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DESCRIPCION
Fibras porosas, material adsorbente y columna de purificacién
Campo técnico

La presente invencion se refiere a fibras porosas. Particularmente, esta se refiere a fibras porosas que pueden
adsorber una sustancia objeto de retirada en el fluido que se va a someter a tratamiento con eficacia, a un material
adsorbente formado usando las fibras porosas como un haz, y a una columna de purificacion en la que se incorporan
las fibras porosas.

Antecedentes de la técnica

Convencionalmente, las perlas porosas se usan a menudo como forma del material adsorbente a usar para la
columna de purificacidon que retira, mediante adsorcién, una sustancia objeto de retirada en el fluido que se va a
someter a tratamiento. Los ejemplos de las razones de esto incluyen el hecho de que el adsorbente en forma de
perlas tiene las ventajas de una circulacion sanguinea menos desequilibrada en una columnay, por tanto, la facilidad
de un disefio de columna porque el adsorbente se puede empaquetar uniformemente en una columna de adsorcion.
Por otro lado, los ejemplos de los medios para la mejora del rendimiento de adsorcién incluyen el aumento de un
area de superficie por volumen del adsorbente. Sin embargo, cuando el adsorbente es de tipo perlas, se disminuye
el diametro de perla con el fin de aumentar el area de superficie por volumen del adsorbente y se vuelve estrecho el
espacio entre las perlas. Por lo tanto, dado que la resistencia de una ruta de flujo se vuelve alta para aumentar la
pérdida de presién, se vuelve dificil hacer pasar el fluido que se va a someter a tratamiento. Ademas, la perla usada
como adsorbente normalmente es esférica y, por lo tanto, esta tiene la desventaja de que el area de superficie por
volumen es intrinsecamente pequefia. Es decir, aunque haya una capacidad de reserva de adsorcién dentro de la
perla, no se puede usar eficazmente un sitio de adsorcidn interno.

Los ejemplos de la forma de un material adsorbente diferente de la perla incluyen una fibra, también se piensa en el
uso de una fibra que tenga una seccidn transversal circular comun. Los ejemplos de la forma de la fibra incluyen la
obtenida mediante la insercion de una gran cantidad de fibras en forma recta en paralelo a la direccién longitudinal
de una envoltura de columna o la obtenida mediante la formacién de un tejido de tricotado.

En el tejido de tricotado de estas formas, resulta dificil, en la produccién, hacer que la fibra sea porosa para la
provision de orificios de adsorcidon para la fibra. Ademas, no se prefiere tanto cuando el fluido que se va a someter a
tratamiento incluye muchas sustancias disueltas y la viscosidad es alta, dado que el procesamiento da como
resultado facilmente un aumento de presién en una columna.

Por otro lado, la fibra de la forma obtenida mediante |la insercién de fibras de filamento, tales como una fibra en
estado sdlido o una fibra hueca, en forma recta en paralelo a la direccion longitudinal de una envoltura de columna
puede asegurar una ruta de flujo del fluido que se va a someter a tratamiento por separado del material adsorbente.
Por lo tanto, la fibra de esta forma puede suprimir la resistencia de la ruta de flujo y resulta ventajosa para la adhesién
de una sustancia disuelta en el fluido que se va a someter a tratamiento. Hasta el momento, se desvelan las
invenciones relativas a una columna de purificacion a la que se incorporan fibras huecas o fibras en estado sélido
(Documentos de Patente 1 y 2). Sin embargo, la forma de seccion transversal de las fibras usadas en estos
documentos es circular y el rendimiento de adsorcién ha sido bajo, dado que el area de superficie por volumen del
adsorbente es pequefia.

En la presente memoria descriptiva, se conoce un método en el que se usa una forma diferente a una forma circular
como forma de seccidn transversal de la fibra, es decir, se usa una fibra con una seccion transversal modificada. Sin
embargo, hasta ahora se ha pensado que, dado que la estabilidad de hilado se deteriora cuando se aumenta el
grado de modificacidn de la fibra, se suprime el aumento del grado de modificacién. Particularmente, en el caso de
las fibras porosas, ha existido el temor de que el alargamiento de resistencia de la fibra se reduzca significativamente
y la irregularidad del diametro de fibra, denominada resonancia de estiramiento, aumente mediante una seccién
transversal modificada y, ademas de esto, ha existido el temor de que se produzca la modificacion de la forma de
seccion transversal, particularmente, la aglutinacion de la parte proyectada dentro de una seccidn transversal de
fibra individual.

Sin embargo, hasta ahora, los Documentos de Patente 3 a 5 describen lainvencién relativa a las fibras con la seccidn
transversal modificada en las que se usa una forma diferente a una forma circular como forma de seccién transversal
de la fibra porosa. Sin embargo, estas fibras se diferencian de la presente invencion en que la totalidad de las fibras
pertenece a una membrana de separacion de un tipo de fibra hueca. En el caso de la fibra hueca, casi no se produce
la modificacién de la forma de seccion transversal descrita anteriormente, dado que la fijacién de una estructura se
puede realizar al mismo tiempo desde ambos lados del interior de una fibra (porcién hueca) y el exterior de una fibra
en la formacidon de una fibra (= hilado). La fijacién de una estructura se realiza a través del enfriamiento mediante
viento frio o a través del contacto con un (no) disolvente deficiente. Por lo tanto, la fibra hueca resulta mas ventajosa
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que la fibra en estado sélido que solo se puede enfriar desde el exterior de la fibra. Como resultado de la observacion
de cada uno de los conceptos/objetos de modificacion de una forma de fibra en los Documentos de Patente descritos
anteriormente, se describen principalmente la prevencion del contacto intimo entre los haces en el agrupamiento de
las fibras (Documento de Patente 3) y la supresidn de la obstruccion al dificultar y perturbar el flujo en una superficie
externa de una fibra hueca (Documentos de Patente 4 y 5). Es decir, las formas provistas de protuberancias cortas
en la periferia de una fibra se emplean simplemente para el objeto diferente de la presente invencion.
Particularmente, el concepto anterior de la supresion de la obstruccion es contrario al concepto de una columna de
adsorcidn que adsorbe una sustancia disuelta en la fibra. Por consiguiente, no esta presente el concepto de la mejora
del rendimiento de adsorcién mediante el aumento de un area de superficie por volumen. Por o tanto, se muestra
una forma en la que el grado de modificacién es menor que relativamente alto.

En el Documento de Patente 6, se describe una membrana de separacion en la que se forma una seccién transversal
modificada. Sin embargo, con respecto a su funcion de "separacion”, el parrafo [0005] en la memoria descriptiva
describe "uno de los indices de rendimiento como membrana de separacion de material compuesto de multiples
capas es la velocidad de permeacién y, cuando un material de membrana es el mismo, resulta importante disminuir
el espesor de una capa de separacion y aumentar el area de membrana de una capa de separacion”. Es decir, se
supone que una sustancia objeto se separa mediante la permeacion de una membrana. Desde tal punto de vista, se
modifica la forma de seccion transversal con el objetivo de mejorar el rendimiento de separacién mediante el aumento
del area de membrana de una membrana de separacion. Por consiguiente, especificamente, se describe una
membrana de fibra hueca y no se puede decir sustancialmente que se describa una fibra de forma en estado sélido.

Es decir, la tecnologia de modificacién de la forma de seccidn transversal de una fibra hueca que se usa en el
documento anterior no es una tecnologia disefiada teniendo en cuenta el uso de una fibra como material adsorbente.

Por otro lado, el Documento de Patente 7 describe la invencién relativa a las fibras con la seccién transversal
modificada que tiene, pero sin tener una porcion hueca, poros sobre la superficie. Sin embargo, en la presente
invencidn, se proporcionan poros para la divisién de una fibra a fin de aumentar el volumen de fibra y, por tanto, su
tamafio pequefio. Es decir, el poro es en gran medida diferente en cuanto al tamafio de poro, la distribucién del
tamafio de poro y el area de superficie especifica de poro del poro para la adsorcion y resulta dificil decir que la fibra
es un material generalmente denominado fibra porosa.

Documentos de la técnica anterior

Documento de Patente 1: JP 2011-156022 A;

Documento de Patente 2: JP 2010-148851 A;

Documento de Patente 3: JP 58-169510 A,;

Documento de Patente 4: WO 2011/129023 A;

Documento de Patente 5: JP 2010-188253 A;

Documento de Patente 6: JP 7-171360 A;

Documento de Patente 7: JP 0-251915 A. El documento de patente JP H06 296860 A se refiere a un soporte
poroso compuesto de un material polimérico que tiene poros finos con un diametro de poro promedio de 0,01
a 10 ym, un area de superficie total de 3 a 500 m2/g y un diametro de poro de 0,01 a 10 um. Los soportes de
ejemplo se preparan mediante extrusién a partir de una hilera circular.

Documento No Relacionado con Patentes 1. Kazuhiko Ishikiriyama y col.; JOURNAL OF COLLOID AND
INTERFACE SCIENCE, 171, 103-111, (1995).

Sumario de la invencién
Problemas a resolver por medio de la invencién

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar fibras porosas que tengan un excelente rendimiento de retirada
con respecto a un material a adsorber, y una columna de purificacién en la que se incorpora un material adsorbente
obtenido mediante el agrupamiento de las fibras.

De acuerdo con las investigaciones de los presentes inventores, en los Documentos de Patente 3 y 5, una capa
densa espesa (capa de separacién) esta presente en la superficie de una fibra y, de este modo, una sustancia objeto
de adsorcién no puede alcanzar los poros dentro de las fibras, lo que da como resultado el deterioro del rendimiento
de adsorcién. Ademas, en tales fibras, dado que se supone que se usan las fibras para aplicaciones de separacion,
el area de superficie especifica de los poros es pequefia. Ademas, dado que las fibras tienen una estructura que es
asimétrica en la direccién del espesor de la pelicula, la distribucion del tamafio de poro es amplia.

En el Documento de Patente 6, la abertura de poro se realiza mediante el estiramiento de una fibra de seccién
transversal modificada preparada mediante hilado por fusidn. Por consiguiente, resulta dificil controlar el area de
superficie especifica de un poro mediante la formaciéon de una estructura de red con muchos poros. Su estructura
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de microgrietas se alarga en el estiramiento para formar poros que tengan diversos tamafios y, por lo tanto, se reduce
el area de superficie especifica. Ademas, dado que la distribucién del tamafio de poro tiende a ampliarse, un poro
que tenga un tamafio de poro mucho menor que el tamafio del material a adsorber no puede contribuir a la adsorcion.
Es decir, un area, que no contribuye a la adsorcidn, del area de superficie especifica del poro esta parcialmente
presente. Ademas, dado que la abertura de poro se realiza mediante el estiramiento de la fibra, un material de
soporte de la fibra se limita a un polimero cristalino.

La presente invencion tiene como objetivo resolver los problemas mencionados anteriormente que tiene la técnica
anterior.

Soluciones a los problemas

Los presentes inventores realizaron serias investigaciones con el fin de resolver los problemas mencionados
anteriormente y, en consecuencia, estos hallaron que resulta importante para la mejora del rendimiento de adsorcion
que las fibras porosas tengan una forma en la que las fibras porosas tengan tres 0 mas partes proyectadas en la
parte periférica de cada fibra y las partes proyectadas sean continuas en la direccién longitudinal de la fibra.

Ademas, de acuerdo con los hallazgos de la presente invencién, en el disefio del material adsorbente, resulta
importante no solo aumentar el area de superficie por volumen de la superficie de fibra mediante la formacion de una
seccion transversal modificada, sino también aumentar el area de superficie especifica de los poros dentro de la
fibra. La razon de esto es que se puede aumentar el area de una superficie con capacidad de adsorcién mediante el
aumento del area de superficie especifica.

Es decir, la presente invencion tiene la constitucion tal como se define en la reivindicacion 1 adjunta.

Las fibras poliméricas porosas cumplen las siguientes condiciones (a) a (c) y tienen una forma en la que tres 0 mas
partes proyectadas estan continuamente presentes en la direccion longitudinal en la parte periférica de una fibra en
estado sdlido que no tiene una porcién hueca.

(a) Cuando el diametro del circulo inscrito se denota por Di y el diametro del circulo circunscrito se denota por
Do en una seccidn transversal, el grado de modificacion Do/Di es de 1,2 a 6,6.

(b) un indice de la forma de poro Dxy es de 0,2 o mas y de 6,0 0 menos; y

(c) una capa densa en la region cercana a la superficie de una fibra tiene un espesor de 0,01 ym o mas y de
1,6 ym 0 menos.

Se describe ademéas un material adsorbente formado utilizando fibras porosas como un haz.

La invencién también proporciona una columna de purificacién que se forma disponiendo el material adsorbente de
forma recta en la direcciéon de un eje de envoltura en una carcasa de plastico y conectando un puerto de entrada y
un puerto de salida del fluido a tratar a ambos extremos de |la carcasa.

Efectos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, resulta posible proporcionar fibras porosas que puedan adsorber una
sustancia objeto de retirada en el fluido que se va a someter a tratamiento con eficacia, y una columna de purificacion
en la que se incorporan las fibras porosas..

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es una vista que muestra una seccion transversal de fibra para la explicacién de un circulo inscrito y
un circulo circunscrito.

La Figura 2 es una vista que muestra una regién central y una regién de superficie cercana al exterior de una
seccién transversal.

La Figura 3 es una vista para la explicacion del espesor de una parte proyectada w.

La Figura 4 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
es tres y una vista para la explicacién de cada parte de una hilera.

La Figura 5 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
es tres.

La Figura 6 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
es cuatro.

La Figura 7 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
es cinco.

La Figura 8 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
es seis.

