,68 278
Las columnas sombreadas en gris oscuro son los resultados del banco de pruebas de eficiencia fraccional TSI
3160; las columnas con sombreado mas claro (las Ultimas tres de la derecha) se calcularon en base a los
datos de resultados.

Evaluacién de la Eficiencia y la Caida de Presién de los Medios de Nanofibras, Vidrio y PTFE

Las muestras de medios de vidrio utilizadas en este estudio fueron suministradas por el fabricante en tres niveles
diferentes de eficiencias del 93%, 97% y 99,99% HEPA. Estas son todas las calidades de medios de vidrio
disponibles comercialmente. El medio de PTFE estd asimismo disponible comercialmente y fue laminado a un
sustrato extrusionado. Las muestras del medio de nanofibras fueron creadas internamente de manera experimental
utilizando nanofibras y particulas separadoras, y se generaron a cinco niveles de eficiencia diferentes, que cubren
una amplia gama del 90% al 99,99% dependiendo de la velocidad de flujo utilizada en el banco de pruebas de
eficiencia fraccional.

A continuacion, se describen las especificidades de cada una de las cinco muestras.

Ejemplo 9

El ciclo de ejecucion para esta muestra concreta fue:

1 min | Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+2 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucion polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)

min

El tiempo total de ejecucién para generar esta muestra fue de 5 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 9,5 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborat orio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 10

El ciclo de ejecucion para esta muestra concreta fue:

1 min | Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+7 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucion polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)

+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)

min
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El tiempo total de ejecucidn para generar esta muestra fue de 10 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 14 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 11

El ciclo de ejecucion para esta muestra concreta fue:

1 min | Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+13 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)
+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

El tiempo total de ejecucion para generar esta muestra fue de 16 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 28 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 12

El ciclo de ejecucion para esta muestra concreta fue:

1 min | Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+11 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)
+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min

El tiempo total de ejecucidn para generar esta muestra fue de 14 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 27 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional
TSI 3160.

Ejemplo 13

El ciclo de ejecucion para esta muestra concreta fue:

1 min | Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica (las cuatro
estaciones)

+15 Electrohilado simultaneamente de solucion de nailon y mezcla de solucién polimérica, y deposicién de

min microesferas de nailon SP-500 (las cuatro estaciones)
+2 Electrohilado solamente de solucién de nailon (solamente las estaciones 2 y 3)
min
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El tiempo total de ejecucidn para generar esta muestra fue de 18 minutos. La cantidad de microesferas de nailon SP-
500 descargadas fue de 49 g. El medio fue calentado a 300°F durante 10 minutos en un horno de laborato rio, en un
intento de incrementar la fuerza de la unién entre las fibras electrohiladas y las microesferas. A continuacion, se
cortaron muestras de 4 pulgadas de diametro y fueron verificadas en un banco de pruebas de eficiencia fraccional

TSI 3160.

La lista presentada a continuacién muestra los resultados de las mediciones llevadas a cabo en el banco de pruebas
de eficiencia fraccional TSI 3160. Estos resultados son solamente para tamafos de particulas DOP de 0,3 micras,
que es en gran medida el tamafio de particula mas importante puesto que la mayor parte de los estandares HEPA

ES 2373

457 T3

se refieren a dicho tamafio de particulas como requisito para satisfacer una eficiencia del 99,97%.

Tabla 2
Ejemplo IDenel | Velovidad | Eficiencia [Penetracion|Resistencia| Calc Perm | Caida de | FOM (cm/
grafico dela % % mmH20 | (fpm/,5") |Presiénen| s)/cm Hg
Prueba H.0
fpm
9 Al 5,0 93,480 6,520 3,101 20,47 0,12 304
10 Bl 5,0 98,021 1,979 4,407 14,41 0,17 309
11 C1 5,0 99,836 0,164 7,233 8,78 0,28 307
12 D1 5,0 99,930 0,070 8,311 7,64 0,33 307
13 El 5,0 99,989 0,011 10,376 6,12 0,41 304
9 A2 10,5 90,797 9,203 6,404 20,82 0,25 271
10 B2 10,5 97,161 2,839 9,395 14,19 0,37 275
11 Cc2 10,5 99,688 0,312 15,316 8,71 0,60 274
12 D2 10,5 99,863 0,137 17,193 7,76 0,68 278
13 E2 10,5 99,969 0,031 21,808 6,11 0,86 270
9 A3 18,0 90,790 9,210 10,888 21,00 0,43 272
10 B3 18,0 96,632 3,368 16,132 14,17 0,64 260
11 C3 18,0 99,598 0,402 26,466 8,64 1,04 260
12 D3 18,0 99,738 0,262 29,478 7,75 1,16 251
13 E3 18,0 99,957 0,043 37,711 6,06 1,48 257
Las columnas sombreadas en gris oscuro son los resultados del banco de pruebas de eficiencia fraccional TSI
3160; las columnas con sombreado mas claro (las Ultimas tres de la derecha) se calcularon en base a los
datos de resultados.

Estos son los resultados a partir de los medios comerciales utilizados como referencias en este estudio; de nuevo,

se presentan a continuacion los resultados del tamafio de particula DOP de 0,3 micras.

