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Backsround of the Invention
Fiald of the Javenti
] This invention relstes to a8 devioo and method of construction of s coniainer or closure used
o cool a liquid by mesns of pervaporation.
Descrition of the Related A

Bveporative cooling of both dwellings and water originated in Ancient Egypt and
subsequently spread eastward through the Middle-East snd Yren, to the north of India, westward
across north Africa to southern Spain and other regions suffering from a hot and dry climate. In the
initial use of this process non-giazed clay pots ‘were used for centuries for the storage of water with
the added side benefit of cooling the liquid water contents by absarbing and wicking the water to
the outer clsy surface followed by the evaporation of the water from this surface. Unfortunstely,
cvaporation directly from the outer olay mxfice eventually lead to scale formation and reduoed
cooling efficiency s the minerals build up on this surface reducing the liquid permeahility and
lowering the liquid vepor pressure. '

Other mothods based on heat tranafier reduction from the environment to the liquid have
been used, Methods that havo been used inolude vacuum and sir gap thermoses, and fosm
ingulative jackets. Additional devices using ice, frozmen cold packs or sticks have been used to
compenesats for heating by stimrounding environment md fhe retum of the liquid i the container to
ambicnt temperature. In all these cases the design of the system necessitates that sither the liquid
contents, a separate chamber and /or the shell of the boitle be cooled which can lead to excosaive
weight issues in addition to a liquid volume displacement loss in the conixiner. In all of these
methods the temperature of the liquid will equilibrate and cventually return to the ambient
temperature,

- Pervaporstion (PV) is defined 83 & combination of mefrix vepor pecmestion and
eveporation. From 1987 on, membrane pervaporation has gained wids acceptance by the chemical
industry for the separation and recovery of liquid mixtures (Chemical Engincering Progross, pp.
45-52, July 1992). The technique is characterized by the introduction of a barrier matrix between a
liquid and a gasoous phass. A liquid is in intimete contaot with one side of the matrix. Mass
transfer of vepor ooours selectively to the gas aide of the mairix resulting in the Jozs of liquid or the
loss of select volstile liquid companents and the loss of evaparative latent heat. Tho process is
tormed pervaporation becsuse of the unique combination of vapor “permeation”™ through the porous
matrix and the liquid to vapor phase change “vaporization™. Without heat added to the liquid, the
temperature falls due to the latent haat of vaporization until an equilibrium tempereture is reachsd

-I-
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whero the heat abecrbed from fhe environment is equal to the lmient heat lost dus to liquid
evaporation at the matrix surface or within the pores.

U.S. Patent Number 5946931 illustrates the use of an eveporstive oocling PTFE
membrane device using a stream of fluid in & leminar flow profile ebove & membrane in order to
cool an attached device or environment U.S. Patent Number 4,824,741 illustrates tho use of &
pervaparative cooling mairix to cool e surface of the plaie of an electrochemical cell. The moist
plats may be mads from umostalyped PTFE-bonded electrods material, s suitable porous sintered
powder, porous fibers, or even » porous polymer film. U.S. Patent 4,007,601 denonstrates the use
ofwwﬁwmlhghndmﬂn&n;mhﬂhwhﬂuﬂmmobhﬁamhdﬂﬁd.

Swemary of the Inveation -

Disclosed hevein ia & simplified pervaporstive oooling system for beverage snd lLiquid
contniners that does not use any mechanical pumps to supply liquid to the pervaporative matrix
nrface and does not rely cn 8 vacuum to enhancs the cooling efficlancy es in the above prior ert.
A conininer is defined as any spparatus or enclosure that holds liquid whether it is open ar closed
to the extemnal environment. In one embodiment, this spproach utilizes s pervaporative matrix that
preferably forms part of the container body or housing and comprises between 5 to 100% of the
total surface area of the container. The liquid contents of the container sre then cooled direstly at
the surroumuding liquid/membrane interfice due to the Istent heat of evaporation of the water., The
resulting liquid vepor is lost through the mairix to the sumaunding environment or fo a collector ar
trap such as mxy compuise an absorbent material. Prefiaved containers inslude bottles, jars,
carboys, and pouches. The confainers may, in some embodiments, bo fabricated into lsrger

In one embodiment, there is provided s pervaporatively coaled comtuiner, comprising &
container body comprising one or more walls, wherein at least & portion of said one or mare walls
comprises a pervaparative matrix, seid matrix comgprining & porous hydrophobio material, whersin
said matrix allows for the passage of small quantities of molecules of a volatile liquid vepor
through the matrix, the evaporstion of which cools the coutainer, inchuding axy contsnts of the
contsiner. In one embodiment, thero is provided a pervaporatively cooled tube or straw,
comprising sn clongate hollow tubular structure comprising an outer perveporstive layer
comprising a hydrophobic material ocoextensive with a porous intemal lsyer comprising a
hydrophilic materinl, the internal lxyer dofining & Jumen through which s Hquid can pass. In one
embodiment, the tubuler structire is formed from a hydrophobic parous tube in which the mer
surfice of the tube has been chemmioally treatnd to be Iydrophilio, thus forming tha internal layer.

In one embodiment, there is provided 2 oooling jacket for & oontainer, comprising » jacket
body comprising en outer layer comprising 8 hydrophobio porous material; end en immer leyer

2
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ocoextensive with said outer layer and in fluid communicstion with sid oufer lxyer, said inner Isyer
being adapted to hold a volatile liquid wherein ssid jacket body is shaped to allow the imer Inyer
to contact af least a portion of & container.

In & preferred embodiments, the containers and cooling jackets may flxther comprise »
vegenerable or dispossble outer layer, direotly adjacent to or in contest with the pervaporative
layer, comprizing & desiocant, absorbent material or other substance that shaorbe or adscrbe the
moisture or other fluid resulting from pervaporation.

In ono embodiment, there is provided a cooling garment comprising et least two layers: an
outer layer comprising & pervaporative material comprizing a hydrophoblo pervaporative Inminate;
m optiana] middle Ixyer comprizing a thin support Hquid barrier layer for the pervaporative layer;
and an ipnex Inyer; wherein the outer layer is in fluid commamicstion with a body of coolant liquid,
and the inner layer is in tharma] contact with the wearer of the germent. The wearer of the geyment
i» coolod by B perveparation of the coolant liquid through the pervaparative material of the cuter
layer. Jn & proforred embodimeant, the cooling garment is incarporated or integrated info & picoe of
olothing such as a protective garment or suit. The garment mmy forther comprise a tube in fluid
commumication with the body of coolant liquid which allowy the wesrer of the garment to orally
consumne coolant liquid, prefersbly water. In o preferred embodiment, the gayment further
comprises a regenarsble or dispossble outer layer comprising & desiccant or an sbearbent matarial
that abaorba the moisture or other fiuld resulting from pervaporation.