La Figura 9 es una vista de una hilera para la produccidn de fibras en la que la cantidad de sus partes proyectadas
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es tres.
La Figura 10 es una vista de un circuito en el momento de la medicién del rendimiento de adsorcién de una
columna.

Realizaciones de la invencion

Las fibras porosas de la presente invencion adoptan la configuracion/forma de las fibras porosas que no tienen una
porcion hueca que se denominan fibra en estado sélido. En el caso de la fibra hueca, aunque una superficie externa
de la fibra hueca se forme en una seccién transversal modificada y el fluido que se va a someter a tratamiento se
ponga en contacto solo con el exterior de la fibra hueca, no se puede usar eficazmente un area de superficie dentro
de la fibra hueca. Ademas, cuando el fluido que se va a someter a tratamiento se hace pasar por el interior de la
fibra hueca, no se puede conseguir el efecto de la seccidn transversal modificada. Aunque existe una técnica en la
que el fluido que se va a someter a tratamiento se hace pasar tanto por el interior como por el exterior de la fibra
hueca, resulta dificil la distribucién uniforme al flujo interior y flujo exterior y tiende a producirse un flujo irregular. Por
ejemplo, se realiza una operacién en la que, después de hacerse pasar la sangre como fluido que se va a someter
a tratamiento, la sangre que queda en la columna se devuelve al interior del cuerpo usando una solucidn salina
normal (a veces denominada "reinfusién de sangre"). Sin embargo, esto no se prefiere, dado que existe el temor de
la produccién de un fendmeno denominado sangre remanente, en el que, en el caso de un diametro interno pequefio
de la fibra hueca, una gran cantidad de sangre permanece dentro de la fibra hueca en la reinfusién de sangre.

Ademas, una pluralidad de monofilamentos de fibras en estado sélido se puede combinar para formar un
multifilamento, pero no se prefiere esto, dado que una porcion enredada apenas entra en contacto con el fluido que
se va a someter a tratamiento y existe una alta posibilidad de que el area de superficie no se pueda usar eficazmente
para la adsorcidén. El multiflamento al que se hace referencia en la presente memoria descriptiva significa un hilo
compuesto de una gran cantidad de monofilamentos. El multiflamento incluye tanto uno compuesto de las mismas
fibras como uno compuesto de diferentes tipos de fibras.

Las fibras porosas de acuerdo con la presente invencion tienen una forma en la que las fibras porosas tienen tres o
mas partes proyectadas en la parte periférica de cada fibra y las partes proyectadas estan continuamente presentes
en la direccidn longitudinal de la fibra. Las partes proyectadas a las que se hace referencia en la presente memoria
descriptiva son proyecciones que estan presentes en la parte periférica de la seccién transversal de cada fibra. Al
tener las partes proyectadas, la forma de la fibra se modifica para aumentar el area de superficie por volumeny, en
consecuencia, se puede esperar una mejora del rendimiento de adsorcion.

Un limite superior de la cantidad de partes proyectadas es preferentemente 12, todavia mas preferentemente ocho
y particular y preferentemente seis. No se prefiere cuando la cantidad de partes proyectadas es demasiado elevada,
dado que se estrecha el aclaramiento entre las partes proyectadas y, por lo tanto, se reduce el area de superficie
por volumen o el fluido que se va a someter a tratamiento se vuelve dificil de entrar en contacto con la parte
proyectada entre las partes proyectadas. El grado de modificacién de las fibras porosas se representa mediante una
relacién en cuanto al diametro entre un circulo inscrito y un circulo circunscrito en la observacion de la seccién
transversal de fibra, es decir, una relacién Do/Di entre el diametro del circulo inscrito Di y el diametro del circulo
circunscrito Do.

En la presente memoria descriptiva, la seccion transversal modificada puede tener una forma que conserve la
simetria, tal como la simetria con respecto a una linea o la simetria con respecto a un punto, o puede tener una
forma asimétrica; sin embargo, la seccidn transversal modificada tiene, preferentemente, una forma que tiene
simetria en el conjunto desde el punto de vista de que tiene propiedades de fibra uniformes. Cuando se determina
que la seccion transversal modificada conserva la simetria con respecto a una linea o la simetria con respecto a un
punto en el conjunto, el circulo inscrito es un circulo inscrito en una curva que forma el contorno de una fibra en la
seccion transversal de fibra y el circulo circunscrito es un circulo que circunscribe una curva que forma el contorno
de una fibra en la seccién transversal de fibra. Un circulo circunscrito, un circulo inscrito y los diametros Doy Di, en
caso de que se usen fibras con una seccion transversal modificada en la que la cantidad de las partes proyectadas
sea tres, se muestran en la Figura 1.

Por otro lado, cuando se determina que la seccidn transversal modificada no conserva la simetria con respecto a
una linea o la simetria con respecto a un punto en modo alguno, el circulo inscrito y el circulo circunscrito se definen
de la siguiente manera. Un circulo que tiene un radio maximo que es posible en el alcance en el que un circulo se
inscribe en una curva que forma el contorno de una fibra al menos en dos puntos de tal manera que el circulo esta
presente solo en el interior de la fibra y la circunferencia del circulo no se interseca con la curva se considera como
circulo inscrito. Un circulo que tiene un radio minimo que es posible en el alcance en el que un circulo circunscribe
una curva que forma el contorno de una fibra al menos en dos puntos de tal manera que el circulo esta presente solo
en el exterior de la fibra y la circunferencia del circulo no se interseca con la curva se considera como circulo
circunscrito.

En cualquier forma modificada, si el grado de modificacién es de 1,2 0 mas, resulta posible potenciar la capacidad
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de una fibra para adsorber |a sustancia objeto de retirada. La razon de esto es que el area de superficie por volumen
generalmente se aumenta a medida que aumenta el grado de modificacién y, por lo tanto, se puede mejorar el
rendimiento de adsorcién. Por consiguiente, un limite inferior del grado de modificacion es de 1,2, mas
preferentemente de 1,5, todavia mas preferentemente de 1,8 y particular y preferentemente de 2,0. Por otro lado,
cuando el grado de modificacion se aumenta excesivamente, puede surgir otro problema. Es decir, una porcion
central de la seccidn transversal de fibra y la parte proyectada de la seccion transversal de fibra son estrechas y el
alargamiento de resistencia de la fibra se reduce y, por lo tanto, la flexion y la rotura de la parte proyectada se
producen facilmente para causar una reduccién de la estabilidad de hilado y la dificultad de mantener la forma de
fibra. Ademas, cuando la solucién de hilado en bruto que aun no se ha formado en una fibra se enfria rapidamente
con el uso de viento o liquido, la parte proyectada interfiere con un flujo del viento o liquido. Como resultado de esto,
existe el temor de que se desarrollen irregularidades en una microestructura, tal como la forma de fibra, la abertura
de porofsuperficie. A partir de esto, se prefiere poner un determinado limite superior en el grado de modificacién y el
limite se establece en 6,6 en la presente invencion, preferentemente este es de 4,5 y mas preferentemente de 3,6.

Con referencia a un método de medicién del grado de modificacién, ambos extremos de las fibras que son objeto de
medicién se fijan con una tension de 0,1 ¢/mm?2 aplicada a las fibras y se cortan en una posicién aleatoria.
Posteriormente, una superficie de corte se amplia con un microscopio dptico, por ejemplo, un MICROSCOPIO
DIGITAL DG-2 fabricado por Scalar Corporation, y se fotografia. En la realizacion de una fotografia, también se
fotografia una escala con el mismo aumento. Después de digitalizarse las imagenes, se miden el diametro del circulo
circunscrito Do y el diametro del circulo inscrito Di de la seccidon transversal de la fibra usando, por ejemplo, un
soporte logico de anadlisis de imagenes "Micro Measure version 1.04" fabricado por Scalar Corporation. A
continuacién, el grado de modificacion de cada fibra se determina a partir de la siguiente Férmula. Esta medicidn se
lleva a cabo en 30 localizaciones y los valores medidos se promedian y el valor obtenido mediante el redondeo del
segundo lugar de decimales del valor promedio se define como grado de modificacién.

Grado de modificacion = Do/Di

Ademas, las fibras porosas de la presente invencion tienen poros en el interior de la fibra. Por lo tanto, un limite
inferior de un radio de poro promedio del poro dentro de la fibra porosa es preferentemente de 0,5 nm, mas
preferentemente de 1,5 nm y particular y preferentemente de 2,0 nm. Por otro lado, un limite superior del radio de
poro promedio es preferentemente de 100 nm, mas preferentemente de 40 nm y particular y preferentemente de
25 nm. Aunque el interior de la fibra tiene poros, en el caso de un tamafio de poro promedio pequefio, se puede
reducir la eficacia de adsorcidon, dado que el material a adsorber no se introduce en el poro.

Por otro lado, cuando el tamafio de poro es demasiado grande, se puede reducir inversamente la eficacia de
adsorcion, dado que el material a adsorber no se adsorbe en una porcidén de cavidad. Un tamafio de poro 6ptimo
esta presente de acuerdo con el tamafio del material a adsorber que es un objeto de retirada dentro del intervalo de
tamafio de poro mencionado anteriormente. Por lo tanto, si se selecciona un tamafio de poro por error, a veces
resulta imposible adsorber adecuadamente el material a adsorber.

El radio de poro promedio de las fibras porosas se determina como radio de poro promedio primario mediante la
mediciéon de una depresion del punto de congelacion por condensacidn capilar de agua en un poro mediante
calorimetria de barrido diferencial (DSC) usando un calorimetro de barrido diferencial (DSC). Es decir, un material
adsorbente se enfria rapidamente hasta -55 °C y se eleva la temperatura hasta 5 °C a una velocidad de 0,3 °C/min
y se lleva a cabo la medicién. La temperatura maxima de pico de la curva resultante se considera como punto de
fusién y se calcula el radio de poro promedio primario de un poro a partir de la siguiente Férmula:

Radio de poro promedio primario [mm] = (33,30 - 0,3181 x depresidon de punto de fusion [°Cl)/depresién de punto
de fusion [°C]

Ademas, en los anteriores métodos de medicién/calculo, se hace referencia a una descripcién en el Documento No
Relacionado con Patentes 1 descrito anteriormente.

Las fibras porosas de la presente invencion pueden mejorar el rendimiento de adsorcion mediante el aumento del
area de superficie especifica de poro con el fin de adsorber el material a adsorber. Por lo tanto, un limite inferior del
area de superficie especifica de poro es de 50 m?/g, preferentemente de 90 m2/g, mas preferentemente de 120 m?/g,
todavia mas preferentemente de 170 m%/gy particular y preferentemente de 250 m2/g. Por otro lado, cuando el area
de superficie especifica de poro es demasiado grande, la resistencia mecanica es insuficiente y, por lo tanto, un
limite superior del area de superficie especifica de poro es preferentemente de 1.000 m2/g, mas preferentemente de
800 m?/g, todavia mas preferentemente de 650 m2/g y particular y preferentemente de 500 m%/g.

La medicion del area de superficie especifica de poro se realiza con el uso de la DSC como con el método de
medicion del radio de poro promedio. Un método de calculo del area de superficie especifica de poro es tal como se
describe en el Documento No Relacionado con Patentes 1.
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En las fibras porosas de acuerdo con la presente invencidn, una seccion transversal de la fibra puede ser una
estructura heterogénea o puede ser una estructura homogénea. Particularmente, se prefiere la fibra que tiene una
estructura homogénea, dado que esta tiene una estructura homogénea en una direccién de espesor de la fibra y,
por lo tanto, se puede asegurar mas area de adsorcion.

Sin embargo, las fibras porosas pueden tener tal estructura ligeramente de gradiente que un poro en la periferia de
la fibra se amplia y el tamafio de poro se reduce gradualmente hacia una porcion central de fibra con el fin de reducir
la resistencia de difusidén a la porcion central de fibra. Ademas, en tal condicién que los poros en la superficie mas
externa de la fibra se bloquean completamente debido a la obstruccidén con el paso del tiempo, se reduce el riesgo
de que incluso los poros del interior de la fibra se bloqueen al tener tal estructura de gradiente. En consecuencia,
resulta posible suprimir un fenémeno en el que se deteriora la difusién del material a adsorber en la porcién central
de fibra. En tal estructura homogénea, la relacidén del tamafio de poro promedio en una regién de superficie cercana
al exterior de la fibra respecto al tamafio de poro promedio en una regién central de la fibra (tamafio de poro promedio
en una regioén de superficie cercana al exterior/tamafio de poro promedio en una regién central) es de 0,50 veces 0
mas y 3,00 veces 0 menos, mas preferentemente de 0,75 veces 0 mas y 2,00 veces 0 menos y todavia mas
preferentemente de 0,90 veces o mas y 1,50 veces 0 menos. Ademas, no se prefiere una estructura heterogénea
que tenga un macrohueco, tal como se observa a menudo en las fibras preparadas mediante un método de
separacion de fases inducido por no disolventes, dado que esta reduce el area de superficie por volumeny deteriora
las propiedades fisicas de la fibra. El macrohueco al que se hace referencia en la presente memoria descriptiva es
un poro esférico que tiene un diametro de 25 um o mas. El diametro al que se hace referencia en la presente memoria
descriptiva se refiere a un diametro menor de un poro, en caso de que la forma del poro sea diferente de una esfera,
por ejemplo, una forma de huevo.

A continuacion, se describira un método de determinacién de una estructura homogénea en la presente invencion.