Tabla 3
ID Velocidad de| Eficiencia | Penetracion | Resistencia | Calc Perm Caida de FOM (cm/
la Prueba % % mmH,0 (fpm/:5™) Presion en s)/cm Hg
fpm H20

93 DOP 5,0 94,881 5,119 4,718 13,46 0,19 219
97 DOP 5,0 98,951 1,049 7,053 9,00 0,28 222
99,99 HEPA |5,0 99,995 0,005 13,448 4,72 0,53 256
PTFE HEPA |5,0 100,000 0,000 19,259 3,30 0,76 279
93 DOP 10,5 92,766 7,234 10,059 13,26 0,40 189
97 DOP 10,5 98,215 1,785 15,130 8,81 0,60 193
99,99 HEPA [10,5 99,983 0,017 28,704 4,65 1,13 221
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ID Velocidad de| Eficiencia | Penetracion | Resistencia | Calc Perm | Caida de FOM (cm/
la Prueba % % mmH20 (fom/:5") | Presionen | s)lcm Hg
fpm H20
PTFE HEPA [10,5 100,000 0,000 40,109 3,32 1,58 274
93 DOP 18,0 91,273 8,727 17,292 13,22 0,68 175
97 DOP 18,0 97,597 2,403 25,995 8,79 1,02 178
99,99 HEPA [18,0 99,971 0,029 49,247 4,64 1,94 206
PTFE HEPA |18,0 100,000 0,000 69,077 3,31 2,72 246
Las columnas sombreadas en gris oscuro son los resultados del banco de pruebas de eficiencia fraccional TSI
3160; las columnas con sombreado mas claro (las ultimas tres de la derecha) se calcularon en base a los
datos de resultados.

Tal como se puede ver a partir de las figuras 22, 24 y 25, los medios de nanofibras tuvieron una caida de presion
menor que los medios de vidrio en todos los niveles de penetracién, en las tres velocidades diferentes de flujo. El
medio PTFE tuvo una caida de presién mucho mayor; sin embargo, tiene asimismo una eficiencia mayor que el
medio de nanofibras y que el medio de vidrio.

Para representar las diferencias en un formato mas comprensible, hemos graficado los resultados utilizando —
Ln(penetracion) como eje x en las figuras 22, 24 y 25. Tal como se puede a partir de estas figuras, la caida de
presion a través del medio es significativamente menor para el medio de nanofibras, comparada con la del medio de
vidrio, en las tres diferentes velocidades de flujo. Los puntos de datos obtenidos para el medio de nanofibras y para
el medio de vidrio fueron extrapolados con una muy buena correlacion, para evaluar su comportamiento relativo
frente a los medios PTFE HEPA. Resulta evidente que el medio de nanofibras tuvo una caracteristica muy similar
(cuando no algo mejor) que la de HEPA PTFE en las tres velocidades de flujo, mientras que el medio de vidrio tuvo
una mayor caida de presién en todos los casos, dentro de los niveles de confianza de la extrapolacion.

En lugar de simplemente establecer que el medio de nanofibras se ha comportado mejor que el vidrio en todas las
comparaciones de eficiencia-caida de presion, utilizando los datos presentados en las figuras 17, 18 y 19 hemos
obtenido las ecuaciones siguientes para el medio de nanofibras, que describen la relacion entre la caida de presién y
la penetracion para tres velocidades de flujo diferentes: 5, 10,5y 18 pies/min'lz

dP stm = (-Ln(penetracion) x 0,045) — 0,0019
dP 105 pm = (-Ln(penetracion) x 0,1053) — 0,004
dP 1gpm = (-Ln(penetracion) x 0,1973) — 0,0361

Utilizando estas ecuaciones, hemos calculado la caida de presién exacta a través del medio de nanofibras para un
valor dado de —Ln(penetracién) que se corresponde con los del medio de vidrio. La diferencia entre cada caida de
presion correlacionada del medio de vidrio y el de nanofibras fue presentada en la figura 26, en donde se presenta la
disminucion en la caida de presion inicial utilizando el medio de nanofibras. Tal como puede verse a partir de esta
figura, resulta evidente que el medio de nanofibras proporciona una caida de presién del 15 al 35% menor que el
medio de vidrio para el mismo nivel de eficiencia, dependiendo de la velocidad de flujo.

Si bien todos los resultados presentados hasta aqui se han centrado en DOP de 0,3 micras como tamafio de
particulas de interés y por simplicidad, sin embargo se reunieron datos para un amplio rango de tamafios de
particula. Si bien no intentaremos representar cada grafico para todos los diferentes tamafios de particula, la figura
27 representa el FOM en funcién del tamafio de particulas para el medio de vidrio 97 DOP y su equivalente de
nanofibras. Tal como puede verse a partir de esta figura, ambos tipos de medios se comportaron de manera muy
similar hasta un tamafio de particulas DOP de unas 0,09 micras, y a partir de ahi los medios de nanofibras
comenzaron a presentar ganancias importantes en el FOM frente a los medios de vidrio. Esta tendencia ha sido muy
similar para todos los diferentes niveles de eficiencias verificados.

Se presentan asimismo micrografias de microscopio de barrido electronico (SEM) que muestran la construccion de
los medios de nanofibras/particulas separadoras. La figura 10 es una imagen en seccidon transversal de una
construccion mas fina comparada con la de la figura 11. Variando el grosor del medio, somos capaces de modificar
consistentemente la caracteristica de eficiencia/caida de presion de la estructura. Tal como puede verse, las
muestras parecen ser de grosor uniforme en el area muestreada. Las fibras del sustrato pueden verse en las partes
inferiores de ambas imagenes.
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La figura 12 muestra el compuesto desde el lado inferior, en donde las fibras del sustrato son visibles claramente en
primer plano. A partir de esta imagen, puede verse que las particulas separadoras estan fuertemente unidas en el
interior de la matriz de nanofibras, y que la superficie de la fibra de sustrato carece de particulas que puedan actuar
como contaminante. La figura 13 muestra el compuesto montado en la orientacién en que es visible la vista superior.
Y estd muy claro que las particulas separadoras estan, asimismo, muy bien unidas en la parte corriente arriba del
medio.

La figura 14 y la figura 15 son vistas con mucho y poco aumento, de secciones transversales tipicas de compuestos
de nanofibras. Las figuras 14 y 15 son vistas del compuesto n seccién transversal (SEM) préxima, donde pueden
verse muy claramente las nanofibras en el interior de la profundidad del compuesto. En buena medida, son estas
fibras y el espacio intersticial creado en el interior de las mismas, lo que fomenta la alta eficiencia de la estructura. A
partir de esta vista en aumento, puede verse asimismo que parte de las particulas aparecen suspendidas en el aire
mediante su acoplamiento a una sola fibra, lo que nos dice mucho sobre la tenacidad de las fibras.