In preferred embodiments, one or more of the following may also be present: the garment
is in thermal contact either by direct contact with the skin or contact through a plece of fubrio or
material, such fabric or material being warn by the wearer of the garment and/or being part of the
garment iteelf: the auter lxyer is pleated to increase surface aves for perveporation; the middls Iayer
is » bexrier to potentially hazardous biological or chemical materials; and the innec layer comprises
patterned or serpentine regions farmed by a heat sealing process.

. Hnarelated embodiment, the garment muy firther comprise or be in fizid oommxmication
with & roservolr holding additional coclant liquid, The coolant can be fod into the interstices
frmed betwoen the pervaporative matrix and the middle layer from the reservoir by gravity or by
wiocking. Preferred coolant liquids comprise water, aloohols, and blends thereof.

In relatsd embodimants, cantainers such s bottics or beskpecks comprising parvaporative
material, as described below, are also provided.

Brief Descrintion of the Drawi

Figures 1A and 1B illustrate & botfle in plan and exploded view in which a generally planar

porous matrix may be wrepped sround or pushed over a bottle body as & cylinder.

-3
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Figure 2 shows a patially exploded view of a multilayered structure sccording to one
embodiment comprising a thin membrans lxyered betwesn two macroporous layers

Figures 3A, 3B, 3C sud 3D, illustrates plan and cut sway views of ambodiments in wiich
support ribs enhance the rigidity of a porous matrix,

m4m-mwﬁgpmmmm. This sisove
reduces diront radistive werming of the inner bottle surface, yot allows for the pervapomtive fhux
and loss of Iatent hest.

Figure 5 fllustrates one embodiment of container comprizing s ploaisd matrix which scrves
a8 & method for increasing the effective cooling surfice area of the container. This allowa for a
higher suxface area and quicker liquid ool down time for the container.,

Figures GA end 6B show onc embodiment of & contniner in plan mnd cuteway view
conprising an adjustable sleeve to Hmit the extant of pervapomtive fiux snd liquid losa from the
contxiner. This sleeve prefambly also reduces direct mdiative warming of the fnner bottle surface,
yet allows for the perveporative flux md loss of Istent heat.

Figure 7 illustrates a cross section of & two-layer parvaporstive aleeve comprising s sponge
or sponge-like material that can be used with & container.

Figure 8 shown a culsway visw of another embodiment of pervaporative cooling jacket that
is used on & central housing containing s liquid, such as 3 cxbonsted beverage.

Figure 9 is a greph of tims versus cooling pertaining to pervaporative cooling equilibrium
using & variety of porous matrices,

Figure 10 illustrates one embodiment of s perveporatively-cooled drinking cup.

Figures 11A, 11B and 11C illusirate one embodiment of pervaporative cooling storage
container (0.g- & ocooler) having a pervaporstive body shell and pervaporative lid. '

Figure 12 illustratoe & preferred liquid dispensing reservoir comprising @ pervaporative

Figure 13 illustrates ome embodiment of & hydmtion backpack comprising a plested
pervaporativaly-cooled reservoir filled with hiquid.

Fighre 14 illugtrates a pervaporatively-cooled drinking pouch in an optional porous webbed
strap on holder. In addition an intemally wetizble perveporatively-cooled tobe is shown, whioh can
be used for immediately-ohilled drinking or dispenzing in commection with the illustrated poush or

Figure 15 illustrates a perveporatively cooled jacket ascording # one combodiment,

The figures illustrate profirred embodiments and are intended to be merely exemplary and
represcniative of oettain embodiments, To that end, several figures contain optional festures that
need not be included in any partioular embodiment of the invention, end the shape, type, or

4
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partioular confignmation of continer or closure illustrated should not be taken as limiting on the
invention.

Ted Hmbo -|m.|.|l

IRl

\
’A—ll.l—l USSoTY

Disclosed herein are oonisiners and enclosures fhat uwse pervaparstive cooling to oool a
liquid or item residing in such contsiner ar enclosure. In prefixred embodiments, the containers
are comprised of porous vent matecials, also called porons matrices, In one embodiment the
container forms part of a pervapomntive oooling garment.

Parous matrices may be made of any of a wide waristy of materials, including, but not
limited to, plastics, elastomers, metals, glags, and cermmics. Combinations of plastics, elastomers,
motals, glasses, or peramios may also be used. The combinations may bo intimate, such as from
blanding of two or more companents to beoome co-sintered, or mmy be layered, such es fram
laminate strootures derived from two or more materials. Combinations of different plastios,
elastomers, metnls, glasses, or oeramics can also be co-sintered or fabriowied info laxminate
structures for use in pervaporative contpiners. Prefirred plastics for porous veot materisls inolude,
but are not linited to thermoplastio polymers, thermoset elastomers, snd thermoplastic elastomers.
Prafirred thermoplastio polymers include, but are not limited to, Jow density polyethylens (LDPE),
polyethylene (HDPE), ultre-high moleculsr weight polyethylene (UHMWFE), polypropylens (FF)
md its oopolymers, polymethylpentese (FMF), polybutylene terephthalate (PBT);
polyethylenctorephthalate  (PET), polyethylencterophthalate glycol modified (PETG),
polystherctharketone (PEEK), ecthylenevinylscetste (EVA), polyethylanevinylsloohol (EVOH),
polyacctal,  polyassylomitrile  (PAN),  poly(acrylomitrile-butadienc-styrens)  (ABS),
poly(acrylonitrile-styrenc-actylste) (AES), poly(acrylovirile-efirylene-propylene-styrenc) (ASA),
polysorylatrs, polymothacrylstes, polymethylmethaorylate (FMMA), polyvinylohloride (FVC),
(FEF), polyvinylfiuoride (PVF), polyvinylidinefincride (FVDF), polyteirsfiuoroethyiens (PTFE),
(FFA), nylon 6 (NG), polyamids, polyimids, polyowrbonats, polyetheretherketons (PEEK),
polystyrene (PS), polysulfons, and polyethersulfone (FES). Preferred thermoset elastomers include
pmpwmﬂmmmwmmh
(HNBR), polynorborens (PNR), butyl rubber ((IR) to include chlorobutyl (CIIR) and bromobutyl
(BIR), flucroelasiomers such as Viton® snd Kalree®, Fluorel ™, and chlorosnifooated
(TPO) inoluding those commercislly svxilable as Dexflex® and Indure®; clastomerio FVC blends
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and alloys; styrenioc blook copolymers (SBC) inoluding styrene-butadiene-styrens (SBS), styrene-
isoprenio-styrens (SIS), styreno-sthylene/butylene-styrene (SEBS), and styrane-otrylene-propylens-
styrene (SEPS), some commercially availableo SBCs include those sold under the trademarks
Enion®, Dynaflex®, snd Chropoprens™; tharmoplastio vulosnizste (TPV, also known s
dynamically vulosnized alloys) including those commervially avallable under the trademarks
Vermlloy®, Seatoprene®, and Smrlink®; thermoplastic polyurethene (TPU) including those
commercially aveilsble under the trademarks ChronoThsne®, Versollsn™, end Texrin®;
oopolyester thermoplastio elastomers (COPE) including those cormmervially svailsble as Eodel®;
and polyether blook copolysmides (COPA) inoluding those commnervially available under the
copper and ity salloys Proferred glass and carmmics for porous materials include quarts,
borosilicate, aluminosilicats, sodiumaluminocsilicate, prefersbly in the form of sintered particles or