En primer lugar, las fibras porosas se humedecen adecuadamente y, a continuacién, se sumergen en nitrégeno
liquido para congelar el contenido de agua dentro de los poros momentaneamente con nitrégeno liquido.
Posteriormente, la fibra se pliega rapidamente, el contenido de agua congelada se retira con una seccién transversal
de fibra expuesta en un secador de vacio de 13,33 Pa (0,1 torr) 0 menos para obtener una muestra seca.
Posteriormente, se forma una pelicula delgada de platino (Pt) o de platino-paladio (Pt-Pd) sobre la superficie de la
fibra mediante pulverizacidon catédica para formar una muestra de observacion. La seccidn transversal de la muestra
se observa usando un microscopio electrénico de barrido (por ejemplo, fabricado por Hitachi High-Technologies
Corp., $-5500). En la presente memoria descriptiva, se selecciona arbitrariamente un radio que pasa por un punto
de centro de una seccién transversal de fibra y se trazan circulos concéntricos que pasan por puntos que dividen un
segmento de linea de radio en cinco longitudes iguales, tal como se muestra en la Figura 2, y una regién que incluye
un punto de centro se denomina regidon central y un lado que es el mas cercano a una periferia se denomina regién
de supefficie cercana al exterior.

Se determina un diametro equivalente de circulo que esta presente en cada una de la regidn central y la regién de
superficie cercana al exterior para obtener el tamafio de poro promedio en cada regidén. En el calculo del tamafio de
poro promedio en cada regién, usando un microscopio electronico de barrido (aumento: 50.000 veces), se
seleccionan y fotografian arbitrariamente areas de 2 um x 2 um de 20 localizaciones y se mide un poro cuyo cuerpo
completo esta incluido en una fotografia tomada y se calcula el tamafio de poro promedio. En la medicién de un
tamafio de poro, se superpone una lamina transparente a una imagen de microscopio electrénico impresa y una
porcion de poro se oscurece usando un marcador de color negro. Posteriormente, mediante el copiado de la lamina
transparente sobre un papel de color blanco, se distingue claramente un area de poro de color negro de un area no
de poro de color blanco y se determina el tamafio de poro usando un soporte légico de anélisis de imagenes.

Cuando la relacidn del tamafio de poro promedio en una regién de superficie cercana al exterior de la fibra respecto
al tamafio de poro promedio en una regién central de la fibra (tamafio de poro promedio en una regién de superficie
cercana al exterior/ftamafio de poro promedio en una region central) es de 0,50 veces o mas y 3,00 veces 0 menos,
se supone que las fibras porosas tienen una estructura homogénea. La relacién mencionada anteriormente del
tamafio de poro promedio es mas preferentemente de 0,75 veces o mas y 2,00 veces 0 menos y todavia mas
preferentemente de 0,90 veces o mas y 1,50 veces 0 menos.

Ademas, un indice de distribucién del tamafio de poro de las fibras porosas es preferentemente de 1,0 o masy 2,8
0 menos y un limite superior del mismo es mas preferentemente de 2,4 y todavia mas preferentemente de 1,9. La
razon de esto es que resulta posible conferir la selectividad de un tamafio del material a adsorber haciendo que la
distribucién del tamafio de poro sea lo mas uniforme posible. No se prefiere cuando el indice de distribucidn del
tamafio de poro es mayor de 2,8, dado que se aumenta la adsorcion no especifica.

El indice de distribucion del tamafio de poro se determina mediante un método de medicion que usa la DSC como
con el tamafio de poro promedio y el valor obtenido mediante la divisidon de un radio de poro promedio secundario
por un radio de poro promedio primario se considera como indice de distribucion del tamafio de poro. Con respecto
a los métodos de medicion/calculo detallados, se hace referencia a una descripcién en el Documento No Relacionado
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con Patentes 1.

Asimismo, las fibras porosas usadas en la presente invencion tienen preferentemente una estructura de red
tridimensional. La estructura de red tridimensional a la que se hace referencia en la presente memoria descriptiva se
refiere a una estructura en la que se controla un indice de la forma de poro Dxy.

indice de la forma de poro en la seccién transversal en la direccién de eje de la fibra Dxy = (tamafio de poro en la
direccién longitudinal de la fibra)/(tamafio de poro en la direccidon de la seccién transversal de la fibra)

Un limite inferior del Dxy es de 0,2, mas preferentemente de 0,4 y todavia mas preferentemente de 0,6. Un limite
superior del Dxy es de 6,0, mas preferentemente de 4,0 y todavia mas preferentemente de 2,5. Dado que las fibras
preparadas mediante un método de abertura por estiramiento o similar tienen una estructura orientada caracteristica
en una direccion longitudinal de la fibra, las fibras generalmente tienen una estructura en la que el Dxy es muy alto,
siendo menos que preferido.

A continuacién, se describe un método de medicién del Dxy. Se pegd una cinta de doble cara a una placa de plastico,
tal como poliestireno, y se fij6 una fibra objeto de medicidén sobre la misma. La fibra pegada se corta en la direccién
longitudinal con una cuchilla para exponer una seccion transversal en la direccién longitudinal de la fibra y se pega
a una platina de muestra de un microscopio electronico de barrido con una cinta de doble cara. El corte requiere
precaucién, dado que no se pueden obtener imagenes exactas si los poros se aplastan debido a este corte.
Posteriormente, se forma una pelicula delgada de platino (Pt) o de platino-paladio (Pt-Pd) sobre la superficie de la
fibra mediante pulverizacion catédica para formar una muestra de observacién. Se observa una seccion transversal
en la direccién longitudinal de la fibra con un aumento de 50.000 veces usando un microscopio electrénico de barrido
de un tipo de emisidon de campo (por ejemplo, el fabricado por Hitachi High-Technologies Corp., S-5500) y las
imagenes de 10 puntos seleccionados arbitrariamente se capturan en un ordenador. El tamafio de las imagenes a
capturar es preferentemente de 640 pixeles x 480 pixeles. A partir de una imagen asi obtenida, se extraen
arbitrariamente 5 poros y se determinan el tamafio de poro en la direccion longitudinal de la fibra, el tamafio de poro
en la direccién de un eje de fibra y la relacion entre ambos tamafios de poro de cada poro. Este procedimiento se
lleva a cabo en las imagenes de 10 puntos mencionadas anteriormente para determinar la relacion anterior en un
total de 50 poros, se calcula el promedio de estas relaciones y el valor obtenido mediante el redondeo del segundo
lugar de decimales del promedio se define como Dxy.

Con el fin de hacer que el rendimiento de adsorcidn sea suficiente, resulta importante controlar el espesor de la capa
densa que esta presente en las proximidades de la superficie de la fibra porosa. Cuando el espesor de la capa densa
es demasiado grande, el material a adsorber no se puede difundir eficazmente a los poros dentro de las fibras, lo
que da como resultado un deterioro del rendimiento de adsorcién. Por o tanto, el espesor de capa densa en la region
cercana a la superficie de las fibras es de 1,60 um o menos. Ademas, cuando la capa densa no esta presente, es
decir, en el caso de la fibra en la que una estructura de red tridimensional interna se expone al exterior, existe la
posibilidad de que la estructura de red tridimensional se dafie mediante la aplicaciéon de una fuerza fisica externa,
dado que la estructura de red tridimensional es dinamicamente fragil. Como resultado de esto, también existe la
posibilidad de que se deteriore el rendimiento de adsorcién o las particulas finas generadas debido a dafios fluyan
fuera de la columna. Asimismo, desde el punto de vista de mantener establemente la forma de la seccién transversal
modificada, que esté presente una capa densa de 0,01 ym o mas.

Con el fin de medir el espesor de la capa densa en la region cercana a la superficie de las fibras, se usan las
secciones transversales de fibra que se obtienen mediante el mismo método que en la muestra de observacion
preparada en la determinacion de la estructura homogénea descrita anteriormente. Las secciones transversales de
las fibras se observan con un aumento de 30.000 veces usando un microscopio electrénico de barrido (por ejemplo,
el fabricado por Hitachi High-Technologies Corp., $-5500) y las imagenes se capturan en un ordenador. El tamafio
de las imagenes a capturar es preferentemente de 640 pixeles x 480 pixeles. A continuacién, la fibra se observa con
la SEM para medir el tamafio de poro de un poro que se puede identificar en una seccién transversal de fibra. En la
presente memoria descriptiva, cuando se bloquea un poro en la seccion transversal, se rehace la preparacion de
una muestra. Ademas, el bloqueo de un poro se puede producir mediante la modificacién de una fibra debido al
esfuerzo aplicado durante el corte de la fibra porosa. Se recorta una imagen de SEM en forma de un cuerpo
rectangular que tiene una longitud de 6 um en una direccién paralela a la superficie de la fibra porosa y una longitud
arbitraria en una direccidn perpendicular a la superficie de la fibra porosa y la imagen se somete a analisis de
imagenes mediante un soporte logico de procesamiento de imagenes. La longitud en una direccion perpendicular a
la superficie puede ser una longitud dentro de la que se encuentra la capa densa. Se determina el nivel de umbral,
de tal manera que una porcién de estructura que constituye una fibra es luminancia brillante y la otra porcién es
luminancia oscura, mediante el procesamiento de binarizacién y se obtiene una imagen en la que una porcion de
luminancia brillante es de color blanco y una porcién de luminancia oscura es de color negro. Cuando la porcion de
estructura no se puede separar de la otra porcion, dado que la diferencia de contraste en la imagen es pequefia, la
imagen se cortay se separa en una parte en la que el intervalo de contraste es igual, cada parte separada se somete
a un procesamiento de binarizacién y, a continuacién, se combinan entre si y se devuelven a una imagen. Por otro
lado, el analisis de imagenes de la imagen se puede llevar a cabo mediante el oscurecimiento de un area diferente
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de la porcion de estructura. En una imagen se fotografia una seccion de la capa mas externa de la seccion transversal
a una capa posterior y puede haber casos enlos que un poro se observe doblemente en una direccién de profundidad
y, en este caso, se mide un poro en un lado poco profundo. Cuando una parte de un poro estéa presente fuera del
area de imagen del objeto de medicién, se excluye el poro. Se calcula el numero de pixeles de una barra de escala
que indica una longitud conocida en la imagen y una longitud por numero de pixeles de 1. Se mide el nimero de
pixeles de un poro y se determina el area de poro mediante la multiplicacién del numero de pixeles de un poro por
un cuadrado de longitud por nimero de pixeles de 1. El diametro de un circulo correspondiente a un area de poro
se calcula en la siguiente Férmula y este se considera como tamafio de poro. Cuando se usa "3,14" como constante
circular, si el area de poro es de 78,5 (nm?2), el tamafio de poro es de 10 nm.

Tamafio de poro = (area de poro/constante circular)®5 x 2

Se identifica el poro que tiene un tamafio de poro de 10 nm o mas y la capa donde el poro no esta presente se
considera la capa densa y la distancia mas corta de las distancias de los poros que tienen un tamafio de poro de
10 nm o0 més a la superficie de fibra se considera el espesor de la capa densa. Es decir, de los poros que tienen un
diametro de 10 nm o mas, se recogen 5 puntos que se encuentran en orden creciente en una distancia desde la
superficie de fibra y se traza una linea vertical desde cada punto hasta un plano que es tangente a la superficie de
fibra y se determina la distancia en la linea vertical entre la superficie de fibra y el poro que tiene un diametro de
10 nm o mas. Se lleva a cabo una medicién similar en 10 |aminas de imagenes y el valor obtenido mediante el
redondeo del tercer lugar de decimales de un valor promedio de 50 datos medidos en total se define como espesor
de capa densa en la regidn cercana a la superficie de una fibra.

Ademas, como método de control del espesor de capa densa en la regidn cercana a la superficie de las fibras, resulta
importante un control de estructura de la superficie de fibra en una parte seca en el hilado. Con el fin de fijar
(solidificar) una estructura de una solucion de hilado en bruto que tenga fluidez para formar una forma de fibra, a
veces, la solucidon en bruto se pone en contacto con un (no) disolvente deficiente o se enfria. La parte seca se refiere
a una porcion donde, después de descargarse la solucién de hilado en bruto de la hilera, circula en el aire hasta que
esta entra en contacto con el disolvente deficiente o hasta que la solucion de hilado en bruto se fija estructuralmente
por completo mediante enfriamiento. Cuando la solucién de hilado en bruto se fija estructuralmente, la region cercana
a la superficie de la solucién en bruto se encuentra en un estado en el que el nivel de energia es alto. Por lo tanto,
se piensa que un componente de soporte, tal como un polimero, se coagula en el contacto con un disolvente
deficiente o la humedad contenida en el aire y, de este modo, se forma una superficie de fibra. Por lo tanto, resulta
necesario determinar en cierta medida la estructura porosa de la solucion de hilado en bruto antes de que la solucién
de hilado en bruto entre en contacto con el disolvente deficiente, en concreto, en una parte seca. Especificamente,
resulta importante que se induzca rapidamente la separacion de fases después de la descarga de la solucidén en
bruto y que crezca y se amplie adecuadamente la estructura de poro antes del contacto con el disolvente deficiente
y que se enfrie la fibra en la parte seca para aumentar la viscosidad de la solucién en bruto y, de este modo, que se
suprima la coagulacién debida a la reduccion de la movilidad de un componente de soporte. Con el fin de conseguir
esto, resulta importante llevar un tiempo de retencién adecuado en la parte seca. Por consiguiente, el tiempo de
retencion es de 0,05 segundos o mas, preferentemente de 0,20 segundos 0 mas y mas preferentemente de 0,40
segundos o0 mas. El tiempo de retencion se calcula mediante la siguiente Férmula.