Se caracteriz6 la contribucién de volumen de las nanofibras y las particulas separadoras en una muestra dada. La
muestra utilizada en esta caracterizacion fue producida segun el ejemplo 6; ademas, la micrografia SEM de la
muestra se presenta en la figura 10. Utilizando esta micrografia, el grosor del recubrimiento de nanofibras del
sustrato se midi6 en 43,577 micras (desv. est. 3,2) y, en base a esta informacion, se calculé el volumen total del
recubrimiento de nanofibras como 353,3 mm3 para una muestra de 4 pulgadas de diametro. Se corté una muestra de
sustrato de 4 pulgadas de diametro, y se midié su peso. Analogamente, hemos medido los pesos de las muestras
producidas por el ejemplo 6 y el ejemplo 5. El ejemplo 5 tiene la misma cantidad de nanofibras que el ejemplo 6; sin
embargo, el ejemplo 6 tiene asimismo las particulas separadoras. La diferencia entre los presos de la muestra en el
ejemplo 5 y el sustrato, nos proporciond el peso de las nanofibras. Y la diferencia entre los presos de la muestra en
el ejemplo 6 y el ejemplo 5, nos proporcioné el peso de las particulas separadoras. Utilizando el peso especifico
para las fibras (en tornoa 1,1 g/cms) y las particulas separadoras (lg/cm3), se calcul6 el volumen de las nanofibras y
las particulas separadoras. En la muestra dada de 4 pulgadas de diametro, con un grosor de 43,577 micras, el
volumen de nanofibras fue de 4,03 mms3, y el volumen de las particulas separadoras fue de 69,3 mms3. En otra
palabras, el volumen total de sélidos fue de 73,72 mm?®. Cuando se compar6 este valor con el volumen total de la
muestra (353,3 mm3), se calcul6 la contribucién de cada componente al volumen total como: 1,14% en volumen de
nanofibras, 19,62% en volumen de particulas separadoras y un volumen vacio del 79,25% en volumen.

Evaluacién de la Limpiabilidad, la Plegabilidad y la Compresibilidad del Medio de Nanofibras

Limpiabilidad por pulsos

La figura 28a muestra el comportamiento de medio de vidrio de nivel HEPA y su equivalente de nanofibras, en un
banco de pruebas de carga/limpieza de pulsos, en forma de lamina plana, en donde ambas muestras son
alimentadas con particulas de polvo Atomite, simultdaneamente sobre el banco de pruebas y limpiadas por pulsos
con aire comprimido a intervalos regulares. El polvo de Atomite es un polvo de carbonato célcico en granulos sueltos
con una distribucion amplia de tamafios, tal como se muestra en la tabla 4. El sistema informatico y de recogida de
datos monitoriza la caida de presién a través del medio, y la registra justo antes y después de que el pulso de aire
sea soplado desde el lado corriente abajo del medio, en un intento de descargar el polvo y limpiar el medio. A
continuacion, el polvo descargado es recogido en un depdésito. Ver la figura 29 para informacién detallada sobre el
sistema. Utilizando este banco de pruebas, puede evaluarse y compararse simultdneamente la limpiabilidad por
pulsos de diferentes medios. La operacion simultanea es importante debido a que el método elimina cualesquiera
inconsistencias que puedan producirse debido a factores externos tales como la humedad, la temperatura, la
distribucion de los tamafios de particulas del polvo de amenaza, etc.

Tabla 4
Diametro Atomite
Esférico (%)
Equivalente
(micras)
20 100
10 92
5 75
49
2 32
1 16
0,5 8
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En esta prueba, hemos utilizado presién del aire de 20 psi para limpiar el medio utilizando la estructura de prueba de
la figura 29. El medio de vidrio (no mostrado) no aguant6 bien frente al aire comprimido, y se rompié después de
solamente varios pulsos, en aproximadamente 1 minuto. Por el contrario, el medio de nanofibras (no mostrado) se
mantuvo intacto. La ruptura del medio de vidrio no es ninguna sorpresa, puesto que el medio HEPA esta disefiado
habitualmente para no ser limpiado, y dado que la naturaleza fragil del medio de vidrio inhibe cualquier resistencia a
dicha tensién mecanica. Por otra parte, el medio de nanofibras se comporté muy bien puesto que alcanz6 una caida
de presion de régimen estacionario en una duracion de tiempo relativamente breve, evidente mediante la meseta
observada después de 150 minutos en la figura 28a.

Con propésitos de comparacién, hemos presentado un grafico procedente de diferentes pruebas, en donde se
evalud la limpiabilidad por pulsos con, y sin, la presencia de nanofibras en la superficie del sustrato. Esto puede
verse en la figura 28b. A partir de esta figura, se puede observar que, sin nanofibras en la superficie del sustrato, la
caida de presion no parecio alcanzar un régimen estacionario incluso después de 2200 minutos de prueba, mientras
gue el compuesto de nanofibras alcanzé un equilibrio relativo después de unos 200 minutos de prueba.

En base a estos datos, es evidente comprobar que el medio de nanofibras con nivel de eficiencia HEPA fue limpiado
por pulsos satisfactoriamente, sin ningun dafio observable en al compuesto de nanofibras. Las micrografias SEM
fueron tomadas después del estudio de limpieza por pulsos, en busca de sefiales de dafios; las figuras 31a y 31b
representan las condiciones en las que estaba el medio después de la prueba. Se puede observar la capa de
carbonato calcico sobre la superficie del recubrimiento de nanofibras en la figura 31a; en el lado posterior del medio
no parece haber ninguna penetracion de las particulas de carbonato célcico como demuestra la figura 31b.

Plegabilidad

Se llevo a cabo una prueba de plegado utilizando una cuchilla de tipo maquina de plegar, en donde se utilizé una
altura de plegado de una pulgada para plegar el medio de nanofibras. En general, es sabido que las plegadoras de
tipo cuchilla tienen tendencia a friccionar contra la superficie del medio, y por lo tanto pueden inducir dafios mayores
que las plegadoras giratorias. Hemos conseguido una buena plegabilidad cuando el medio de nanofibras se protegié
utilizando otra gasa o un forro antiadherente sobre la capa de nanofibras; el conjunto de pliegues con la grasa
encima puede observarse en las figuras 34 y 35.