A prefirred method of making macroporous plastic is by & process called sintering,
whersin powdered or granular thermoplastic polymers are subjected to the action of heat and
pressure o cause partial agglomamtion of the granules snd formation of s oohesive nmoroporous
sheet or part. The macroparous material comprises & network of intervonnected macropores that
form a rendom tortuous path through the sheet. Typically, the void volume or pervent parotity of a
macroporous aheet is from 30 to 65% depending on the conditions of sintering slthough it naxy be
greater or lesser than the stated mngs depending on the specifis method of manufacturer. Due to
the adjustment of chemical or physical properties , the surface tonsion of & macroporons matrix
can be tailored to ropel or absorb liquids , but sir and vapors osn readily pass through, For
example, U.8. Patent No. 3,051,993 to Goldman, herein inoorporated by refirence in its entirety,
discloses the detnils of making s macropcrous plastic from polyetirylene.

Porous plastics, including macroporous plastios, suiteble for malking a pervaporatively-
cooled contajuer in accordmce with pweferred embodiments, can be manufactured in shoets or
molded to spocifiostion and is svailable for purchase from a mmmber of sources. Parex Corparstion
(Fairburn, Georgis, U.8.A.) is one such source, xnd provides porous plastic under the trademark,
POREX®. Parous plastio sold under the nams POREX® cxn be purchased in shests or molded to
specification from mny ono of the thermoplastioc polymers previcusly described. The sversge
parogity of such POREX® materials can vary from sbout 1 to 350 microns depending on the size
of polymer granules used and the conditions employed during sintering. GenPare® (Reading,
Pennaylvania, U.8.A.) is snother manufaoturer of parcus plastic products, with pare sizes mnging
from 5 to 1000 micrans. MA Induatries Inc. (Pesohiree City, Georgin, U.S5.A.) also marufactures
porous plastic products. Porveir Technology Lid (Wrexbham North Weles, UK.) ia suother
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manufeoturer of porous produsts supplying both parous plastic (rangs of S to 200um pore size
under brand name Vyon™) and porous metal media (umder brand name Sinterflo®).

Tha basio size, thickness end porosity of the plastic chosen to make & pervaporative matrix
may be determined by caloulating the amount of vapor that must pass through the vent in & given
period of time (fiow rats) and the heat tranafier rate from the exnvironment back ino the liquid. The
flux rate (flow rate per unit ares) of & given maoroporous plastic varies depending on factors
including the pore size, pervent povosity, and cross seotional thickmess of the matrix and is
generally expressed in terms of volume per unit time per unit aree. To schieve & sufficient degree
of perveporstive cooling, the flow rste of vepor firough the metrix should be such that the
thermodynamic hest removed from the liquid initially at room tempersture due to vaperization is
groator than tho heut sbsarbed from the environment. During the perveporstive process the
container liquid temperature cools until the heat loss of the liquid due to veporization of the Hquid

In common usage, “Macroporosity” generally refers to the oversll void volume of »
material or ity macrostructure, The term “Macroparous” is generlly used to classify a material’s
individual pares that sre considered Iarge in size. The term “Microporosity™ generally refirs to the
individual pare sizes or distribution of pore sizes that constitute the microstructure of a porous
material The term “Miaroporous” is geaerally used to olassify ¢ material’s individual pores thet
st considered amall in sizs. For purposes of the disclosure herein, pore size (dismeter) is
ehﬁﬁdmﬁuhhmlﬁmdUniuﬁofPunndAnﬁedchmimaUPAq
Suboonmittes of Masromoleculsr Teeminology, definitions of terma drafted on February 26, 2002.
This stendard divides pore size clamification into fhree catogories: Misroporous (< 0.002pm),
Mesoporous (0.002 to 0.050)m) and Macroporous (>0.050um). Also for the purposes of this
disclomure herein, void volume will be disoussed in terms of the “Percent Porosity” of the material.
Both masroporous as well as mesoparous materials with pore sizes of 0.05 um or less can bo used
for perveporative cooling. Preferred methods for fabrication include casting or stretohing
membranes of such rxterials.

Prefiorred porous materials inshude those in which the pares on opposite surfaces (what will
become the interior end exterior surfaces) are interconnected such that the two sides are in
commumication with each other. Such interoormootions are preferably not, however, straight
through as to oreate u single cylindrical tubs through which material passes; instead & network of
pores croatey a tortuous peth.

qudnglohywmmaﬁwmﬂh.ﬁnmumﬂqﬂlmlnﬁnblym
with pore sizes greater than or equal to 0.05jun, prefivably about 0.1 to 500um, end about 0.5 o
10pum, inchuding 0.25, 0.5, 1, 5, 15, 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, and 450 pm.
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In ane embodiment, the matrix materisls msed in conjunotion with the pervaporative containers are
between 0.1 and 100pm, prefersbly betwean 0.5 and 75pm. The pervent parosily (percent open
area) of the materials are prefierably about 10 to 90%, prefershly 30 to 75% or 50 to 70, including
20%, 40%, 60%, snd 80%. Ths thickness of the porous muterials preferably ranges from 0.025 to
7mm, including between 1 and 3mm.  Proferred thickness for matrix meferials used in
pervaponitive oonininers are about 0.05-t0 Smm end about 0.1 to 3.0mm, including 0.2, 0.3, 0.5,
0.7, 1.0, 1.35, 1.5, 1.75, 2.0, and 2.5mm. Other embodiments mey have values for the sbove
parameters that are sbove or below those set forth above. Far singls Iayer matrices, it is prefecred
that the materisl be hydrophobio or have a hydropbobio coating. For the values set fixth in this
paragraph, a3 well as clsewhere in the specifiontion, the siated mnges include as the valuss
contained in between the values apecifically mentioned. In other embodiments, materials can bave
ons or thore properties having values lying cutside the disslased ranges. '