Tiempo de retencién (s) = longitud de parte seca (m)/velocidad de captacién (m/s)

El &rea de poro de la superficie de fibra se puede aumentar mediante la reduccién del espesor de la capa densa de
superficie. Una relacién de poros de superficie de la fibra porosa es preferentemente del 0,5% o mas, mas
preferentemente del 1,5 % o mas y particular y preferentemente del 2,0 % o mas. Se prefiere cuando la relacién de
poros es alta, dado que el material a adsorber en el fluido que se va a someter a tratamiento se difunde facilmente
a un sitio de adsorcidon dentro de la fibra. Por otro lado, un limite superior de la relacion de poros de superficie es del
30 %, todavia mas preferentemente del 16 % y particular y preferentemente del 12 %. No se prefiere cuando la
relacidén de poros es demasiado alta, dado que esto da como resultado una reduccion de la resistencia de fibra o un
aumento de la rugosidad de superficie. Ademas, las particulas finas producidas dentro de un poro fluyen facilmente
fuera de la fibra.

Como método de medicion de la relacion de poros de superficie, se observan las secciones transversales de fibra
que se obtienen mediante el mismo método que en la muestra de observacién preparada en la determinacién de la
estructura homogénea descrita anteriormente con un aumento de 50.000 veces usando un microscopio electronico
de barrido (el fabricado por Hitachi High-Technologies Corp., S-5500) y las imagenes observadas se capturan en un
ordenador. El tamafio de las imagenes a capturar es preferentemente de 640 pixeles x 480 pixeles. Se recorta un
area de 6 um x 6 um de la imagen de SEM en una posicién arbitraria y se somete a analisis de imagenes mediante
un soporte légico de procesamiento de imagenes. Se determina el nivel de umbral, de tal manera que una porcién
de estructura es luminancia brillante y la otra porcion es luminancia oscura, mediante el procesamiento de
binarizacién y se obtiene una imagen en la que una porcién de luminancia brillante es de color blanco y una porcién
de luminancia oscura es de color negro. Cuando la porcién de estructura no se puede separar de la otra porcion,
dado que la diferencia de contraste en laimagen es pequefia, la imagen se corta y se separa en una parte en la que
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el intervalo de contraste es igual, cada parte separada se somete a un procesamiento de binarizacién y, a
continuacién, se combinan entre si y se devuelven a unaimagen. Por otro lado, el anélisis de imagenes de laimagen
se puede llevar a cabo mediante el oscurecimiento de un area diferente de la porcion de estructura. Una porcién de
luminancia oscura, en la que se incluyen interferencias en laimagen y el niumero de pixeles continuos es de cinco o
menos, se manipula como porcién de luminancia brillante como estructura, dado que la interferencia no se puede
distinguir del poro. Un método de eliminacion de interferencias incluye un método de exclusién de la porcidn de
luminancia oscura, en la que el numero de pixeles continuos es de cinco 0 menos en el recuento del nimero de
pixeles. Por otro lado, la porcion de interferencia se puede blanquear. Se recuenta el nimero de pixeles en la porcién
de luminancia oscura y se calcula el porcentaje con respecto al numero total de pixeles en la imagen de analisis y el
porcentaje se define como relacién de poros. Se lleva a cabo la misma medicion en 30 iméagenes y se calcula el
promedio.

Resulta importante la forma de |la parte proyectada en la fibra porosa. Los ejemplos del elemento que representa la
forma de la parte proyectada incluyen el ancho de la parte proyectada w y el exponente de forma de la parte
proyectada w/Di.

En la Figura 3, se muestra una definicién del ancho de la parte proyectada w. Se determina un punto que divide, en
dos longitudes iguales, un segmento de linea (segmento de linea 1) que se conecta entre un punto de una porcidon
de punta de una parte proyectada y un punto en el que una linea recta que se conecta entre un centro de un circulo
inscrito y una porcién de punta de una parte proyectada y el circulo inscrito se intersecan, se traza una linea que
pasa por el punto determinado y que se interseca ortogonalmente con el segmento de linea 1 en ambos anchos de
la parte proyectada para formar un segmento de linea 2 y se determina la longitud del segmento de linea 2. En la
medicidon especifica, tal como se ha descrito anteriormente, el ancho de la parte proyectada se calcula usando un
microscopio optico y un soporte l6gico de anadlisis de imagenes y todas las partes proyectadas en la seccién
transversal de fibra se midieron y promediaron. Este trabajo se lleva a cabo en 25 localizaciones seleccionadas
arbitrariamente en la seccién transversal de fibra y el valor obtenido mediante el redondeo del tercer lugar de
decimales de un valor promedio se define como ancho de parte proyectada w.

Di es, tal como se ha descrito anteriormente, el diametro de un circulo inscrito de la seccion transversal de fibra que
se mide en |la determinacion del grado de modificacion. Cuando w es demasiado espeso 0 cuando w/D es demasiado
grande, aunque w no sea espeso, las fibras tratan de introducirse en el bafio de coagulacién, incluyendo un
disolvente deficiente, con un enfriamiento insuficiente de la parte proyectada en la parte seca. En este caso, el
componente de soporte presente en las proximidades de la supefficie se coagula/deposita facilmente y esto puede
conducir a un aumento del espesor de la capa densa en la region cercana a la superficie 0 una reduccidon de la
relacién de poros de superficie. El aumento del espesor de |la capa densa o la reduccion de la relacién de poros de
superficie tiende a interferir con la difusién del material a adsorber al interior del poro para provocar una reduccion
significativa del rendimiento de adsorcidon. Por lo tanto, un limite superior del ancho de la parte proyectada w es
preferentemente de 200 ym, aun mas preferentemente de 135 uym, y de manera particularmente preferente de
100 um. Ademas, un limite superior de w/Di es preferentemente de 2,0, mas preferentemente de 1,6 y todavia mas
preferentemente de 1,1. Por otro lado, no se prefiere cuando el w es demasiado delgado o el w/Di es demasiado
pequefio, dado que la flexion o las virutas de la parte proyectada se generan facilmente y la superficie por volumen
no puede ser adecuadamente grande. Por lo tanto, un limite inferior del ancho w de la parte proyectada es
preferentemente de 5 um, mas preferentemente de 10 um y todavia mas preferentemente de 25 um. Ademas, un
limite inferior del w/Di es preferentemente de 0,05, mas preferentemente de 0,10y todavia mas preferentemente de
0,20.

Un limite superior de un diametro equivalente de circulo de una seccion transversal que incluye la parte proyectada
de la fibra porosa es preferentemente de 300 um, mas preferentemente de 240 um, todavia mas preferentemente
de 190 um y particular y preferentemente de 160 um. No se prefiere cuando el diametro equivalente de circulo es
demasiado grande, dado que se reduce la cantidad empaquetada de las fibras por unidad de volumen en el
empaquetamiento de las fibras en una columna, lo que da como resultado una reduccién del area de superficie por
volumen.

Ademas, a veces, las fibras se introducen en un bafio de coagulacion, incluyendo un disolvente deficiente, sin
enfriarse adecuadamente, dado que la eficiencia de enfriamiento de las fibras descargadas disminuye o resulta dificil
mantener la forma de una fibra, lo que da como resultado una reduccion del grado de modificacién. En este caso,
un material de soporte cercano a la superficie, tal como un polimero, se coagula/deposita faciimente, lo que da como
resultado un aumento del espesor de |la capa densa en la regién cercana a la superficie o una reduccién de la relacién
de poros de superficie. Por otro lado, un limite inferior del diametro equivalente de circulo es preferentemente de
10 um, mas preferentemente de 30 um y particular y preferentemente de 50 um. No se prefiere cuando el diametro
equivalente de circulo es demasiado pequefio, dado que la resistencia de las fibras disminuye y la
estabilidad/productividad del hilado y las fibras se vuelven fragiles. Ademas, se puede concebir que un sitio de
adsorcion se sature faciimente, dado que el volumen por area de superficie es demasiado pequefio.

Con referencia a un método de medicidn del diametro equivalente de circulo de una seccion transversal mencionado
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anteriormente, ambos extremos de las fibras que son objeto de medicién se fijan con una tension de 0,01 a 0,1 g/mm?2
aplicada a las fibras y se cortan. Posteriormente, una superficie cortada se amplia con un microscopio éptico y se
fotografia. De este modo, también se fotografia una escala con el mismo aumento. Después de digitalizarse las
imagenes, usando, por ejemplo, un soporte légico de analisis de imagenes "Micro Measure versidén 1.04" fabricado
por Scalar Corporation, se traza la periferia de la seccién transversal de la fibra para determinar el area de seccién
transversal S y se calcula el diametro equivalente de circulo de cada abertura a partir de la siguiente Férmula. Se
calcula el promedio de mediciones de 30 puntos y se redondea el primer lugar de decimales del promedio.

Diametro equivalente de circulo de la seccién transversal = 2 x (S/m)12

El material de las fibras porosas en la presente invencién no esta particularmente limitado, sin embargo, se usan
adecuadamente sustancias organicas desde el punto de vista de la facilidad del proceso de formacidén y el coste y
se usan el polimetiimetacrilato (en lo sucesivo en la presente memoria descriptiva, denominado PMMA), el
poliacrilonitrilo (en lo sucesivo en la presente memoria descriptiva, denominado PAN), la polisulfona, la
poliétersulfona, la poliarilétersulfona, el polipropileno, el poliestireno, el policarbonato, la celulosa, el triacetato de
celulosa, el copolimero de etileno-alcohol vinilico o similares. Particularmente, las fibras porosas contienen
preferentemente un material que es hidréfobo en cierta medida y tiene una caracteristica de capacidad de adsorcién
de proteinas y los ejemplos del material incluyen PMMA, PAN y similares. Se prefieren el PMMA y PAN, dado que
estos son ejemplos tipicos de una fibra que tiene una estructura uniforme en una direccion de espesor y logran
facilmente una estructura homogénea y una estructura en la que la distribucién del tamafio de poro sea nitida.
Ademas, se prefiere un polimero que contenga un grupo éster, dado que este tiene una excelente biocompatibilidad
y ejerce facilmente una funcién mediante el control de un grupo terminal. Particularmente, se prefiere el PMM, dado
que este es un polimero amorfo y excelente en cuanto a la procesabilidad y el coste de formacidn y tiene alta
transparencia y, por lo tanto, la observacién del estado interno de la fibra es relativamente facil para facilitar la
evaluacién de una condicién de obstruccién. Ademas, las fibras porosas pueden tener carga negativa. También se
indica que, al contener un grupo funcional que tenga una carga negativa en al menos una parte del material, se
aumenta la propiedad hidréfila y el material tiende a dispersarse finamente (es decir, se forman muchos poros finos).
Los ejemplos del grupo funcional que tiene una carga negativa incluyen un grupo sulfo, un grupo carboxilo, un grupo
fosfato, un grupo acido fosforoso, un grupo éster, un grupo sulfito, un grupo hidrosulfito, un grupo sulfuro, un grupo
fendlico, un grupo hidroxisililo y similares. Entre estos compuestos, se selecciona al menos uno de un grupo sulfo,
un grupo carboxilo y un grupo éster. Los ejemplos de compuestos que tienen un grupo sulfo incluyen acido
vinilsulfénico, acido acril  sulfénico, acido metacrilsulfénico-acido  p-estirenosulfénico, acido  3-
metacriloxipropanosulfonico, acido 3-acriloxipropanosulfénico, acido 2-acrilamida-2-metilpropanosulfénico y sal de
sodio, sal de potasio, sal de amonio, sal de piridina, sal de quinolina, sal de tetrametilamonio de los mismos. La
cantidad de una carga negativa es preferentemente de 5 y eq. o mas y 30 y eq. 0 menos por 1 g de fibras secas. La
cantidad de una carga negativa se puede medir usando, por ejemplo, un método de valoracion.

En la produccién de fibras porosas de acuerdo con la presente invencién, la viscosidad de una solucion de hilado en
bruto resulta importante para la preparacién de las fibras porosas. Es decir, la viscosidad de la solucidon de hilado en
bruto es demasiado baja, la fluidez de la solucidén en bruto es alta y, por lo tanto, resulta dificil mantener la forma
deseada. Por lo tanto, un limite inferior de la viscosidad de la solucion en bruto es preferentemente de 1 Pa's
(10 poises), mas preferentemente de 9 Pa's (90 poises), todavia mas preferentemente de 40 Pa-s (400 poises) y
particular y preferentemente de 80 Pa's (800 poises). Por otro lado, cuando la viscosidad es demasiado alta, la
estabilidad de |la descarga se deteriora 0 el mezclado de la solucidn en bruto se vuelve dificil debido a un aumento
de la pérdida de presién en el momento de la descarga de la solucion en bruto. Por lo tanto, un limite superior de la
viscosidad de la solucion en bruto a la temperatura de la parte de hilera de hilado es de 10.000 Pa-s (100.000 poises)
y mas preferentemente de 5.000 Pa-s (50.000 poises).

La medicion de la viscosidad se realiza mediante un método de bola descendente en una camara termostatica
establecida a una temperatura de hilado de acuerdo con la JIS Z 8803. Especificamente, un tubo de viscosidad con
un diametro interior de 40 mm se llena de una solucion de hilado en bruto y una bola de acero (material: SUS 316)
de 2 mm de diametro se deja caer en la solucién en bruto y se mide el tiempo requerido para que la bola caiga
200 mm para determinar la viscosidad. La temperatura en el momento de la medicidn se establece en 92 °C.