Las figuras 32 y 33 proceden de la muestra en la que el medio de nanofibras fue plegado con una grasa encima.
Estas imagenes SEM estan grabadas con la grasa protectora todavia sobre el medio plegado.

Las figuras 16 y 17 proceden de la muestra en la que el medio de nanofibras fue plegado con un forro antiadherente
protector encima. El medio se plegdé muy bien, y a continuacién fue retirado el forro antiadherente desde la superficie
del medio de nanofibras. Las imagenes SEM de las figuras 38 y 39 estan tomadas después de retirar el forro.
Incluso después de retirar el forro antiadherente, se retuvieron las formas de pliegue.

Después de obtener las muestras plegadas, hemos realizado una serie de mediciones de eficiencia fraccional sobre
las muestras, y observado que las eficiencias estuvieron muy cerca de la eficiencia de la muestra no plegada. La
muestra original tuvo una eficiencia de 99,937 (DOP de 0,3 micras a 10,5 fpm), mientras que la eficiencia de las
muestras plegadas varié del 99,582 al 99,974%.

Compresibilidad

El medio de nanofibras con particulas separadoras depende del establecimiento de un gran volumen vacio con
objeto de mejorar la permeabilidad del aire proporcionando al mismo tiempo niveles significativos de eficiencia con
material particulado. La propiedad deseada de un gran volumen vacio, en otras palabras la solidez reducida, es
critica para el comportamiento correcto del medio. Desde el punto de vista de la fabricacion, el aspecto mas critico
que puede perjudicar a esta propiedad tiene lugar durante el rebobinado del medio en forma de rodillo puesto que,
con demasiada tension en la tela, el medio puede comprimirse y puede perder su volumen vacio.

En un intento de comprender el efecto de la fuerza de compresion, hemos concebido un aparato de prueba propio,
en el que varias muestras fueron sometidas a las diferentes fuerzas de compresion mediante la aplicaciéon de peso a
la superficie de la muestra. Para hacer esto, hemos cortado muestras algo mayores de 3 pulgadas de diametro, y
medido la eficiencia de cada muestra utilizando un banco de pruebas de eficiencia fraccional TSI 3160 manejado a
una velocidad de flujo de 10,5 fpm, utilizando particulas DOP en el rango de tamafios de 0,02 a 0,4 micras. El banco
de pruebas utiliza solamente en un area de muestra de 3 pulgadas de diametro para la medicién de la prueba.
Después de haber establecido la eficiencia de referencia para cada muestra, hemos sometido cada muestra a
cargas de: 4,5, 19,1 y 47,4 libras. Las muestras se fijaron entre dos portamuestras de 3 pulgadas de diametro, y se
aplicé fuerza desde arriba durante un minuto. Una vez retirada la fuerza, comprobamos la eficiencia y la caida de
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presion de las mismas muestras y comparamos los resultados con los de los valores de referencia. Se calcul6 la
presion dividiendo el peso total sobre la superficie de la muestra, por el area superficial del portamuestras de 3
pulgadas de diametro.

Los resultados se muestran en la figura 18, en donde se presenta el cambio (% + 6 -) en el factor de calidad, en
funcién de la presién de compresion y del tamafio de particulas DOP. La compresion a 2,7 psi tuvo mas beneficios
que la compresion a 0,64 psi; es interesante ver que el cambio negativo en el volumen vacio ayudé al incremento de
la FOM del medio. En gran parte, esto se debe al incremento en la eficiencia de la estructura puesto que colapsa
sélo ligeramente; la caida de presién incrementd asimismo ligeramente, pero en conjunto el aumento de eficiencia
fue seguido de cerca por el incremento en la caida de presion. Cuando la presién de compresion se incrementé a
6,7 psi, el FOM cay6 significativamente. Esto fue impulsado por una ligera disminucion en la eficiencia, pero un
incremento significativo en la caida de presion del medio. En este caso, la caida de presion se incremento de 0,742
a 0,802 pulgadas de agua.

En base a esta prueba, podemos concluir que el medio es susceptible a la compresién y que el rendimiento puede
venir dictado por su magnitud. Hemos presentado evidencias de que no toda la compresion tiene un impacto
negativo sobre el comportamiento, si bien la cantidad es critica. Esto es lo mas importante para la tension de la tela
en el proceso de rebobinado. y requiere un ajuste y un control cuidadosos.

Ejemplo 14

El medio de filtracion presentado en las figuras 1 a 3 fue fabricado utilizando el material particulado de SP-500
disponible en Kobo Products, Inc., South Plainfield, NJ. El material particulado SP-500 se compone de nailon 12 y
tiene una gama de tamarfios de particulas del 90% menores de 10 micras, y el 100 % menores de 20 micras, de
acuerdo con las especificaciones del fabricante. La distribucidon del tamafio de particulas, para estas particulas, se
presenta en la figura 7b. Se preparé una solucion polimérica basada en poliamida del 11,5% en peso de sélidos, de
acuerdo con las explicaciones de la patente de EE. UU. nimero 6 743 273, y fue enfriada a la temperatura ambiente.
A una cantidad conocida de esta solucidon, hemos afiadido el 11,5% en peso de material particulado SP-500.
Incluyendo los polimeros sélidos ya en la solucidn, el contenido global de sélidos se incrementd al 23% en peso con
la adicién del material particulado. Independientemente del hecho de que el contenido de sélidos de la solucién se
duplic6 como resultado de la adicién del material particulado, utilizando un viscosimetro Brookfield se midio la
viscosidad de la solucion, que se solo incrementd aproximadamente el 45%. Esto es una muy buena indicacion,
puesto que expresa que el electrohilado de esta solucién no serd mucho mas complicado que la solucién polimérica
de 11,5% en peso original.