‘The matrix material can be derived from plastic, elastomers, glass, metal, or comibinations
thermoplastic clastomer, metals, glass and ocramics are as detailed sbove. Matrix materials may be
purchased from commercial sources, or they mey be made according to s variety of techniques.
US. Pateat No. 4,076,656 to White et al. details one teshnique in which porogens are added to
molten or dissolved materials, which can be leached out with s solvent, or exiracted with
supercritical fluidd after the material soty and is in its final form, U.S. Patemt No. 5,262,444 to
Rusincovitoh et al. detsils another téchniqus o create porous material by introducing porogens that
evdwhhmnﬂu'm-mwbmw.lpmm ‘These patexts sre
hereby incorporatod by refirence in their entireties. '

Although many perveparative matrix materisls discussed horein are hydrophobic,
olsophobic pervaporative materials may ulso be used when tha perveporation liguid is an organic
liquids such as alcohol Commodity plastic materials such as mylon, polymulfone, snd the
cellulosics, are svailsble in bydrophilic gmdes. These hydrophilic materials can be milled into
peitioles and gintered nsing techniques known to those failisr in the ert to produce hydrophilic
porous materisls with high liquid fhix mtes. Porous hydrophilic plastic, including mecroparous
plastic oan be manufisctured in sheets ar molded to specification and is svailable for purchase from
8 mumber of sources, including Porex Corporation. Porous hydrophilio fiber materinls can range in
pore size from 20 to 120pm with percent porosity rnging from 25 to 80 for the pore volume,
Mareover, hydrophobic parous materials can be rendered hydrophilio by ane or’ mare trostment
processes fargiller to those skilled in the art inohuting, but not limited to, plasma etohing, chemics]
eiching, impregnation with wetting agents, or spplication of kydrophilio costings. In addition, 8
masking process can be used in conjunction with ons or more trestment procosses to selectively
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psttemn 8 bydrophobioc porous material with regions of hydrophilicity with high liquid fhux rates, if
desired.

For example, multilayered porous constructs containing two or mome Ixyers of porom
material, Thin lsyers can be laminated to make thicker layers using techniques familisr to thoss in
the art, Multilayered constructs mey be used to obtain a mechenical and physically superior matrix
as proviously observed in our tests. For instenoe, combining a sintered macroporous mairix of
polysthylene with a thin layer of expanded PTFE an the liquid side of the container increases the
hydrophobicity and Hquid breskthrough pressure of water from 5 pai to over 30 psi, yet the layered
matrix still maininins a similar pervaporstive flux to that obtained using porous polyethylens by
itself. Thickness of laminates preferably ranges from sbout 0.025 to 7000um with svexags pore
sizes, percent porosity and other properties prefierably as described above.

Pervaporative matrix materials may also be derived from porous materisls made from
blends. In s prefixred embodiment, the porous materials comprise & fluorinated resin, inoluding,
polytstrafluaroethylens (PTFE), polyethylencietraflucrosthylene (ETFE), fluorinated ethylens
propylene (FEP), polyperfluoroalkuxyethylens (PFA), and/or Sucrinated additives such as Zonyl®,
blended with seleoted polyolefin or other resins, prefersbly thosc selected from the series of
polyetirylenes (LLDFE, LDPE, MDPE, HDFE, UHMWFE) polypropylens, polyesters,
polycsrbonates, ABS, acrylics, styrene polymethyipeatene (PMF), polybutylens terepbthalste
(FBT); polycthylensterephtiniste (FET), polyetheretherketone (PEEK), ethylensvinylecotate
(BVA), polyscetal, poly(acrylonitrile-butadiens-styrene) (ABS), poly(acrylonitrile-styrene-
acrylate) (AES), poly(sarylonirile-sthylene-propylene-styredie) (ASA), polyesters, polyscrylates,
polymethacrylates  polymethyimethaorylate  (FMMA),  polyvimykhloride  (FVC),
polyvinyldichloride (PVDC) mylon 6 (N6), polyamide, polyimide, polycarbonate, polystyrene, and
polyethersulfons (PES). Elastomers may also be used alope or in blends. Prefirred elastomers
m&mdhmeunﬂulwmgwmmm
propylens, acrylanitrile-butadiens (NBR), polylsoprene, polyohloroprens, silicons, fuorveilisons,
urethanes, hydrogenated nitrile rubber (HNBR), polynoborene (FNR), butyl rubber (IIR) to
include chlorobutyl (CIIR) and bromobutyl (BIIR). The resulting blends, including sintered blends,
have porous strustures with varying amounts of porosity, flexibility and mechenical strength
determined predominately from the non-PTFE ar other non-fluorinated resin, and high water
intrusion prossures determined predominately from the flucrinated resin dus io its preferential
migration to the pore surface during the sintering procoss. The percent porosity, pore size, and
thickness mro preferably as noted sbove. Blended matrix materials may be purchased from
commercial sources, or they may be mads according to a variety of techniques. U.S. Patent No.
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5,693,273 to Wolbram details a process of cosintering to produce multi-porosity parous plastio
shoots that can be derived from two or more polymeric resin materials end U.S. Putent No.
5,804,074 to Takiguohi et al. et al. detajls a prooess to produce a plastic filter by cosintering two or
mare polymeric reging in a molding process to produsce flter parts. Both of thase patents sre
hareby incorporated by refirence into fhis disclosure in their entirety.

P tive Cooll

In preferred embodiments, s simplified perveporstive oooling systam for conteiners is
preseniod that does not use any mechanionl pumps to supply liquid to the pervapomtive mairix
surfaoe and doos not rely on & vasmm to ephence the oocling efficlency. The present spproach
utilizes » pervaporative matrix that forms part of the container, preferably the housing of the
oonteiney, and comprises between ahout 5 to 100% of the total surface arem of the container,
inoluding sbout 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, and 90% of the total mrface area.
‘The Liquid contents of ths container are preferably cocled directly st the surrounding Bquid/matrix
interface due 10 the latent heat of svaparation of the liquid, such as water or & water/dissalved solid
mixture or sohition, in tho container, In an alternate embodiment, a perwporative sleowe or
housing is used to cool 8 body such as s drinking vessel or container in oontect with the sleove.
The resulting liquid vapor is lost to the sumounding environment or to sn sbeorbent material
through the matrix. Jo most containers, natursl convection and oonduotive heat tranafisr within the
liquid are predominant heat transfer mechenisms responsible for cooling the liquid contents of the
container. Depending upon the dimensions and other properties of the container, the cooling may
be substantially uniform throughout the container.