Con el fin de preparar las fibras porosas de acuerdo con la presente invencion, resulta importante controlar la
configuracion de la abertura de descarga de la hilera de hilado, ademas de la composicién de una solucion de hilado
en bruto y el mecanismo en la parte seca. Particularmente, las fibras porosas de la presente invencion tienen un
grado de modificacidon muy alto. Por lo tanto, en la hilera que tiene una forma casi similar a la seccidn transversal de
una fibra a obtener, tal como se observa en un concepto de disefio de hilera convencional, dado que el area de
seccion transversal de una abertura de descarga de la hilera es grande, se aumenta el estiraje en la parte seca y se
generan facilmente un diametro de fibra irregular o un grado de modificacién irregular denominado resonancia de
estirado y el hilado resulta dificil. Es decir, tal como se muestra en la Figura 4 y la Figura 5, la configuracién de la
abertura de descarga de la hilera de hilado tiene, preferentemente, una porcién de circulo central, una porcién de
hendidura y una porcién de circulo de punta. Ademas, resulta necesario disefiar adecuadamente el diametro del
circulo central D, el ancho de la porcién de hendidura W, la longitud de la porcidn de hendidura L y el diametro del
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circulo de punta d.

La porcion de hendidura resulta importante en la determinacién del grado de modificacién y el grado de modificacién
se puede mejorar mediante el aumento del valor de LW obtenido mediante la division de la longitud de la porcion
de hendidura L por W. Por lo tanto, un limite inferior de la LAV es preferentemente de 1,9, mas preferentemente de
2,8, todavia mas preferentemente de 5,5 y particular y preferentemente de 9,5. Por otro lado, cuando la LW es
demasiado grande, la forma de la parte proyectada de la fibra es estrecha e inestable y se produce facilmente la
aglutinacién de la parte proyectada dentro de un hilo individual. Por lo tanto, un limite superior de la LAW es de 50y
particular y preferentemente de 20.

El diametro del circulo de punta d tiene preferentemente un valor de un determinado valor o mas en la formacién de
una forma de una seccion transversal modificada y el ancho de la parte proyectada se puede controlar mediante el
cambio de d. Es decir, el ancho de la parte proyectada y el exponente de forma de la parte proyectada w/Di se
pueden aumentar a medida que aumenta el d. Sin embargo, el ancho de la parte proyectada y el w/Di demasiado
grandes hacen que la ampliacion de la porcién de punta provoque una modificacion de la forma de seccidn
transversal (la aglutinacion de la parte proyectada dentro de una fibra individual) debido a un enfriamiento insuficiente
en la parte seca, un aumento del espesor de la capa densa en la superficie en la porcién ampliada y una reduccion
de la relacion de poros de superficie. Por lo tanto, un limite superior del d es de 1,0 mm, mas preferentemente de
0,6 mmy particular y preferentemente de 0,3 mm.

Cuando el valor de W es demasiado pequefio, se aumenta la pérdida de presidn en una porcion de hilera, la influencia
del efecto Barus se vuelve grande o el procesamiento de la propia hilera se vuelve dificil. Por lo tanto, un limite
inferior del W es de 0,005 mm, mas preferentemente de 0,010 mm y todavia mas preferentemente de 0,030 mm.
Por otro lado, cuando el W es demasiado grande, se aumenta el area de seccién transversal de una parte de
descarga, se aumenta el estiraje en la parte seca y se generan facilmente un diametro de fibra irregular o un grado
de modificacién irregular denominado resonancia de estirado y el hilado resulta dificil. Un limite superior del W es de
1,00 mm, mas preferentemente de 0,50 mm y todavia mas preferentemente de 0,25 mm.

El circulo central 9 no ha de existir; sin embargo, este existe, preferentemente, para el control de la forma de seccidn
transversal de la fibra con una seccién transversal modificada. Es decir, se puede aumentar el caudal de una porcién
central en toda la hilera mediante |la provision del circulo central 9. Por lo tanto, el ancho de la parte proyectada y el
exponente de forma de la parte proyectada w/Di se pueden disminuir a medida que se aumenta el D.

Ademas, cuando la velocidad del viento del aire frio de la parte seca es demasiado alta, se puede producir una
modificacién de la forma de seccion transversal, particularmente, una aglutinacion en un hilo individual entre las
partes proyectadas en una seccién transversal de fibra individual. Por otro lado, cuando la velocidad del viento es
demasiado baja, la fijacion de la forma de fibra se vuelve dificil, lo que da como resultado las variaciones del diametro
de hilo y la forma de fibra. Por lo tanto, un limite inferior de la velocidad del aire frio es preferentemente de 0,5 m/s,
mas preferentemente de 0,8 m/s y todavia mas preferentemente de 1,5 m/fs. Un limite superior es preferentemente
de 20,0 m/s, mas preferentemente de 15,0 m/s y todavia mas preferentemente de 11,0 m/s.

Una aplicacién de las fibras porosas en la presente invencion es de gran diversidad y las fibras porosas se pueden
usar en diversos campos, tales como la atencién médica, el tratamiento de agua y la purificacién. Particularmente,
en una aplicacién de atencién médica, las fibras porosas se usan adecuadamente para la retirada de proteinas
patdgenas, bacterias y virus de la sangre y el plasma en sangre o un fluido corporal. Los ejemplos de proteinas
patégenas incluyen citocina, B2-microglobulina (B>-MG), 19G, complejos inmunitarios, LDL y similares. Ademéas de
esto, cuando se usan en el tratamiento de agua, las fibras porosas se usan adecuadamente para la retirada de
sustancias humicas, productos de corrosion de metales y similares.

Como método de hilado para la obtencidon de las fibras de la presente invencidn, se puede emplear cualquiera de
hilado por fusion e hilado en solucién; sin embargo, se prefiere el hilado en solucion, dado que, en el hilado en
solucion, una fibra porosa que tenga una estructura relativamente uniforme se obtiene faciimente mediante la retirada
rapida de Unicamente un disolvente de un estado en el que un componente de soporte se disuelva uniformemente
en el disolvente. Por lo tanto, la solucidn de hilado en bruto incluye, preferentemente, un componente de soporte, tal
como una resina, y un buen disolvente, en el que se puede disolver el componente de soporte. Aunque un tercer
componente, tal como las particulas finas, se puede mezclar como material formador de poros o dispersante, existe
la posibilidad de que |a eficacia de lavado se pueda deteriorar 0 que se pueda requerir la fijacion mediante reticulacion
posterior, segun las condiciones de uso.

Cuando el rendimiento de adsorcidn por volumen de las fibras porosas es bajo, las fibras porosas no se prefieren
como material adsorbente y no presentan un buen rendimiento de adsorcién, aunque estén empaquetadas en una
columna o similar. Con el fin de garantizar el rendimiento de adsorcion, el numero de fibras a empaquetar se ve
obligado a aumentar y esto conduce a un aumento del volumen de columna para provocar un aumento de costes y
una reduccion de la capacidad de manipulacién. Particularmente, cuando el fluido que se va a someter a tratamiento
es sangre, dado que se aumenta la cantidad de sangre a extraer del cuerpo, existe la posibilidad de que se desarrolle
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un efecto secundario grave, tal como una caida de la presidn sanguinea. Por tanto, cuando el material a adsorber
es la B2-MG, el rendimiento de adsorcién por volumen de las fibras es preferentemente de 0,005 mg/cm® o mas, mas
preferentemente de 0,014 mg/cm® o mas, todavia mas preferentemente de 0,020 mg/cm® o méas y particular y
preferentemente de 0,031 mg/cm?® o0 mas.

El rendimiento de adsorcion de las fibras se puede medir facilmente mediante un proceso discontinuo mediante el
uso de la B>-MG, como objeto de adsorcidon, que es una proteina patégena de la amiloidosis relacionada con la
didlisis de la enfermedad intercurrente de la dialisis a largo plazo.

Un método de medicidn del rendimiento de adsorcidn es el siguiente. En primer lugar, la sangre de ganado bovino a
la que se afiade etilendiamina tetraacetato disddico se ajusta de tal manera que el hematocrito seadel 30+ 3 % vy la
cantidad de proteina total sea de 6,5 + 0,5 g/dl. Ademas, se usa un plasma en sangre bovino dentro de los 5 dias
posteriores a la extraccion de sangre. A continuacidn, se afiade la B2-MG para tener una concentraciéon de 1 mg/l y
la mezcla resultante se agita.

Asimismo, las fibras porosas se cortaron en un haz de 8 cm de longitud y se colocé el haz en, por ejemplo, un tubo
de centrifuga de 15 ml fabricado por GREINER Japan Co., de tal manera que el volumen de las fibras era de
0,0905 cm?, y, a esto, se afadieron 12 ml del plasma en sangre bovino anterior y la mezcla resultante se agité a
temperatura ambiente (de 20 °C a 25 °C) durante 1 hora usando un agitador oscilante, por ejemplo, Wave-SI
fabricado por TAITEC CORPORATION, y estableciendo una escala en 38 y un angulo al maximo (una vuelta en 1,7
segundos). Con el fin de medir la concentracion de B2-MG antes de la agitacion de C1 (mg/ml) y la concentracién de
B2>-MG después de la agitaciéon de C2 (mg/ml), se tomd 1 ml de una muestra antes y después de la agitacion y se
almacend en un congelador a -20 °C o menos. La concentracién de B2>-MG se midié mediante aglutinacidn de latex
y se calculan la cantidad adsorbida por volumen de fibra y la cantidad adsorbida por area de superficie de fibra a
partir de las siguientes expresiones.

Cantidad adsorbida por volumen de fibra (mg/cm3) = (C1 - C2) x 12/0,0905

Cantidad adsorbida por area de superficie de fibra (ug/cm?) = (C1 - C2) x 12/(area de superficie total de fibras en
cm?) x 1.000

Las fibras porosas de la presente invencién se pueden usar como columna de purificacién mediante su incorporacién
en una carcasa que tiene una entrada y una salida del fluido que se va a someter a tratamiento.

Los ejemplos de una forma de la carcasa incluyen cuerpos tubulares angulares, tales como un cuerpo tubular
cuadrado y un cuerpo tubular hexagonal, y un cuerpo cilindrico, en el que ambos extremos son un extremo abierto,
y, entre estos, se prefiere el cuerpo cilindrico, particularmente, un cuerpo tubular con una seccion transversal
completamente circular. La razén de esto es que, dado que la carcasa no tiene una esquina, se puede suprimir el
estancamiento de la sangre en una porcién de esquina. Ademas, dado que ambos lados son, cada uno, un extremo
abierto, el flujo del fluido que se va a someter a tratamiento dificilmente se vuelve agitado y, por lo tanto, se puede
minimizar la pérdida de presiéon. Ademas, la carcasa es, preferentemente, un instrumento compuesto de plastico,
metal o similares. Cuando se usa el plastico, por ejemplo, se usa una resina termoplastica que tiene una excelente
resistencia mecanica y una excelente estabilidad térmica. Los ejemplos especificos de tal resina termoplastica
incluyen resinas a base de policarbonato, resinas a base de alcohol polivinilico, resinas a base de celulosa, resinas
a base de poliéster, resinas a base de poliacrilato, resinas a base de poliimida, resinas a base de poliolefinas ciclicas,
resinas a base de polisulfona, resinas a base de poliétersulfona, resinas a base de poliolefinas, una resina de
poliestireno, resinas a base de alcohol polivinilico y mezclas de las mismas. Entre estas resinas, el polipropileno, el
poliestireno, el policarbonato y los derivados de los mismos se prefieren desde el punto de vista de la capacidad de
formacion y la resistencia a la radiacion. Particularmente, las resinas que tienen una transparencia excelente, tales
como el poliestireno y el policarbonato, resultan favorables para garantizar la seguridad, dado que se puede
reconocer un estado interno en la perfusién de sangre o similares. Se prefieren las resinas que tienen una excelente
resistencia a la radiacion, en caso de que la radiacion se realice en el momento de la esterilizacion. La resina se
fabrica mediante moldeo por inyecciéon mediante un troquel o mecanizado de un material. Particularmente, el plastico
se usa adecuadamente desde el punto de vista del coste, la capacidad de formacioén, el peso y la adaptabilidad a la
sangre.

Como método de sellado de un extremo de la columna de purificacidon, existe un método de disposicién de una malla
y un método en el que se fija el extremo usando una rienda, se proporciona un orificio de penetracion que penetra a
través de una pared divisoria y, de este modo, el interior de la carcasa se comunica con el exterior. En |la presente
memoria descriptiva, el orificio de penetracion es una abertura que penetra a través de una parte de pared divisoria
en la direccidn longitudinal de la fibra porosa. Es decir, el orificio de penetracion esta presente en la parte de pared
divisoria y penetra a través de la parte de pared divisoria y se refiere a un poro a través del que el interior de la
carcasa se comunica con el exterior. Entre estos métodos, el método de disposicion de una malla es mas preferido
que el método de formacidon de una pared divisoria, dado que el proceso es mas facil y la dispersabilidad del liquido
en la columna es superior. Ademas, se puede proporcionar una malla que tenga una pérdida de presion mayor o
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una placa que bloquea un flujo y se denomina deflector en una parte de la malla con el fin de potenciar adicionalmente
la dispersabilidad del fluido que se va a someter a tratamiento en una columna.

Cuando la longitud de carcasa de la columna de purificacién es excesivamente larga, se piensa que la insercion de
las fibras porosas en una columna se deteriora 0 que la manipulacién en el uso real como columna de purificacion
se vuelve dificil. Ademas, cuando la longitud de carcasa es excesivamente corta, esta se vuelve desventajosa, por
ejemplo, en el caso de la formacion de una parte de pared divisoria, o la capacidad de manipulacion en la formacion
de las fibras en una columna es baja. Por lo tanto, la longitud de carcasa de la columna de purificacion es de 1 cm o
mas y 500 cm o menos y todavia mas preferentemente de 3 cm o mas y 50 cm o0 menos. En la presente memoria
descriptiva, la longitud de carcasa es la longitud en la direccién de eje de una carcasa tubular antes de que se
dispongan las paredes divisorias 0 se coloquen las tapas.