La solucién fue procesada utilizando el método de electrohilado en una configuracion horizontal. El aditivo de hilado
se carg6 en una jeringa y fue forzado a salir desde la punta de una aguja de calibre 20 a una velocidad constante,
utilizando una bomba de jeringa. Se aplicd una tensidon conocida a la aguja, para inducir cargas eléctricas a la
solucion para el hilado. Las fibras de electrohilado junto con el material particulado fueron recogidas sobre una
lamina de aluminio acoplada a un tambor giratorio. El campo eléctrico creado entre la aguja cargada y la hoja de
aluminio/tambor metalico a tierra, facilito la produccion de las fibras. El material particulado expulsado desde la punta
de la aguja es acelerado y depositado sobre la lamina de aluminio, mediante el momento conseguido a partir del
movimiento de la fibra/chorro de electrohilado. Por consiguiente, se cre6 un medio compuesto con fibras y material
particulado separador sobre la lamina de aluminio.

Ejemplo 15

En otra realizacién de la invencién, el medio de filtracién (no mostrado) se fabric6 utilizando un esquema paso a
paso. De nuevo, la solucion polimérica basada en poliamida se fabricé de acuerdo con las explicaciones de la
patente de EE. UU. nimero 6 743 273, y fue electrohilada utilizando una configuracién similar de aguja-jeringa a una
velocidad de alimentacion y una tension aplicada constantes. Las fibras fueron electrohiladas y depositadas sobre un
sustrato sintético (disponible bajo la marca registrada de Cerex™). La deposicion se llevé a cabo durante una
cantidad de tiempo limitada y fue controlada mediante la velocidad del sustrato; cuando se retir6 el sustrato de la
zona de hilado, se detuvo la deposicion. La configuracidon de jeringa-aguja se orienté verticalmente para asegurar
que las fibras fueran depositadas en la direccion del campo gravitatorio de la tierra. Se situé un colector a tierra, por
debajo del aguja, separado a una distancia fija respecto de la misma, con objeto de crear el campo eléctrico
necesario.

Una vez que se levanto la primera capa de fibras electrohiladas sobre el sustrato, el medio compuesto se desplazé a
una segunda etapa para la aplicacion del material particulado. La segunda etapa consistié en un tamiz fino y una
caja de vacio. El tamiz utiliz6 una malla fina que tenia aberturas de 43 micras, de acuerdo con las especificaciones
del fabricante, TWP Inc., Berkeley, CA. El medio compuesto fue situado en la caja de vacio y el tamiz se coloco a
una distancia fija del medio compuesto. La caja de vacio creo un patrén de flujo de aire que dirigié el material
particulado tamizado sobre el medio compuesto. Se hizo vibrar el tamiz para asegurar el flujo del material particulado
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situado en el interior del lado del depésito (corriente arriba) del tamiz, al medio compuesto situado en el lado
corriente abajo del tamiz.

El material particulado utilizado en este ejemplo fue 091 DU 140, disponible en Expancel Inc., Duluth, GA. El material
particulado 091 DU 140 es un polimero hueco que encapsula un agente esponjante que ejerce presion con el
calentamiento. Como resultado de esta presion incrementada y del reblandecimiento de la corteza del polimero, el
material particulado incrementd su dimension. Segun el fabricante, el material particulado 091 DU 140 tiene un
tamarfio de particulas de 35 a 45 micras en forma no expandida.

Tras la deposicién de cierta cantidad del material particulado sobre la matriz de fibras electrohiladas, se repitié el
mismo procedimiento de deposicion de fibras para asegurar una segunda capa de la matriz de fibras, intercalando
de ese modo el material particulado entre las dos capas de la matriz de fibras electrohiladas.

Ejemplo 16

En esta realizacion de la invencion, la solucién polimérica basada en poliamida se prepar6 de nuevo de acuerdo con
las explicaciones de la patente de EE. UU. nimero 6 343 273. La solucién polimérica fue cargada en una jeringa y
forzada a salir de la punta de una aguja de calibre 20 utilizando una bomba de jeringa a una velocidad de 0,03
ml/min. Se introdujo alta tension a 16 kilovoltios a la punta de la aguja mientras el tambor metalico giratorio se puso
a tierra, de manera que se establecié un campo eléctrico entre la aguja y el tambor. El tambor y el orificio de la hoja
se separaron a 2,5 pulgadas. La aguja situada en un extremo de un soporte de base fue pivotada horizontalmente
desde el otro extremo de la base utilizando un motor eléctrico, con objeto de ensanchar el patrén de deposicién de
fibras sobre el tambor metalico. Mientras que el electrohilado se realizé horizontalmente, el material particulado fue
depositado verticalmente situando el tamiz sobre el tambor, separado del mismo en una distancia fija. El tamiz fue
conectado a un vibrador neumatico de bola giratoria, en el que la frecuencia de vibracion se control6 mediante el
control de la presion del aire.

Utilizando esta configuracion, hemos conseguido la deposicién simultanea de fibras y material particulado sobre un
tambor giratorio de manera mutuamente independiente. El material compuesto se depositd sobre un sustrato
sintético, Cerex, que es altamente permeable y tiene muy baja eficiencia. El medio de filtracién se presenta en las
figuras 5y 6.

El material particulado utilizado en este ejemplo se fabricé de celulosa y esta disponible en Kobo Products Inc.,
South Plainfield, NJ bajo el nombre comercial de Cellulo Beads D-50. De acuerdo con el fabricante, el Cellulo D-50
tiene un diametro de particulas promedio de 40 micras. Los materiales del ejemplo 16 se fabricaron con, y sin,
material particulado.