The liquid contents of the pervaporative container or slesve acts as & coolant. Preferably
the liquid volume loss is marginal; for example, in ons embodiment, the liquid volume Joas of
spproximately 15% over & 24 hour time period oven with significant external air circulation. Dus
to the high lstent beat of vaporization of water (583 cal/g st 75°F), for example, approximatzly
seven times as much weight in ice would be required to maintain the same teroperature drop as s
losa of water due to vaporization. An sdded benofit of the porous matrix ju sddition to
pervaparative cooling is in venting sny pressure differential developed in the oontainer due to the
release of carbonation from a beverage or due to the consumption of the contents,

Refirring now to the drwings, there is ahown in Figures 1A mnd 1B one embodiment of a
ventod pervaporative cooling container formed in socordanoe with this invention. The wall 501 of
the container is formed st least in part of pervaporative matrix. This vapor permesble matrix can
be from sbout 5 to 100% of the total surface area of the container. Approximately 100% coverage
i achicved if the cntire cap and housing (comyprising the top 500 walls 501 mmd bottom 502) are
ruade from porous matrix muterial, In one prefierred embodiment, the pervapeative surfice area is
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greater than sbout 30% of the total comtminer surfsce snd provides s substegtial amount of
pervapomtive flux to effectively cool the contained liquid below ambient temperatnre and maintain
n subambient liquid temperature. ]

' In one embodiment, as shown in Figure 2, s multilayered construct comprising two or more
Isyors may be used. In one embodiment fhres layers of porous material 503, 504 and 505 wro used
to obtain & multilsyer or laminste matrix. In ons embodiment, a sintared macroporons matrix of
polycthylene 505 with a thin Isyer of expanded FTFE 504 on the liquid side of the contuiner
increases the hydrophobicity end liquid intrusion pressure but helps to meintsin a similar
perveporstive flux and good mechenical stability ss is obizined using porous polysthylene by iteel.
In addition, a thind lxyer of parous polyethylene 503 forming a ssndwich with the expanded FTFE
in the middle 504 provides a scratoh resistance surface close to the insids of the container meking it
dishwasher safe and substuntially preventing or reducing the soft expmnded PTFE ixyer from being
danaged. In related embodiments, lsmingies can comprise grester or fower than three lxyers
and/gr different porous mairix materials,

In an alternate embodiment, the inner lsyer 503 comprisss a pervaporstive matrix or
laninated matrix, middlo layer 504 comprises & thermally insulative material with pares or other
open spaces to allow passage of the vaper, and cuter layer 505 comprises s desicoant ar absorbent
material.

A preferred arientation of the matrix is where & higher liquid intrusion membrane faces the
inside of the container and the porous matrix suppart is exposed to the sir cutaide of the container..
Thickneases for these porous materials in & prefered embodiment are in the enge from sbout
1/1000” (0.025 mm) to 1/4” (64 mm). The porous matrices can also provide strustural rigidity,
soratoh resistance, and/or mechanical integrity to the wally of the contxiner,

In s prefirred embodiment, a membrane or thin layer of material with s amall pore size
(<10 um) can be selected from a group of highly hydrophobic materisls much as expanded

polytetrafluoroethylens (¢PTFE) and laminsted in between thicker highly porous supports sach as |

sinterod polyethylens, which allow for & substantial perveporative flux. If only two lxyers are used,
Each of these Inayers cen vary in thickness from & manoetomio surface trestment to ¥%” (6.4 mm) in
thickness or greater for & foam insulation or parots composite. Porous ceramio materisls including
molecular sievea (zeclites) or porous polymer films (CSP Technologios - Auburn, Alabama) and
organio matrices such as activated carbon can be used to substantiaily prevent ar redeos odors from
the environment from contaminating the liquid contents of the perveporative cooling device or
contuiner.
In » preferred embodiment, s layered construct comprises five layers: en inper oPTFE
layez, & porous palypropylens, a thermally insulative urcthane foam lxyer, a ceramio such as zeolite
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b ]

and & thin nonparous polyolsfin or polyester outer wrap. This devios csm be wsed to maintain s
pervaporative cool within the devio in & humid eovironment. Upon absorption of the vapar
released from the liquid, the zeolite or other desiccant tranafiers the heat directly or indirectly into
the environment while the insulsted liquid contents within the pervaporative slesve are coolod.
Tho outer two leyers comprising zeolite and 8 nonparous §im mey be disposable or regenemble
mch a8 by drying in an oven.

Exoept for any surface treatmenty that may be applied directly to the parous metrioes in the
oanstructs, the porosities of the matrices or composite ere preferably maintined between about 10
® 95%. This provides for structural support within the msirix and enhances the availsble
pervaparative surfice area and hence the overall coaling rate of the container. ‘The pore size of the
matrix oxn also have an effect with Knudeen diffusion predeminating below a pore size of 200 om,
MMhWMMdMMWMywmﬂ
ccoling 3cne to tho mizvapor surfice of the material. fn eccordence with ono embodiment,
prefecred pore sims include thoss between about 0.5 pm to 30 pm, which are lager than the
Kmudsen diffusion rangs. The liquid intrusion pressure decreases substantislly above & 100 ym
pore size, meking the use of a single lxyer of macroporous material less degirshle in some
instances. If a combination of a memhrane amd » macroporous support are used, then larger pore
sizzs in the macroparous suppart beoome more desirable than in the ahsence of the combination.

As ahown in Figures 3A, 3B, 3C, end 3D ribs 508 and 514 may be added to the inside
sad/or outzide walls of the container to enhsnoce the strustural rigidity of the contniner, prevent or
reduce demage to the pervaporative matrix 507 and 513 and/or provide a handhold 514. Figmres
3C and 3F show & sports version of the ribbed design with & narrowed nack 512.

The embodiment in Figure 4 comprives & layer of open cell porous insulator 518 may be
ndded to the outside surface of the coutainer to allow for relatively unimpeded vapor diffmion out
of the system but reduced conveotive and radiative heat flow from the surrounding enviroament
through to the imer container walls 517 and into the liquid, A beneficial feature of this insulator
518 is that it aides as an additional structural support, provides a hand grip on the container and to
reduce or prevent damage to the matrix 517. As used harein, “pleated” inohudes rippled surfaces
and other configurations for increasing surface area. Plosted matrices inolnde those in which the
antire surfice is plested, or in which ane ar mare portions are pleated and others are left smooth.

Usoe of & pleated membrane or pleated porous sintered matrix 520, as shown in Figure §,
can enhance the perveporative cooling of the container since the mte of pervaparative cooling is a
direot function of the murface area of the container.

Pervepanative containers and garments may comprise an adjustabls or movable sleeve on
the outsids of the pervaporative matrix to allow for selestive covering or uncovering of same ar all
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of the pervaporative materisl, Covering soms of the pervaporative material reduoes the vepar fhx
rato is while still maintsining some pervapamtive cool. Covering all substantially stops the
porvaparation and can serve as & type of “on-off” switch for the container or grrment.