Como forma de las fibras en su incorporacion en una columna, se prefiere una forma recta y se prefiere insertar las
fibras de |la forma recta en paralelo a una direccion longitudinal de una envoltura de columna. Dado que las fibras
porosas de la forma recta garantizan facilmente una ruta de flujo del fluido que se va a someter a tratamiento, resulta
facil distribuir uniformemente el fluido que se va a someter a tratamiento en la columna. Ademas, tales fibras pueden
suprimir la resistencia de la ruta de flujo y son ventajosas para un aumento de la pérdida de presion debido a la
adhesion de una sustancia disuelta en el fluido que se va a someter a tratamiento. Por lo tanto, incluso cuando la
sangre altamente viscosa es un fluido que se va a someter a tratamiento, el riesgo de coagulacion en |la carcasa se
puede mantener bajo. Las fibras porosas también se pueden procesar como tricotado, tejido o tejido no tejido o cortar
en granos de menos de 5 mm. Sin embargo, dado que se aplica una gran tension o esfuerzo a la fibra en el
procesamiento o el rallado, existe tal restriccién de que no se puede aumentar la relacidon de poros de la fibra.
Asimismo, el numero de etapas de proceso aumenta mediante el procesamiento de las fibras y el coste también
aumenta. Ademas, no se prefiere tanto cuando el fluido que se va a someter a tratamiento incluye muchas sustancias
disueltas y la viscosidad es alta, dado que el procesamiento da como resultado facilmente un aumento de presion
en una columna.

El numero de fibras de la forma recta a insertar en la columna es preferentemente de 1.000 a aproximadamente
500.000.

En la presente invencidn, un objeto es proporcionar fibras porosas en las que el material a adsorber se introduzca
en el interior de las fibras y se adsorba. Por tanto, se prefiere que las fibras tengan tal forma y estructura que el
material a adsorber se mueva facilmente hacia el interior de la fibra. Ademas, en la presente invencion, se halla que
el material a adsorber se mueve facilmente hacia el interior de la fibra porosa, cuando la pérdida de presién es
grande. Sin embargo, una pérdida de presién demasiado grande afecta a una sustancia disuelta, diferente del
material a adsorber. Desde este punto de vista, esta presente un intervalo adecuado para la pérdida de presién de
la columna y se prefiere que la pérdida de presion en el momento del paso de un plasma en sangre bovino a través
de una columna a un caudal de 200 ml/min sea de 0,5 kPa o0 mas y 30 kPa o menos. Un limite inferior de la pérdida
de presion es mas preferentemente de 0,7 kPa y todavia mas preferentemente de 1 kPa. Un limite superior de la
pérdida de presién es mas preferentemente de 21 kPa y todavia mas preferentemente de 9 kPa. La pérdida de
presién se puede controlar mediante la relacién de empaquetamiento de las fibras en una columna, el diametro
interno de la carcasa, el diametro de la fibra y el niumero de fibras. En la presente invencidn, un limite superior de la
relacion de empaquetamiento de las fibras respecto a una carcasa es preferentemente del 70 %, mas
preferentemente del 65 % y particular y preferentemente del 62 %. Un limite inferior de la relacion de
empaquetamiento es preferentemente del 30 %, mas preferentemente del 45 % y particular y preferentemente del
52 %. Una relacion de empaquetamiento demasiado alta provoca una insercién deficiente de las fibras en una
envolturay una relacién de empaquetamiento demasiado baja conduce a la desviacion de las fibras en una envoltura
para causar un flujo irregular en una columna.

La relacién de empaquetamiento es una relacién entre un volumen de carcasa (Vc) que se calcula a partir de un
area de secciodn transversal y una longitud de una carcasa y un volumen de fibra (Vf) que se calcula a partir de un
area de seccidn transversal de fibra de una fibra, una longitud de carcasa y el nuUmero de fibras y se determina de la
siguiente manera.

V¢ = area de seccion transversal de un cuerpo de carcasa x longitud adecuada
Vf = area de seccién transversal de una fibra x nimero de fibras x longitud adecuada
VifVc x 100 (%)

Cuando la carcasa tiene una porcidn conica, el area de seccidn transversal del cuerpo de carcasa es un area de
seccibén transversal en una seccion intermedia de la carcasa.

El Vc al que se hace referencia en la presente memoria descriptiva no incluye el volumen de un elemento que no
contenga fibras que sirva como puertos de salida/entrada del fluido que se va a someter a tratamiento, tales como
los elementos a los que se hace referencia como encabezamiento o tapa de encabezamiento. Ademas, el Vftambién
incluye un volumen de fibras separadoras o similares en caso de que se usen las fibras separadoras para la
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prevencién del contacto intimo entre fibras en una envoltura o similar. La longitud adecuada de fibra se refiere a la
longitud obtenida restando la longitud de las paredes divisorias de la longitud de la carcasa y un limite superior de la
longitud adecuada de una fibra es preferentemente de 5.000 mm, mas preferentemente de 500 mm vy particular y
preferentemente de 210 mm, desde el punto de vista de que la pérdida de presién aumenta cuando las fibras se
flexionan o incorporan en una columna. Ademas, no se prefiere cuando la longitud adecuada es demasiado corta,
dado que se aumenta la cantidad de fibras a disponer en el corte de las fibras adicionales que sobresalen de una
columna con el fin de alinear las longitudes de las fibras, lo que da como resultado una reduccién de la productividad.
Ademas, existe la desventaja de que la manipulacion del haz de fibras se vuelve dificil. Por o tanto, un limite inferior
de la longitud adecuada de una fibra es preferentemente de 5 mm, mas preferentemente de 20 mm y particular y
preferentemente de 30 mm. En la medicion de la longitud adecuada de una fibra, la longitud de fibra se mide en un
estado de forma recta en el que ambos extremos de la fibra se estiran en el caso de una fibra ondulada.
Especificamente, un lado de la fibra extraido de la columna se fija con una cinta o similar y se cuelga verticalmente
y, al otro lado, se proporciona un peso de aproximadamente 8 g por area de seccidn transversal (mm?2) de la fibra y
se mide rapidamente una longitud completa cuando la fibra se vuelve recta. Esta medicién se lleva a cabo en 30
fibras seleccionadas arbitrariamente en una columna o similar, se calcula un promedio de 30 fibras en milimetros y
se redondea el primer lugar de decimales del promedio.

Ademas, cuando las fibras se usan como haz de fibras, se prefiere incluir muchas fibras porosas en la presente
invencidn en el haz, desde el punto de vista de potenciar un area de superficie especifica por volumen de la fibra y
resulta posible la combinacioén con fibras que tienen una seccidn transversal con otra forma, tal como una fibra con
una seccidn transversal circular o una fibra eliptica, en la que el niUmero de partes proyectadas es de dos. Larelacidn
de las fibras porosas de la presente invencion en el haz de fibras es del 18 % o mas, mas preferentemente del 33 %
0 mas, todavia mas preferentemente del 67 % o mas y particular y preferentemente del 90 % o mas. El haz de fibras
asi obtenido se puede usar adecuadamente como material adsorbente que tiene un alto rendimiento de adsorcion.

Las aplicaciones de tal haz de fibras y columna de purificacién en la que se incorpora el haz de fibras son de una
gran diversidad y estas se pueden usar en aplicaciones, tales como el tratamiento de agua, la purificacién y la
atencidon meédica. Entre estas aplicaciones, en el caso de una aplicacidon de atencion médica, un método de
tratamiento incluye un método de perfusién directa de sangre total y un método en el que el plasma en sangre o el
suero en sangre se separa de la sangre y, a continuacién, el plasma en sangre o el suero en sangre se hace pasar
a través de una columnay la columna de purificacion de la presente invencion se puede usar en ambos métodos.

Ademas, cuando la columna de purificacion se usa como equipo médico, se prefiere una técnica enla que la columna
se incorpora a un circuito de circulacién extracorpérea y la adsorcién/retirada se realizan en linea, desde el punto de
vista de una cantidad de un rendimiento o la facilidad de operacién. En este caso, la columna de purificacién de la
presente invencion se puede usar individualmente o se puede conectar a un rifién artificial en serie en el momento
de la didlisis para su uso. Mediante el uso de tales técnicas, resulta posible retirar una sustancia, concurrentemente
con la dialisis, que se retira de manera inadecuada Unicamente mediante el rifién artificial. Particularmente, se puede
complementar una funcién del rifién artificial mediante la adsorcidn/retirada de una sustancia que tenga un gran peso
molecular que sea dificil de retirar mediante el rifidén artificial usando la columna de purificacion de acuerdo con la
presente invencion.

Cuando la columna de purificacién se usa concurrentemente con el rifion artificial, esta se puede conectar antes del
rifion artificial o después del rifidn artificial en un circuito. Una ventaja de la conexidn antes del rifion artificial es que
la columna de purificacion ejerce facilmente su rendimiento inherente, dado que apenas se ve afectada por la dialisis
del rifion artificial. Por otro lado, una ventaja de la conexién después del rifidén artificial es que la concentracién de
un material disuelto es alta, dado que se procesa la sangre después de retirar el agua en el rifidn artificial, y se puede
esperar un aumento de la eficacia de adsorcion/retirada.

A continuacién, se describiran ejemplos de preparacion de las fibras porosas de acuerdo con la presente invencién
y la columna de purificacion en la que se incorporan las fibras porosas.

[Preparacion de fibras porosas]

Se ajusta una solucién de hilado en bruto que se forma mediante la disolucién de un polimero en un disolvente. En
este momento, dado que cuanto menor es la concentracién (concentracién de una sustancia en la solucién en bruto,
excluyendo un disolvente) de la solucidén en bruto, mayor puede ser el tamafio de poro de una fibra, resulta posible
controlar el tamafio de poro/la cantidad de poro mediante el establecimiento adecuado de la concentracidon de la
solucion en bruto. Ademas de esto, también resulta posible controlar el tamafio de poro/la cantidad de poro mediante
el uso de un polimero que tenga un grupo cargado negativamente. Desde tal punto de vista, en la presente invencion,
la concentracion de la solucion en bruto es preferentemente del 30 % en peso 0 menos, mas preferentemente del
27 % en peso o menos y todavia mas preferentemente del 24 % en peso 0 menos. Ademas, cuando se usa el
polimero que tiene, por ejemplo, acido metacrilsulfénico-acido p-estirenosulfénico como grupo cargado
negativamente, la relacion del polimero que tiene acido metacrilsulfénico-acido p-estirenosulfénico que esta presente
en los polimeros totales es preferentemente del 10 % en moles 0 menos. La fibra se obtiene mediante el uso de una
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hilera que tiene, por ejemplo, una abertura de descarga con una seccion transversal modificada tal como se muestra
enlaFigura5(D=0,20 mm, W=0,10 mm, L =1,0 mm, d = 0,25 mm), el paso de la solucién en bruto a través de la
porcion de aire seco que tiene una determinada distancia y, a continuacion, la descarga de la solucién en bruto en
un bafio de coagulacién que incluye un disolvente deficiente, tal como agua, o un no disolvente. Desde el punto de
vista mencionado anteriormente, un limite inferior del tiempo de transito (retencidn) de las fibras en la parte seca es
tal como se ha descrito anteriormente. Ademas, cuando la temperatura de la fibra descargada se reduce en una
parte seca vy la fibra se gelifica o coagula y rapidamente se fija estructuralmente, la gelificacidon de la fibra se puede
promover mediante el soplado de aire frio sobre la fibra en la parte seca. Ademas, aunque no resulta evidente un
mecanismo detallado, mediante el aumento de la velocidad del aire frio para aumentar la eficacia de enfriamiento,
resulta posible aumentar la relacion de poros de la superficie de fibra y el tamafio de poro en la periferia cercana de
la fibra. La solucion de hilado en bruto descargada de la hilera se coagula en un bafio de coagulacion. El bafio de
coagulacién incluye, generalmente, una mezcla de un agente de coagulacion, tal como agua o alcohol, 0 un
disolvente que constituye la solucién de hilado en bruto. Normalmente, se usa agua. Ademas, el tamafio de poro se
puede variar mediante el control de la temperatura del bafio de coagulacion. Dado que el tamafio de poro puede
verse afectado por el tipo de solucidén de hilado en bruto, también se selecciona adecuadamente la temperatura del
bafio de coagulacidon. En general, cuando la temperatura del bafio de coagulacion es elevada, el tamafio de poro se
puede ampliar. El mecanismo no resulta precisamente evidente, se puede concebir que la solucién en bruto se pueda
coagularffijar antes de que el interior de la fibra se contraiga, dado que la retirada del disolvente es rapida en un
bafio de alta temperatura mediante una reaccién competitiva de retirada del disolvente de la solucién en bruto y la
coagulacién/contraccién de la solucidén en bruto. Sin embargo, cuando la temperatura del bafio de coagulacion es
demasiado alta, el tamafio de poro es excesivamente grande y, por lo tanto, se piensa que se reducen el area de
superficie especifica y el alargamiento de resistenciay aumenta la adsorcién no especifica. Por lo tanto, por ejemplo,
la temperatura del bafio de coagulacién en caso de que la fibra contenga PMMA es preferentemente de 90 °C o
menos, mas preferentemente de 75 °C o menos y particular y preferentemente de 65 °C o menos. Por otro lado,
cuando la temperatura del bafio de coagulaciéon es demasiado baja, se reduce el diametro de poro y el material a
adsorber apenas se difunde al interior del poro. Por lo tanto, un limite inferior de la temperatura del bafio de
coagulacién es preferentemente de 12 °C y mas preferentemente de 20 °C.