Para comparar la matriz de fibras/material particulado y la matriz solamente de fibras, hemos llevado a cabo
experimentos en los que el electrohilado de fibras se realizdé durante una cantidad de tiempo fija. El primer ejemplo
denominado “NS”, se prepar6 electrohilando la solucion polimérica a una velocidad de alimentacion de la solucién,
tension aplicada y distancia objetivo fijas, durante una cantidad de tiempo fija, sobre un sustrato Cerex. El segundo
ejemplo, denominado "S", se prepard utilizando las mismas condiciones de electrohilado pero, ademas,
introduciendo simultdneamente material particulado Cellulo D-50 utilizando la disposicion de tamiz descrita
anteriormente. Puesto que el electrohilado de las fibras es independiente de la deposicion de particulas, y puesto
gue se utilizan las mismas condiciones de electrohilado para ambas muestras, se espera que el nimero de fibras
electrohiladas y su area de deposicion sean los mismos tanto para "NS” como para "S". La diferencia en sus
comportamientos de filtracion puede atribuirse al hecho de que solamente "S" tiene material particulado incrustado
en el interior de la matriz de fibras.

Después de reunir las muestras, hemos troquelado 4 muestras de cada estado, utilizando un troquel de 47 mm de
diametro, para probar la eficiencia utilizando un banco de pruebas de medios LEFS (Low Efficiency Flat Sheet,
lamina plana de baja eficiencia). Antes de probar las propias muestras, se calibré el banco de pruebas y se probo
una muestra de control CS-6001, y se verifico la eficiencia de la muestra de control Las muestras fueron probadas a
una velocidad de flujo de 13,21 pies/min y utilizando particulas de amenaza de latex de 0,78 micras. Los resultados
se presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 5
ID del Caida de Presion (pulgadas de agua) Eficiencia (%) Factor de Calidad
Medio
S1 0,421 98,18 342
S2 0,355 89,41 227
S3 0,371 99,53 519
S4 0,382 99,23 458
NS1 0,590 99,52 325
NS2 0,632 99,63 318
NS3 0,639 99,82 355
NS4 0,620 99,92 413

A partir de los datos anteriores, se puede realizar una comparacion directa entre las muestras "S3" y "NS1", en
donde la eficiencia de ambas muestras casi solapa y aun asi "S3" tiene una medicién de la caida de presién
aproximadamente 1,59 veces mayor que la de "NS1". Los datos prueban claramente que introduciendo el material
particulado en la matriz de fibras, la estructura se hace mas permeable y sigue teniendo un eficiencia comparable. A
partir de los datos, resulta obvio que pueden conseguirse eficiencias mucho mayores con buenos niveles de
permeabilidad, utilizando las estructuras de fibras/material particulado.

La muestra “S2” tiene una eficiencia baja, y esto probablemente esta relacionado con algunas imperfecciones
(defectos) en la estructura de fibras/material particulado. Por ejemplo, es probable que un material particulado
separador pueda haberse desplazado de la estructura como resultado de la abrasion, etc., dejando detras un orificio.
Si bien dichos defectos son importantes y deben evitarse, es asimismo alentador observar una eficiencia del 89,41%
incluso en presencia de los defectos. En otras palabras, gracias a que la estructura esta construida de multiples
capas de fibras, el defecto en una de las capas (probablemente en la superficie situada mas arriba) no tiene como
resultado un fallo total del medio, puesto que éste retiene cierta eficiencia de filtracion. Se puede entender facilmente
que, si el medio tuviera una sola capa de superficie de filtracion de fibras finas, el defecto en dicha capa Unica
tendria como resultado una pérdida de rendimiento significativa. La naturaleza ventajosa de la estructura de
fibras/material particulado se ilustra en la figura 6.

Las muestras descritas anteriormente se pesaron, junto con 4 de las muestras de s6lo sustrato. Cada muestra tuvo
un diametro de 47 mm. Por lo tanto, el area superficial total de cada muestra asciende a 1735 mm2. A continuacion
se presentan los resultados del peso, el gramaje y la contribucién porcentual:

Tabla 6

ID de la Muestra Peso (9)
Subl 0,0839
Sub2 0,0816
Sub3 0,0806
Sub4 0,0759
Promedio de Sustratos 0,0805
NS1 0,0882
NS2 0,0918
NS3 0,1052
NS4 0,0878
Promedio de Sustratos + Nanofibras 0,09325
S1 0,1036
S2 0,1007
S3 0,0981
S4 0,1013
Promedio de Sustratos + Nanofibras + Esferas 0,100925
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Tabla 7
Distribucién de Peso para un Area de 1735 mm 2 g
Compuesto de Nanofibras + Esferas 0,020425
Solamente Nanofibras 0,01275
Solamente Esferas 0,007675
Tabla 8
Gramaje mg/mm *
Compuesto de Nanofibras + Esferas | 1,176E-02
Solamente Nanofibras 7,34E-03
Solamente Esferas 4,42E-03
Tabla 9
Componentes del Compuesto de Nanofibras + Esferas %p  eso
Solamente Nanofibras 62,42
Solamente Esferas 37,58

En un intento de verificar/duplicar estas mediciones de peso presentadas en la tabla anterior, hemos medido el
diametro de todas las esferas visibles en la micrografia de barrido electronico presentada en la figura 6. La figura 7a
es un histograma que describe el rango de tamafios y el computo de las particulas esféricas en general. El
fabricante de esferas, Kobo Products Inc., especifica la densidad de Cellule D-50 como 0,91g/ml. Utilizando el
volumen de cada esfera individual contada en la figura 6, podemos calcular la masa total de las esferas y los

siguientes resultados.

Tabla 10
Peso Total de la Esfera 4,749E-03 mg
Peso Total de la Fibra (Calculado Utilizando el Peso de la Esfera) | 7,889E-03 mg
Peso Total del Compuesto (Esfera + Fibra) 1,264E-02 mg
Area de la Micrografia de Barrido Electronico (Dibujo 6) 1,255 mm?
Gramaje 1,007E-02 | mg/mm?
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Tabla 11

Asumiendo que no se ha tenido en cuenta el 16,8% del peso total

% de fibras no tenido en cuenta 10,49 %

Peso de fibras no tenido en cuenta 1,056E-03 mg/mm2

% de esferas no tenido en cuenta 6,31 %

Peso de esferas no tenido en cuenta | 6,357E-04 | mg/ mm?