For example, slesves 524 and 525, as shown in Figures 6A and 6B cxn be provided as »
means to redace the exposed porous mrfico ares 527 mnd overnll eveparative cooling rate of the
oontrol of the temperature of the container contents. Rednoed ocoling may bs desired in soms
situstions such as when the sbsolute pressure, relative humidity and/or smbient temperature are
low. As shown in Figure 6B, thero is prefarably s separation or gep 530 betweoen ons or more
portions between the container and the surrounding sleeve. The gep ozn serve as xn insnlating
rogion and/or as & region of buoysnt natural convective flow of vapor, allowing for the
muintensnos of perveporative cooling and the minimization of radistive heat transfer to the Lquid
contents 529 of the container. ‘The imer slcove 524 on the outside of the porous matrix 523 of the
couttainer is preferably attached to the pervaporstive mairix at least at the top 522 md bottom 526
portions of the container housing, especially if such portions are non-porous.

In one embodimant, some ar all of 8 parvaporstive garment or container may comprise 8
pervaporative sponge which both holds water within the body of the spange and siso serves to
provide cooling by pervaporation. One prefixred embodiment is s two-layer perveparative spongs
having an inner sponge comprising a hydrophilic material and an outer kydrophobis layer sttachad
thereto. In this configuration, the inner sponge can be soaked with water or another vaporizable
liquid prior to use and the parous hydrophobic top layer substantially prevents or reduces the
leaknge of the pervaporative liquid at the outer surfice of the perveporative matrix, The liquid
provides & hest trensfer path through the wet matrix directly to the inner container wall surface.

Figure 7 illustrates 2 two-layer pervaporative sponge 533 that can bo used on glasses,
bottles and contuiners. This configuration allows the inner spange layer 534 to be sowked with
water or another vaporizable liquid and & parous hydrophobioc top layer 535 substantially preveats
or réduces the lealmge of the liquid coolant at the outer surface of the pervaporstive matrix 535.
The liquid provides a heat tranafer path through the wet matrix directly to the inner container wall
surface 532.

Figure 8 shows an alternate configuration in which a cooling jeoket 542 holding water ar
another pervaporative fluid 541 is fillad through the port 543 and used to cool the contents of en
enclosed container housing 539. The housing comprises ons or mare gections of pervaporative
matrix 537 end optionally comprises cne or more ribs 538 to enhance strustural strength. The
liquid contents 540 within the enclosed cantrul housing 539 can thus be sealod, substentiaily
preventing ar reducing the loas of liquid volwme or carbanatian within this region. In addition, the
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pecrvaporative cooling efficiency of ths containar is not dependent on the nature of the enclosed
kiquid; it depends only on the volatility, heat of vaporizstion, ionic strangth (tonicity) and sohie
content of the water or liquid 541 used to fill tho surounding housing. As shown in Figure 7 the

cooling jacket mmy also be mads of a dstachable sleeve congiating of sm outer kydrophobic

pervaporative Iayer 535 and an inner porous liquid holding or sbsorbing layer 534

Figure 10 illusirates a pervaporatively-cooled drinking oup similar in fhmotion to the
pervaparative bottles shown in Figures 1 A, 1B, 2, 3 A and 3B. As soon as liquid is poured into the
cup the porous matrix 555 allows the liquid to pervapamatively chill The bottle housing and
support ribs 556 provids structural support and insulation.

Thess types of cooling jackets $33 and 542 can also bo used in s sirmiler confignmiion ass
food oooler to reduce snd maininin the temperatore of the contents 568 below ambient. In one
embodiment, as shown Figures 11A, 11B and 11C, baffles 560, 565 xnd 573 can be used on the
oooler to protect the pervaporetive matrix 566, and to aide in the mechsnical rigidity end handling
of the storage cupteiner. Both the lid 558, 572 and bottom 563, 559 portions of the ooolar can be
fAllled with water or another pervaporative liquid 567 and 575 through the liquid £l end drain ports
561 and 576. The inside of the lid 574 end the bottom 569 partions of the container are preferably
made of a nonporaua material.

Pigure 12 ilinstrates a chilled water dispenser comprixing of & high capacity water bottle
579, such as & 5 or 10 gallon boitle, and a pervaporstively chilled liquid dispensing reservoir 580.
As the liquid is replonished in the raservoir 580 from the bottle 579, the pervaporative matrix 581
surrounding the reservoir chills the liquid prior to being dispensed from one or more port valves
583. Alternately, one valve can be used for chilled water and one valve can be used for hot water.
Pervapomtive cooling reduces or eliminates the need for an electrica] chilling mechanism such as s
refrigerant compressor. The plastio housing 582 of the reservoir 580 provides mechenioal support
for tha pervaporstive matrix 581.

In oo embodiment, a parvaporative container may oomprise one or mare streps 50 18 to
sllow the container to be carried on the body. The container may bo worn in any manney, incloding
but not limited to, being strepped sround the tarso or & limb or worn in the form of a backpack aor
purse. Potential market sppliostions of this technology fit within the scope of pervaporatively
cooled sports equipment to optimive athlete performance. Figure 13 shows ons embodiment of &
pervaporatively cooled hydmtion pack 585. The paock comprises a body 588 comprising

pervaporative matrix 591, which in one embodiment is ribbed to provide greater pervmporstive

surface area, The puck is filled with pervaporstive fluid through the fill drin port 587 snd can be
onrried by mesns of one ar mare straps 586. A drinking tube 589 is in fluid cormmmication with
the interior of the pack is prefersbly included to allow the carrier to conveniently drink the fiuid.
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may be construoted by forming at lenst & portion of the bladder component of sy of a variety of
hydration packs as are kngwn in the art and are available commercially (6.g. CamelBak, Petaluma,
CA; HydnaPak, Beknley, CA) with a pervaparative material such as by heat sealing, adhesive
snd/or stitohing techmiques,

In ons embodiment, & hydmtion pack 585 comprises a Jaminatn of at lesst two Iayers: (1)
sn outer layer 59lcomquising a pleated or nompleated pervaporstive layer comprizing a
Irydrophobic pervaporative laminate; (2) & support layer 593 incuding s, prefrably, thin support
layer for the parvaporative lsyer 591 which acts as a liquid batrier, In some embodiments, such as
for extended operations, water is fed by gravity or by wicking from a liquid holding reservoir 588
down into the interstices 592 formed between the pervaporative matrix 591 and the middle layer
593.