A continuacién, las fibras se lavan con el fin de retirar un disolvente que se adhiera a las fibras coaguladas. Un medio
para el lavado de las fibras no esta particularmente limitado y se usa preferentemente un método de paso de las
fibras a través de un bafio de multiples fases lleno de agua (denominado bafio de lavado con agua). La temperatura
del agua en el bafio de lavado con agua se puede determinar de acuerdo con las propiedades de un polimero que
constituye la fibra. Por ejemplo, en el caso de una fibra que contenga PMMA, se emplea una temperatura de 30 °C
a50°C.

Ademas, se puede afadir una etapa de proceso de provision de un ingrediente hidratante para que las fibras
mantengan el tamafio de poro de los poros después del bafio de lavado con agua. El ingrediente hidratante al que
se hace referencia en la presente memoria descriptiva se refiere a un ingrediente capaz de retener la humedad de
las fibras 0 un ingrediente capaz de prevenir una reduccion de la humedad de las fibras en el aire. Los ejemplos
tipicos del ingrediente hidratante incluyen glicerina y una solucién acuosa de la misma.

Después de completar el lavado con agua y proporcionar un ingrediente hidratante, con el fin de potenciar la
estabilidad dimensional de la fibra altamente contractiva, las fibras se pueden hacer pasar a través de un bafio lleno
de una solucién acuosa calentada del ingrediente hidratante (bafio de tratamiento térmico). El bafio de tratamiento
térmico se llena de una solucidén acuosa calentada del ingrediente hidratante y, si las fibras se hacen pasar a través
del bafio de tratamiento térmico, las fibras experimentan acciones térmicas para contraerse y apenas se contraen
en las etapas posteriores y, de este modo, se puede estabilizar la estructura de la fibra. La temperatura de tratamiento
térmico en este caso, que varia de acuerdo con un material, es preferentemente de 50 °C o superior y mas
preferentemente de 80 °C o superior, en el caso de una fibra que contiene PMMA. Ademas, se establece la
temperatura de tratamiento térmico que es preferentemente de 95 °C 0 menor y mas preferentemente de 87 °C o
menor.

[Preparacion de la columna de purificacion]

Un ejemplo de un medio para la formacién de una columna de purificacién usando las fibras resultantes es el
siguiente. En primer lugar, se corta una pluralidad de fibras hasta una longitud requerida, se agrupa un numero
requerido de fibras y el haz de fibras resultante se coloca en una carcasa de plastico que sirve como parte de tubo
de la columna de purificacion en forma recta en una direccién del eje de envoltura. El numero de fibras a agrupar se
determina de acuerdo con la aplicacién de la columna de purificacion y este es preferentemente de aproximadamente
5.000 a 20.000. Posteriormente, ambos extremos de las fibras se cortan con una cortadora, de tal manera que las
fibras quedan alojadas en la carcasa, y los filtros de malla que se cortan en un tamafio que tiene un diametro igual
al diametro interno de la carcasa se colocan en la entrada/salida del fluido que se va a someter a tratamiento en
ambas superficies de extremo de la columna en ambos extremos de la columna. Finalmente, un puerto de entrada
y un puerto de salida del fluido que se va a someter a tratamiento, que se denominan tapa de encabezamiento, se
adhieren a ambos extremos de la carcasa y, de este modo, se puede obtener una columna de purificacion.
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Ademas, cuando la columna de purificacion se usa como dispositivo médico o similar, es decir, como columna de
adsorcion para uso médico, la columna se usa preferentemente de manera antiséptica o en esterilizacién. Como
método de desinfeccién o esterilizacién, se pueden ejemplificar diversos métodos de desinfeccion o esterilizacion,
tales como la esterilizacion por vapor a alta presién, la esterilizacién por rayos gamma, la esterilizacion por haz de
electrones, la esterilizacion por gas de éxido de etileno, la desinfeccion con farmacos y la desinfeccién por rayos
ultravioleta. Entre estos métodos, se prefieren la esterilizacion por rayos gamma, la esterilizacion por haz de
electrones, la esterilizacion por vapor a alta presién y la esterilizacion por gas de éxido de etileno desde el punto de
vista de la eficacia de esterilizacién y de un menor efecto sobre un material.

Ejemplos
Ejemplo 1
[Preparacion de fibras porosas]

Se mezclaron syn-PMMA (31,7 partes en masa) que tenia un peso molecular promedio en masa de 400.000, syn-
PMMA (31,7 partes en masa) que tenia un peso molecular promedio en masa de 1.400.000, iso-PMMA (16,7 partes
en masa) que tenia un peso molecular promedio en masa de 500.000 y copolimero de PMMA (20 partes en masa)
que tenia un peso molecular de 300.000 que contenia el 1,5 % en moles de p-estirenosulfonato de sodio con
dimetilsulfoxido (376 partes en masa) y la mezcla resultante se agité a 110 °C durante 8 horas para preparar una
solucion de hilado en bruto. La viscosidad a 92 °C de la solucién de hilado en bruto preparada fue de 188 Pa's
(1.880 poises). La solucion de hilado en bruto se descargoé a una velocidad de 1,1 g/min desde una hilera mantenida
a 92 °C y que tenia una abertura de descarga que tenia una configuracién que se muestra en la Figura 5 y las
dimensiones que se muestran en la Tabla 1 al aire. La solucién de hilado en bruto descargada recorriéo 380 mm a
través de la porcion de aire, se orientd hasta un bafio de coagulacién y se hizo pasar a través del bafio para obtener
fibras en estado sélido. Se usd agua para el bafio de coagulacién y la temperatura de agua (temperatura de bafio
de coagulacién) fue de 42 °C. Cada fibra se lavo con agua, se orienté hasta un tanque de bafio que incluia una
solucion acuosa que contenia glicerina en una cantidad del 70 % en peso como agente hidratante y se hizo pasar a
través de un bafio de tratamiento térmico a 84 °C para retirar la glicerina adicional y se enroll6é a una velocidad de
16 m/min.

Con respecto a las fibras obtenidas, se realizaron la medicion del grado de modificacién/ancho de parte proyectada
de una seccién transversal de fibra, el exponente de forma de la parte proyectada, el diametro equivalente de circulo,
el radio de poro promedio, el indice de distribucién del tamafio de poroy la relacidn de poros de superficie, la medicidon
del espesor de la capa densa en la regién cercana a la superficie y la medicién del rendimiento de adsorcidn por
area de superficie/por volumen con el uso de las técnicas mencionadas anteriormente. Los resultados se muestran
enla Tabla 2.

Ejemplo 2

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo 3

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo 4

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo 5

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo 6

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
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una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo Comparativo 1

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo Comparativo 2

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo Comparativo 3

Se prepararon fibras que tenian una seccion transversal circular en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a
excepcién del uso de una hilera que tiene una abertura de descarga circular de 0,3 de diametro ¢. Los resultados se
muestran en las Tablas 1y 2.

Ejemplo Comparativo 4

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene

una configuracion que se muestra en la Figura 9 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 1. Los resultados se muestran en las Tablas 1y 2.
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Ejemplo 7

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 3. Los resultados se muestran en las Tablas 3y 4.

Ejemplo 8

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 3. Los resultados se muestran en las Tablas 3y 4.

Ejemplo 9

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 3. Los resultados se muestran en las Tablas 3y 4.

Ejemplo 10

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 5 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se

muestran en la Tabla 3. Los resultados se muestran en las Tablas 3 y 4. Ademas, los resultados del Ejemplo 3
también se muestran en las Tablas 3 y 4 por razones de comparacién.
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Ejemplo 11

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 5y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 5y se cambid la cantidad de descarga de una solucién en bruto a 0,71 g. Los resultados
se muestran en las Tablas 5y 6.

Ejemplo 12

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 5y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 5 y se cambio |la cantidad de descarga de una solucién en bruto a 1,6 g. Los resultados
se muestran en las Tablas 5y 6.

Ejemplo 13

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 5y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 5 y se cambio |la cantidad de descarga de una solucién en bruto a 2,1 g. Los resultados
se muestran en las Tablas 5y 6. Ademas, los resultados del Ejemplo 3 también se muestran en las Tablas 5y 6 por
razones de comparacién.
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Ejemplo 14

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 7. Los resultados se muestran en las Tablas 7 y 8.

Ejemplo 15

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 7 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se
muestran en la Tabla 7. Los resultados se muestran en las Tablas 7 y 8.

Ejemplo 16

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, a excepcion del uso de una hilera que tiene
una configuracion que se muestra en la Figura 8 y que tiene una abertura de descarga con las dimensiones que se

muestran en la Tabla 7. Los resultados se muestran en las Tablas 7 y 8. Ademas, los resultados del Ejemplo 3
también se muestran en las Tablas 7 y 8 por razones de comparacién.
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Ejemplo 17

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran enla Tabla 9y se establecié un tiempo de transito en la parte seca en 0,75 segundos. Los resultados
se muestran en las Tablas 9y 10.

Ejemplo 18

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 9 y se establecié un tiempo de transito en la parte seca en 0,375 segundos. Los
resultados se muestran en las Tablas 9y 10.

Ejemplo Comparativo 5

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 9 y se establecié un tiempo de transito en la parte seca en 0,034 segundos. Los
resultados se muestran en las Tablas 9y 10.

Ejemplo Comparativo 6

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 9 y se establecié un tiempo de transito en la parte seca en 0,019 segundos. Los
resultados se muestran en las Tablas 9y 10. Ademas, los resultados del Ejemplo 14 también se muestran en las
Tablas 9y 10 por razones de comparacion.
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Ejemplo 19

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 11 y se cambio la temperatura del bafio de coagulacién a 85 °C. Los resultados se
muestran en las Tablas 11y 12.

Ejemplo 20

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 11 y se cambio la temperatura del bafio de coagulacién a 60 °C. Los resultados se
muestran en las Tablas 11y 12.

Ejemplo 21

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 11 y se cambio la temperatura del bafio de coagulacién a 30 °C. Los resultados se
muestran en las Tablas 11y 12.

Ejemplo 22

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 11 y se cambio la temperatura del bafio de coagulacién a 20 °C. Los resultados se
muestran en las Tablas 11y 12.

Ejemplo 23

Las fibras se prepararon en las mismas condiciones que en el Ejemplo 1, con la excepcidn de que se usd una hilera
que tenia una configuracion que se muestra en la Figura 6 y que tenia una abertura de descarga con las dimensiones
que se muestran en la Tabla 11 y se cambio la temperatura del bafio de coagulacién a 10 °C. Los resultados se
muestran en las Tablas 11y 12. Ademas, los resultados del Ejemplo 14 también se muestran en las Tablas 11y 12
por razones de comparacion.
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Ejemplo 24
[Preparacion de la columna]

Las fibras porosas con una seccion transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 se agruparon con el uso de
un método conocido publicamente y se incorporaron a una carcasa cilindrica de policarbonato que tenia un diametro
interno de 56 mm y una longitud axial de 58 mm en forma recta, de tal manera que la relacion de empaquetamiento
de las fibras era del 53 %. A continuacién, los filtros de malla de polipropileno que se cortaron en un tamafio que
tenia un diametro igual al diametro interno de la carcasa y tienen una abertura de un diametro equivalente de circulo
de 84 um y una relacion de apertura del 36 % se colocaron en la entrada/salida del fluido que se va a someter a
tratamiento en ambas superficies de extremo de la columna. Finalmente, las tapas denominadas encabezamiento
que tienen la entrada o la salida del fluido que se va a someter a tratamiento se adhirieron a los extremos de carcasa.

[Medicién del rendimiento de adsorcidon de la columna]

Como evaluacion del rendimiento de adsorcidon de la columna, se midié el aclaramiento de la B2-MG. Se sabe que la
B2>-MG es una proteina patégena de la amiloidosis relacionada con la dialisis de una enfermedad intercurrente de la
didlisis a largo plazo. Se obtuvo plasma en sangre a partir de sangre de ganado bovino al que se afiade
etilendiaminotetraacetato disédico mediante separacidn centrifuga. El plasma en sangre se ajustoé de tal manera que
el hematocrito era del 30 £ 3 % y la cantidad de proteina total era de 6,5 £ 0,5 g/dl. Ademas, como plasma en sangre
bovino, se usd uno dentro de los 5 dias posteriores a la extraccién de sangre. A continuacion, se afiadio la f>-MG
de plasma en sangre bovino para tener una concentracion de 1 mg/l y se agité la mezcla resultante. Tal plasma en
sangre bovino se separd en 2 | para la circulacién y 1,5 | para la medicion del aclaramiento.

Se establecid un circuito tal como en la Figura 10. En el circuito, la parte de entrada desde la que se tomé el fluido
que se va a someter a tratamiento se indicé mediante Bi y la parte de salida de fluido después de hacerse pasar el
fluido a través de la columna de purificacién se indicé mediante Bo.

Se colocd Bi en un vaso de precipitados para la circulacion en el que se habian colocado 2 | del plasma en sangre
bovino (a 37 °C) ajustado anteriormente y la mezcla resultante se descargd a un caudal de 200 ml/min poniendo en
marcha una bomba y, inmediatamente después de 90 segundos de la eliminacion del fluido a descargar del Bo, se
colocé Bo en un vaso de precipitados para la circulacion para poner el fluido en circulacion. Después de hacerse
circular el fluido durante 1 hora, la bomba se detuvo.

A continuacion, el Bi se colocé en el plasma en sangre bovino para la medicion del aclaramiento ajustada
anteriormente y el Bo se colocé en el vaso de precipitados para la eliminacién. Se establecié un caudal de 200 ml/min
y se tomaron 10 ml de una muestra del plasma en sangre bovino (a 37 °C) para la medicién del aclaramiento después
de untranscurso de dos minutos desde el inicio de una bomba y se denomind fluido de Bi. Después de un transcurso
de cuatro minutos y 30 segundos desde el inicio de la bomba, se tomaron 10 ml de una muestra fluida del Bo y se
denominé fluido de Bo. Estas muestras se almacenaron en un congelador a -20 °C o0 menos.