% total no tenido en cuenta 16,80 %
Peso total no tenido en cuenta 1,692E-03 | mg/ mm?
Gramaje Refinado 1,176E-02 | mg/ mm 2

A partir del célculo anterior, resulta evidente que no hemos sido capaces de tener en cuenta solamente el 6,31% en
peso de todas las esferas presentes en la figura 6, mientras que la mayoria han sido tenidas en cuenta
satisfactoriamente. Muy probablemente, esto es el resultado de que estas esferas no estan en el foco del haz de
electrones del microscopio de barrido electrénico. Incorporando esta discrepancia en el calculo, hemos sido capaces
de verificar independientemente el gramaje presente en la tabla 8.

La tabla 12 muestra una comparacion de una masa de filtros fabricada con los materiales separadores y sin los
materiales separadores. La tabla y los datos de la figura 8 muestran datos de la prueba del material preparado
substancialmente tal como se muestra en el ejemplo 16, el cual incluye tanto fibra con separador como una matriz
de fibras en ausencia de material particulado separador. En los datos, se determind la penetracion mediante la
formula:

penetracion = 1 - eficiencia

midiéndose la eficiencia tal como se ha explicado anteriormente. La resistencia es idéntica a la caida de presion 6
AP a través de la masa de fibras. El factor de calidad es un parametro derivado de la penetracion y la resistencia.
Tal como puede verse a partir de la tabla de datos que se representa graficamente en la figura 8, la inclusion del
material particulado separador en la masa de fibras reduce (mejora) sustancialmente la penetracion a través del
rango de tamafios de particula verificado (0,02 hasta 0,4). El efecto es mas marcado en los tamafios de particulas
reducidos, comprendidos entre unas 0,02 y unas 0,2 micras. Analogamente, el factor de calidad de la masa de fibras
con material particulado separador mejora notablemente, asimismo, sobre la matriz de fibras sola. De nuevo, la
mejora es mas marcada en los tamafios de particula reducidos mencionados anteriormente.
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Tabla 12
Ejemplo 16 Ejemplo 16
(Matriz de fibras/separadoras) (Matriz de fibras sin separadoras)
Tamafio Penetracion (%) Resistencia  Factor de Penetracion Resistencia Factor
de (mm H20) calidad (%) (mm H>0) de
particula calidad
(micras)
0,02 0,82 12,00 290 2,90 11,50 223
0,03 1,40 12,00 258 5,00 11,50 189
0,04 2,10 12,00 233 6,00 11,50 177
0,05 2,60 12,10 219 7,10 11,50 167
0,06 2,90 12,10 212 7,40 11,50 164
0,07 3,20 12,10 206 7,90 11,60 159
0,08 3,40 12,10 203 7,60 11,50 163
0,09 3,60 12,10 199 7,90 11,50 160
0,1 2,80 12,10 214 6,20 11,50 175
0,2 1,20 12,20 263 2,70 11,70 224
0,3 0,44 12,20 323 1,00 11,70 285
0,4 0,29 12,20 347 0,43 11,80 335
Discusion

La eficiencia fraccional se midié utilizando un comprobador de filtros automatizado (AFT, Automated Filter Tester)
disponible en TSI Incorporated, Shoreview, MN. Es un comprobador de filtros automatizado que mide la eficiencia
del filtro y la penetracion frente al tamafio de particulas. Se consiguen filtros para amenazas o medios de filtro con
un tamafio de particulas conocido, utilizando atomizadores y el clasificador electrostatico para generar particulas. La
deteccion de particulas corriente arriba y corriente abajo se consigue utilizando dos contadores de particulas de
condensacion. El AFT se automatiza utilizando un microordenador y soporte Idgico especial. EI comprobador es
capaz de medir eficiencias de hasta el 99,999999 por ciento, sobre un rango de tamafios de particulas de 0,015 a
0,8 micras.

Se utilizaron particulas de aerosol de ftalato de dioctilo (DOP, dioctyl phthalate) como las particulas de amenaza,
dentro de una amplia gama de tamafios de particulas: 0,015 a 0,4, 6 0,02 a 0,4 micras. Para una mayor claridad y
debido al hecho de que la mayor parte de la atencién en EE. UU. esta dirigida al tamafio de particulas de 0,3
micras, hemos presentado gran parte de los resultados utilizando particulas DOP de 0,3 micras.

El factor de calidad puede concebirse como una relacion de beneficio frente a costo, donde la eficiencia es el
beneficio, y la caida de presion (AP) normalizada es el costo (AP / velocidad del medio). El "costo" esta normalizado
de manera que se pueden comparar factores de calidad a partir de pruebas realizadas a diferentes velocidades. El
factor de calidad es simplemente un indice para comparar medios. Los factores de calidad grandes son mejores que
los pequefios. La formula para calcular el factor de calidad es:

factor de calidad = - Ln(penetracion) / ( Ap/velocidad de flujo del medio)]
En la ecuacion presentada arriba, AP es la caida de presion a través del medio, y la unidad utilizada en la ecuacion
es cm Hg; la velocidad de flujo del medio tiene unidades de cm/s; Ln(penetracion) es el logaritmo natural de la
penetracion. Y la penetracion se define como:

Penetracion = 1 - Eficiencia

A continuacién, se proporcionan las unidades estandar de medida en las que se presenta el factor de calidad:

I/(cm Hg)/(cm/s) 6 (cm/s)/cm Hg

Hemos demostrado que mudltiples capas de nanofibras en una configuracién de baja solidez, presentan una
eficiencia elevada en la captura de particulas en el rango de niveles HEPA y sub-HEPA. Ademas, combinando dos o
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varios medios de nanofibras de eficiencia a nivel HEPA, es totalmente factible construir medios de nanofibras que
presentan eficiencia en el nivel ULPA.