An optional third layer preforably oompriscs insulation and directly touches the skin (or is
in thermal contast with the akin through clothing) and provides a thermal barrier between the usor
and the hydration paok. This lxyer may be continuous or have a bumped pattern (e.g. fluted,
pleated, scalloped) to allow the passage of air between the user and the hydretion pack. An
optional third or fourth Isyer comprises a desiccant or abscrbent material,

Figare 14 showa s pervapomatively-cooled drinking pouch 594 in an optional webbed strap-
on holder 599. The holdar may camprise materials other than webbing; it need only be able to hold
the pouch and preferably not substantially interfere with pervapomation. A perveporstive pouch
such as this can, for axample, bo strapped into a belt loop using securing straps 600 or aitached to
the side of en existing belt. Ths webbing 601 allows a froe path for the porous pouch matrix 595 to
parvaparste. The pouch 594, in one prefarred embodiment, comprises three main parts: 1) the
parvapanative body 595 comprising & perveporstive mairix, 2) a fill port 596 and 3)
pervaporutively chilled drinking tube 597, 602 and u valved spout 598. The body 595 may be made
substantially entirely or in part of pervaporative matrix. The pervaporatively cooled drinking tube
60Z, in one embodiment, comprises wn outer pervaporstive hydrophobic layer 604, which
substantially prevents or reduces liquid leakags snd pervaparative cooling, and an interna] liquid
wettable layer 605. Onoe liquid is introduced through the center 603 of this layered oonstrust 602
the liquid penctrates into the hydrophilic material producing a liquid look 605 which substentially
substantially prevents or reduces air form entering the center of the tube 603 through the parous
mafrix 604. The liquid trapped in the hydrophilic metrix 605 is free to pervaporats through the
outer hydrophobic matrix 604. This combination of hydrophilic 605 end hrydrophobls 604 matrices
in a tube format 602 provides the benefit of delivering chilled drinking water directly from the
internal tube volums 603 when plaoced in combination with & perveporatively cooled reservoir 594
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or with & non-pervaponatively cooled reservuir, in en alternatn emhodiment. One simple method of
mamrfacture of such & device 602 is to plasms treat the center of a hydrophobic porous PTFE tube,
Altematively, the drinking tube mey be made of non-pervaporstive materials.

In someo embodiments, the pervaporstive container is in the form of & Hghtweight liquid-
filled (profersbly water-filled) pervaporative cooling garment that serves as a simpls pervonsl
microolimate cooling system to relisve hest stress in individuals wearing protective clothing, in
normal ar elevated ambient tempersture conditions. This type of cooling garment.can be
manufactured into protective clothing, such as chemically or biclogioally protective suits or Nomex
fire suits, to form & part of such clothing or it msy be wom in conjunotion with such protective
garmants. Alternatively, the germent can be warn under a Isyer of body armor.

A cooling garment according to preferred embodiments, can be used for many purposes,
inoluding, tut not limited to, fire end resous personmel, militery personnel, and hesmrdous
(chermionl end/ar bialogical) muterials warkers, as well as for sports enthusiasts who could inaresse

their endurance by releasing more hest from their bodies during sporting activities. Pervaporative.

garments can also lower the amount of infiared radiation given off by the wearer. In prefirred
ambodiments, water or & combination of water and ethanol (preferably about 5 to 15%) as a
pervaporative coolant source is used to allow the dovice 1o be substantially non-bazardous mmd
provide sn additional fimotionality such as an extra pouch for pervaporatively-chilled drinking
water for the wearer, Chilled drinking water oan also leasen the heat load on an individual wearing
s protestive suit or clothing or engaging in sporting sctivitics, cspeolally those requiring endurance.
Although non-hazardous and/or potsble coolants are preferred, any liquid capable of providing
perveporative cooling funotionality mey be utilized, including methanol, isopropancl, non-potable
water, and othor liquids and solvents. Preferably, the coolsnt chosen is compatible with the
material(s) it contacts within the garment. : '

- In ane preferred embodiment, a pervaporative cooling garment is in the form of a jacket ar
vest. The pervaporative garment may be wom alone or it may be wom incorporated or integrated
into” another article of clothing or garment, such as a protective suit. When incorporsted ar
integrated into another garment, the perveporative garment preferably oomprises the innermost
lsyers 50 as to be in close contact (Le. in thermal contct) with the wearer. The pervaporative
cooling garment may be in direst contact with the skin or it may be in contaot with other clothing
worn by the wearer. In some embodiments, the pervaparative garment comprises a layer of falrio
or material covering same or all of the portion of the pervapomtive matrix which is directed toward
the inmer partion of the garment (i.e. the portion that touches or is in thermal contact with the
wearexr).
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Although the disoussion regarding pervaporative germanty is in terms of & vest or jacist
baving a particular configuration, this discussion should not be construed to limit the disolosed
invention. The principles disoussed berein provide for a varisly of pervaporatively cooled
garments, including jaclkets, hats, belts, pants, leggings, and structures that encase one or mare
parts of the body, such as a wrap for g leg or arm (or & portion thereof), or the neck.

Piguro 15 shows a design of ane preferred embodiment of & jascket 608. The jacket mxy be
womn tlone or the jackot or vest may be hidden under clothing or protective olothing such as a
ahemical suit, Nomex fire suit or body armer.

In a preferred embodiment, the jacket comprises & laminats of three or four layers:

(1) s optional regenersble or dispoasble outer layer 610 comprising a desiocant or an
absorbent material that absarbs the moisture ar other fliirid resulting from pervaporation

(2) m outer Ixyer conprising & pervaparative layer 611, preferably pleated, comprising a
perveporstive leminate, preferably hydrophobio in nature;

(3) » middls layer 613 comprising s thin support layer for the pervaparative Inyer that may
also ast as a liquid barrier, and in some embodiments, & barier to potentially hassrdous biclogioal
or chemical materials. For extended operations, in onc embodiment, water or other cooling flutd
cen be fed by gravity or by wicking from a liquid holding reservoir 616 such as on the shoulders of
the jacket down into the interstices 612 farmed between the pervaporative matrix and the middle
Iayer; end

(4) an immer layer 615 that is in contact with the akin, directly ar through a piece of fabric
or material, such fabric or material being part of the jacket itsolf and/or a separate item worn by the
wearar. lhimu'hy:pnhlhlymmdummmhmdbylm
sealing pracess. hmmbdmﬁu-umvudnmlﬁdjlcbtmmlymz
and 4 above,

[0073]  The fiuid may be placed in the juaket through the port 607 on the jacket Ina
prefirred embodiment, the space 614 betwesn the inner and middls layers forms an air bladder
which, when inflated via & mouthpieoe 618, provides inmlation fram the Hquid in the cooling
jacket. When the air bladder is collapsed via the terminal mouth piece on the nir hoss, the liquid
Inyer comes into thermal contaot with the skin through the stacking of the middle and tmer layers
and this provides on demand cooling. In another embodiment, a segregated water reservoir in the
jacket is sandwiched between the middle and an inmer inslative layers to provide a cool source of
drinking water. Optionally, the reservoir may comprise a collapsible bag to prevent water from
sloshing around which may creste undue or undesirsble noise. In other embodiments, the garment
meompﬁuldrhﬂns'tubnﬁl?tolﬂwlhemmmﬂnﬂquidhtbjm
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If a pervaporative garment not having an outer desiooant/absorbent Isyer is warn under
clothing, protective or otherwise, it is preferred that sush clothing be permesble to the
pervepontive fluid or that the olothing have vents, pores or other openings to allow for passage of
tho pervaporative fhid.