Se calculd el aclaramiento mediante la siguiente Férmula | a partir de la concentracién de B2>-MG de cada fluido.
Dado que puede haber casos en los que las mediciones sean diferentes, dependiendo de los lotes de la sangre de
ganado bovino, el plasma en sangre bovino del mismo lote se usé en todos los Ejemplos y Ejemplos Comparativos.

Co (ml/min) = (CBi - CBo) x Q&/CBi (1)

En la Férmula |, Co = aclaramiento de B2-MG (ml/min), CBi = concentracién de Bo-MG en el fluido Bi, CBo =
concentracion de Bo-MG en el fluido Bo, Qs = caudal de bomba de Bi (ml/min). Los resultados se muestran en la
Tabla 13.

Ejemplo 25

Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con
una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 9.1y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
forma de Y era del 90 % vy, usando el haz de fibras, se preparé una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo 24. El rendimiento de adsorcién de la columna se midid mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24.
Los resultados se muestran en |la Tabla 13.

Ejemplo 26
Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con

una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 5.1y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
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forma de Y era del 83 % vy, usando el haz de fibras, se prepar6é una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo 24. El rendimiento de adsorcién de la columna se midid mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24.
Los resultados se muestran en |la Tabla 13.

Ejemplo 27

Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con
una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 2.1y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
forma de Y era del 67 % y, usando el haz de fibras, se prepar6é una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo 24. El rendimiento de adsorcién de la columna se midid mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24.
Los resultados se muestran en |la Tabla 13.

Ejemplo 28

Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con
una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 1:1y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
forma de Y era del 50 % vy, usando el haz de fibras, se prepar6é una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo 24. El rendimiento de adsorcién de la columna se midid mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24.
Los resultados se muestran en |la Tabla 13.

Ejemplo 29

Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con
una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 1.2y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
forma de Y era del 33 % vy, usando el haz de fibras, se prepar6é una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo 24. El rendimiento de adsorcién de la columna se midid mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24.
Los resultados se muestran en |la Tabla 13.

Ejemplo Comparativo 7
[Preparacion de la columna]

Las fibras porosas con una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se agruparon con el
uso de un método conocido publicamente y se incorporaron a una carcasa cilindrica de policarbonato que tenia un
diametro interno de 56 mm y una longitud axial de 58 mm en forma recta, de tal manera que la relacion de
empaquetamiento de las fibras era del 53 %. A continuacion, los filtros de malla de polipropileno que se cortaron en
un tamafio que tenia un diametro igual al diametro interno de la carcasa y tienen una abertura de un diametro
equivalente de circulo de 84 umy una relacion de apertura del 36 % se colocaron en la entrada/salida del fluido que
se va a someter a tratamiento en ambas superficies de extremo de la columna. Finalmente, las tapas denominadas
encabezamiento que tienen la entrada o la salida del fluido que se va a someter a tratamiento se adhirieron a los
extremos de carcasa.

[Medicién del rendimiento de adsorcion de la columna]

El rendimiento de adsorcion de la columna se midié mediante la misma técnica que en el Ejemplo 24. Los resultados
se muestran en la Tabla 13.

Ejemplo Comparativo 8

Las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y obtenidas en el Ejemplo 3 y las fibras porosas con
una seccion transversal circular obtenidas en el Ejemplo Comparativo 3 se mezclaron en una relacion de 1.9y se
agruparon para formar un haz de fibras en el que la relacién de las fibras porosas con una seccién transversal en
forma de Y era del 17 % vy, usando el haz de fibras, se preparé una columna mediante el mismo método que en el
Ejemplo Comparativo 7. El rendimiento de adsorcion de la columna se midié mediante la misma técnica que en el
Ejemplo 24. Los resultados se muestran en la Tabla 13.

[Tabla 13]
Relacién de fibras porosas con la seccidn transversal en | Aclaramiento de f2-MG
forma de Y en el haz de fibras (%) (ml/min)
Ejemplo 24 100 68
Ejemplo Comparativo 7 0 49
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Ejemplo 25 90 67
Ejemplo 26 83 64
Ejemplo 27 67 61
Ejemplo 28 50 57
Ejemplo 29 33 54
Ejemplo Comparativo 8 17 50

Los Ejemplos 1 a 6 son experimentos en los que se varié el grado de modificacion y se halla, a partir de las Tablas
1y 2 que se muestran, que el rendimiento de adsorcion por volumen mejora a medida que aumenta el grado de
modificacidn; sin embargo, el rendimiento de adsorcion tiene un punto maximo local y vuelve a disminuir en el grado
de modificacion de un determinado valor o mas. Cuando el grado de modificacién es excesivamente tan alto como
6,9, tal como en el Ejemplo Comparativo 1, el rendimiento por area de superficie se deteriora y, por lo tanto, el
rendimiento por volumen se deteriora en una gran cantidad. Se piensa que la causa de esto es una reduccién de la
relaciéon de poros de superficie. Especificamente, se supone que, dado que la parte proyectada es larga, el
enfriamiento durante el hilado se vuelve irregular y puede haber una localizacidon sin que se sople adecuadamente
con unviento frio. Por tanto, el grado de modificacidn es preferentemente de 6,6 o menos. En el Ejemplo Comparativo
2, dado que el diametro de circulo de punta d de la configuracion de hilera era pequefio, se redujo el grado de
modificacién, lo que dio como resultado un bajo rendimiento de adsorcién. El Ejemplo Comparativo 3 muestra los
resultados de la denominada fibra circular que no tiene la parte proyectada. Se halla que, en la fibra circular, dado
que el area de superficie por volumen es minima, la cantidad adsorbida por volumen es limitada. ElI Ejemplo
Comparativo 4 muestra los resultados del hilado usando la hilera que tiene una forma casi similar a la forma de
seccion transversal de fibra deseada. La fibra resultante es circular y no alcanzé el grado de modificacidon deseado.
La razon de esto es que el d no existe en la hilera y la LAV también es tan baja como 2,7. Ademas, se generé una
resonancia de estirado debido a una gran area de una abertura de descarga de la hilera y el hilado se volvié inestable.

Los Ejemplos 3y 7 a 10 son experimentos en los que se varié el ancho de parte proyectada y el exponente de forma
de la parte proyectada y las Tablas 3 y 4 muestran que la cantidad adsorbida por area de superficie tiende a reducirse
cuando el ancho de parte proyectada y el exponente de forma de la parte proyectada son determinados valores o
mas. La razén de esto es supuestamente que la eficacia de enfriamiento durante el hilado se reduce debido a un
aumento del volumen de una porcién de parte proyectada, lo que da como resultado una reduccion de la relacion de
poros de superficie y un aumento del espesor de una capa densa en la superficie.

Se halla, a partir de las Tablas 5 y 6, que cuando se aumenta el diametro equivalente de circulo de una seccidn
transversal de fibra, que es el volumen de una fibra en si misma, la cantidad adsorbida por area de superficie tiende
a reducirse. La razén de esto también es supuestamente que la eficacia de enfriamiento durante el hilado se reduce
debido a un aumento del volumen de una porcién de parte proyectada.

Las Tablas 7 y 8 muestran los resultados del aumento del niumero de partes proyectadas a entre 3 y 6. Se halla que
el grado de modificacidén aumentay la cantidad adsorbida por volumen se aumenta a medida que aumenta el nimero
de partes proyectadas.

A partir de las Tablas 9 y 10, los Ejemplos 14, 17 y 18 y los Ejemplos Comparativos 5 y 6 muestran los resultados
de la variacién de la longitud en seco, mas especificamente, del cambio del tiempo de transito en la parte seca. A
partir de estos resultados, se halla que cuando el tiempo de transito en la parte seca se establece en 0,034 segundos
0 menos, se producen un aumento en el espesor de la capa densa y una reduccion significativa de la relacidén de
poros, lo que da como resultado una gran reduccion de la cantidad adsorbida por area de superficie.

A partir de las Tablas 11y 12, los Ejemplos 14 y 19 a 23 muestran los resultados de la variacion de la temperatura
del bafio de coagulacién, el radio de poro promedio, el indice de distribucién del tamafio de poro y el area de
superficie especifica de poro. Se halla que el rendimiento de adsorcidn se mejora a medida que se aumenta el area
de superficie especifica de poro. Sin embargo, en el Ejemplo 23, en el que el radio de poro promedio es de 0,8 nm,
las cantidades adsorbidas por area de superficie y por volumen se reducen ligeramente. La razdén de esto es
supuestamente que el tamafio de poro era demasiado pequefio para un tamafio de B2-MG. Ademas, no se midieron
las areas de superficie especificas de poro de los Ejemplos 1 a 18, sino que se pudo predecir que estos eran de
250 m2/g o mas, dado que la temperatura del bafio de coagulacion era de 43 °C en cualquier caso.

El Ejemplo 24 y el Ejemplo Comparativo 7 descritos en la Tabla 13 muestran los resultados de la preparacion de la
columnay la evaluacién del rendimiento de adsorcién. En el Ejemplo 24, en el que se incorporaron las fibras porosas
con la seccién transversal modificada, el rendimiento tiende a ser superior al del Ejemplo Comparativo 7, en el que
la fibra tiene una seccién transversal circular. Los Ejemplos 25 a 29 y el Ejemplo Comparativo 8 muestran los
resultados de la variacién de la relacion de las fibras porosas con una seccion transversal en forma de Y en el haz
de fibras en una columna del 17 al 90 %. El rendimiento de adsorcién tiende a mejorarse a medida que se aumenta
la relacion de las fibras porosas con una seccién transversal en forma de Y, pero el aclaramiento en el momento en
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el que la relacién es del 17 % es casi igual al del Ejemplo Comparativo 7, en el que la relacidén es del 0 %, y, por
tanto, no se hallé el efecto de acuerdo con la presente invencion.

Descripcién de los signos de referencia

QRN

circulo circunscrito

circulo inscrito

didmetro de un circulo circunscrito Do

didmetro de un circulo inscrito Di

circulos concéntricos que pasan por puntos que dividen un segmento de linea de radio en cinco
longitudes iguales

region de la parte central

region de superficie cercana al exterior

centro de un circulo inscrito

porcion de punta de una parte proyectada

punto en el que se intersecan una linea recta que se conecta entre un centro de un circulo inscrito y
una porcion de punta de una parte proyectada y el circulo inscrito.
ancho de parte proyectada w

circulo central

ancho de una porcién de hendidura

longitud de una porcidén de hendidura

diametro de un circulo de punta

columna de purificacion

bomba

bafio de agua caliente de 37 °C

vaso de precipitados para la eliminacién

plasma en sangre para la circulacién

plasma en sangre para la medicidn del aclaramiento
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REIVINDICACIONES

Las fibras poliméricas porosas que cumplen las siguientes condiciones (a), (b) y (c) y que tienen una forma en
la que tres 0 mas partes proyectadas estan continuamente presentes en la direccion longitudinal en la parte
periférica de una fibra en estado sélido que no tiene una porcidén hueca:

(a) cuando el diametro (4) de un circulo inscrito (2) se indica mediante Di y el diametro (3) de un circulo
circunscrito (1) se indica mediante Do en una seccion transversal, el grado de modificacion Do/Di, medido
tal como se describe en la memoria descriptiva, es de 1,2 a 6,6;

(b) un indice de la forma de poro Dxy, medido tal como se describe en la memoria descriptiva, es de 0,2
o masy de 6,0 0 menos; y

(c) una capa densa en la region cercana a la superficie de una fibra tiene un espesor, medido tal como se
describe en la memoria descriptiva, de 0,01 ym o mas y de 1,6 ym 0 menos.

Las fibras porosas de acuerdo con la reivindicacion 1, en las que cuando un promedio de los anchos de la
totalidad de las partes proyectadas en la seccién transversal se denota por w, medido tal como se describe en
la memoria descriptiva, y w/Di es de 0,05 a 2,0.

Las fibras porosas de acuerdo con la reivindicacién 1 0 2, en las que el promedio de los anchos de la totalidad
de las partes proyectadas en la seccién transversal w es de 100 ym o menos.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en las que un radio de poro
promedio, medido tal como se describe en la memoria descriptiva, es de 0,5 nm 0 mas y de 100 nm o menos.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en las que un indice de
distribucién del tamafio de poro, medido tal como se describe en la memoria descriptiva, es de 1,0 0 mas y de
2,8 o menos.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en las que una relacién de
poros de superficie, medida tal como se describe en la memoria descriptiva, es del 0,5 % o mas y del 30 % o
menos.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en las que el area de superficie
especifica de los poros, medida tal como se describe en la memoria descriptiva, es de 50 m2/g 0 mas.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en las que un diametro
equivalente de circulo de una seccidn transversal, medido tal como se describe en la memoria descriptiva, es
de 10 ym o0 mas y menos de 300 um.

Las fibras porosas de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en las que las fibras porosas
contienen un material polimérico amorfo.

Fibras porosas segun la reivindicacidén 9, en las que el material polimérico amorfo es un polimero que contiene
grupos éster.

Una columna de purificacién que se forma disponiendo fibras agrupadas de acuerdo con las reivindicaciones

precedentes en forma recta en una direccion de un eje de envoltura en una carcasa de plastico, y conectando
un puerto de entrada y un puerto de salida del fluido a tratar a ambos extremos de la carcasa.
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[Fig.1]
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[Fig.2]
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[Fig,3]
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[Fig.4])
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[Fig.5]
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[Fig.6]
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[Fig.9]
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[Fig.10]
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