Hemos generado medios de nanofibras con diversos niveles de eficiencia distintos, y evaluado rendimientos de
medios de vidrio y PTFE expandido disponibles comercialmente. A partir de nuestros resultados, parece que el
medio de nanofibras presenta un rendimiento muy similar al de e-PTFE, e incluso un rendimiento mejor que el medio
de vidrio. El nivel de mejora del rendimiento sobre el medio de vidrio depende de la eficiencia objetivo, y puede
variar del 15 al 35% de menor caida de presién para una eficiencia dada, a las velocidades de flujo (10,5 y 18 fpm)
probadas. Es muy probable que un mayor refinamiento de la estructura de nanofibras pueda extender el beneficio
incluso a més del 15-35%

El medio de nanofibras presenta buena limpiabilidad por pulsos, mientras que el medio de vidrio sin ningln soporte u
otro tipo de mejora, no se limpid por pulsos y simplemente se rompié después de unos pocos pulsos. Esta propiedad
Unica del medio de nanofibras puede jugar un papel importante en el campo, debido a que este tipo de medios
HEPA pueden ser utilizados en aplicaciones en las que las concentraciones de polvo y los caudales son elevados,
puesto que el medio se limpiaria regularmente utilizando pulsos inversos. Hemos plegado satisfactoriamente el
medio de nanofibras sobre una plegadora de tipo cuchilla, con formas de pliegue bien definidas y buenas eficiencias
retenidas.

La descripcion, los ejemplos y los datos anteriores dan a conocer una descripcion completa de la fabricacién y el
método de utilizacion, de la composicién y de las realizaciones de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Una tela que comprende una capa de fibras finas sustancialmente continua que tiene un grosor de capa de 0,5 a
500 micras, comprendiendo la capa un medio separador que comprende un material particulado inerte con un
tamafio de particulas de 0,05 a 200 micras dispersado a través de la fibra en la capa, estando presente el material
particulado en una cantidad del 0,1 al 50% en volumen; teniendo la fibra un diametro de aproximadamente 0,0001
hasta aproximadamente 2 micras, y teniendo la capa una solidez de las fibras finas de aproximadamente el 0,1 al
50%.

2. La tela de la reivindicacion 1, en la que la fibra tiene un diametro de aproximadamente 0,001 a 1 micras, estando
presente el material particulado en una cantidad del 0,5 al 40% en volumen, y teniendo la capa una solidez de fibras
finas de aproximadamente el 0,5 al 30%.

3. La tela de la reivindicacién 1, en la que la fibra tiene un didmetro de aproximadamente 0,001 a 0,5 micras,
estando presente el material particulado en una cantidad del 1 al 30% en volumen, y teniendo la capa una solidez de
fibras finas de aproximadamente el 1 al 20 %.

4. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela tiene un factor de calidad de 100 a 105.

5. La tela de la reivindicacion 1, en la que el grosor de la tela de fibras es de aproximadamente 1 a 100 veces el
diametro de la fibra.

6. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela comprende aproximadamente del 20 al 80% en peso de fibras, y
aproximadamente del 80 al 20% en peso del medio separador.

7. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela comprende aproximadamente del 30 al 75% en peso de fibras, y
aproximadamente del 70 al 25% en peso del medio separador.

8. La tela de la reivindicacion 1, en la que el material particulado tiene un tamafio de particulas de 0,05 a 100 micras.

9. La tela de la reivindicacién 1, en la que el medio separador comprende un material particulado sustancialmente
circular.

10. La tela de la reivindicacion 9, en la que el material particulado tiene un diametro menor de 200 micras.

11. La tela de la reivindicacién 9, en la que el material particulado tiene un diametro de aproximadamente 5 a 200
micras.

12. La tela de la reivindicacion 9, en la que el material particulado tiene un diametro de aproximadamente 0,05 a 100
micras.

13. La tela de la reivindicacion 9, en la que el material particulado tiene una dimension principal de aproximadamente
0,1 a 70 micras.

14. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela tiene una permeabilidad Frazier de aproximadamente 1 a
aproximadamente 50 m-minutos™ y una eficiencia de aproximadamente el 40 a aproximadamente el 99,99% bajo
ASTM 1215-89, utilizando un material particulado monodisperso de latex de poliestireno de 0,78 micras, a 8,1 m-min
16 20 pies-min™.

15. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela tiene una permeabilidad Frazier de aproximadamente 1 hasta
aproximadamente 50 m-minutos™ y una eficiencia de aproximadamente 40 a aproximadamente 99,9999%, medida
utilizando un banco de pruebas de eficiencia fraccional TSI 3160 utilizando material particulado monodisperso de
ftalato de dioctilo de 0,3 micras, a 3,2 m-min™ 6 10,5 pies-min™.

16. La tela de la reivindicacién 1, en la que la estructura de filtro comprende dos o varias capas de fibras finas con
un grosor de, por lo menos, unas 0,5 micras, por lo menos una capa carece de material particulado y por lo menos
una capa tiene material particulado distribuido a través de cada capa de fibras finas.

17. El medio de la reivindicacion 1, en el que el material particulado comprende un material polimérico y la fibra de la
capa esta sustancialmente adherida al material particulado.

18. El medio de la reivindicacion 16, en el que el material particulado comprende nailon.
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19. El medio de la reivindicacién 16, en el que el material particulado comprende poliolefina.
20. El medio de la reivindicacion 16, en el que el material particulado comprende poliéster.

21. El medio de la reivindicacién 16, en el que el material particulado comprende una aramida.
22. El medio de la reivindicacién 9, en el que el material particulado es asférico.

23. El medio de la reivindicacién 9, en el que el material particulado es amorfo.

24. El medio de la reivindicacién 9, en el que el material particulado es monodisperso.

25. El medio de la reivindicacion 9, en el que el material particulado es polidisperso.

26. La tela de la reivindicacion 1, en la que la tela tiene un gradiente en la distribucién interior del medio de
separacion.

27. La tela de la reivindicacién 1, en la que la tela tiene un gradiente de la distribucién interior de la fibra.
28. Un medio de filtro, que comprende la tela de la reivindicacion 1 y una capa de soporte.

29. Un filtro, que comprende una estructura de soporte del filtro y el medio de la reivindicacién 27.
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