* In soms embodiments, the perveporative garment fixther comprises & regenershls or
disposable outer lxyer comprising & desiocant ar an sbsorbent material that abscrbs the moisture or
other fluid resulting from pervaparation. Suitable desiccants or sbearbent materials for agueous
perveporative fluld inolude, tut sre not limited to, ammonium sulfats, moleculsr sjeves snd
polyscrylio scid. The outer desiocant/sbeorbant layer can be discarded following use ar it may be
regenerated such as by applicetion of heat and/or reduced pressure. In 8 preferred embodiment, the
absorbent/desiocant layer abeorbs at least sbout 3-4 times its weight in water. The process of
sheorbing water in the layer is prefersbly endothermic or at least minimally exothermio. In
prefiared embodiments, this lsyer provides a high degres of absorbancy, dimensions] stebility
snd/or minimizes hesting due to water vepor hydration in this layer. As will be readily understood
by those skilled in ths axt, a desicosnt or absorbent layer may be osed in combination with any
pervaporative conteiner described herein. When e pervaporative germent of this type is used in
combination with or incorparsted or integraied into another garment, there is no need foe porss,
vonts, openings and the like in the other garment, although they mey be present if desired. In s
related embodiment, at least ane surfhce of the outer desiocant/shsorbent lxyer comprises & maturial
which is chemically resistant snd/or substantially impervious to chemical and/or biological agents
to provide additional protection to the wearer.

The following is brief look at the thermodynamio feasibility of such a construction,
Assuming sn aversge water vepor pervaparative fiux through a porous matrix of 4*10-6 g*om-2%s-
1 at 75°F in still air from Table 1 snd essuming the water vapor flux is doubled st 95°F gives 8*10-

6 g*cra-2%s-1as the flux. I the enthalpy of vaparization st 95°F is 2400 J/g, then the encrgy

dissipation per umit ayes of the matrix is 1.9*10-2 Wata*cm-2. In order to achiove & power
dissipation of 25 Waits epproximately 1500 enx2 or 1.5 12 of available matrix surface ares needs to
be used in the conatruction the kydration pack. Use of & plexted membrane or a pleated porous
simtered matrix to'enhance the pervaporative cooling power, since pervaporative cooling poweriss
direot fimotion of the porous surface ares of the jacket In order to cool for 4 hours at fhis mate
appraximately 150 mL of water will be spent in the process. Thercby a little under 0.5 Ibe. of
water will be uged in the procesa. It would seem reasanable that a water filled jacket like this may

be made to weigh spproximately 3 1bs or less.
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As will be understood by those skilled in the art, the verious layer configurations in the
embodiments of jacket, pouch, and beokpack disoussed above are interchangeabls, as thoy are

A prefored orientation of multilsyer or multifimctions] matrix socarding to omo
embodiment is where the higher liquid intrusion matrix surface fhces the inside of the garment mnd
the matrix supporting backing is exposed to the air outside of the garment. Thicknesses for these
porous materisls in & prefrred embodiment are in the moge from about 1/128” (0.2 mm) to 1/8"
(32 oum). Jn one embodiment, Isyered composites of mesnhranes and pervaporative matrioes are
seleoted to provide both a high lquid intrusion pressure at the liquid/matrix interfiace nsing a thin
highly hydrophobic material with & amull pore sizs such as expanded polytetrafiucroethylens
(ePTFE) laminated in between thicker highly porous supparts such ag sintered polyethylene, which
allow for 2 substantial pervaporative fhix.

Methods of Magufkcture

Scverel processes mre avajlable for the menufacture of perveporstive containers or the
pervaporutive mairix partion of & pervepamtive garment including, but not limited to, sintering
sub-millimeter size plastic beads in & moid cavity to directly form the pervaporstion wull; thermal
or ultrasonio lsminstion ar welding of ono or more picoss of pervaporative matrix together or to a
suitable frame; insert molding whareby one or mare sheeta or a oylinder of the porous matrix is
inserted into the cavity of a mold end a thermoplastic polymer is injection molded directly sroxmd
the inseri(s) to form the desired composite heving porous matrix portians; hest sealing; attaching
companents using adhesives; and/or stitching techniques may also be used to assemble all or part
of » pervaparstive garment or container.

Multilayered constructs containing two or more layers of porous material may be used to
obiain a mechanical snd physically superior matrix,. For instance, combining a sintered
macroporous matrix of polyethylene with a thin layer of expanded PTFE on the liquid side of a
contriner incresses the hydrophobicity and liquid breakthrough pressure of water from 5 psi to over
30 pasi, yet the layered matrix still maintaing a similar pervaporstive flux to that obtained using
porous polyethrylens by itself.

Figures 1A and 25B show the construction of a preferred embodiment of & pervaporative
ocontainer with a wall partion 501 comprising perveporative matrix. ‘The wall 501 is fixed to the
top 500 and bottom 502 partions of the container by & process such as by insert molding, thermal or
ultresonic welding, sdbssive joining, or ofher suitable means. Tnsert injection molding may slso be
used to atiach the matrix to the other portions of the container. The top of the bottle 500 illustraind
in this cxample allows for a threaded fit and can be used with a vented bottle cap. The top 500 and
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bottam 502 portions of the oontainer may be made by any muitahle method, including injeotion
molding, vaouum forming, and the lilcs.

Figures 3A and 3B show a ribbed configuration for a thin parvaporative matrix 507 for
which sdditionsl strustural sopport 508 is desired. Tho riba 508 give the continer wall both
struotural integrity and s ridged surface for a firmer hand grasp on the container. The ribs 508 can
be placed on the outside, ingids and/or one or more sides of the pervaporative matrix, The ribs 508
aro preferably injection molded by insert molding onto the pervaporative matrix 507.
Alternatively, ribs 508 can be sealed to 2 porous matrix 507 ar porous matrix 507 can be sealed to s
ribbed oontainer shell 508 by ultrasonic, thermal or adhesive means, among others,

Figurea 3C and 3D demonstrate & sports version of this contminer which allows the
container to bo fixed seourcly in s holding bracket by the bottle neck 512. The mouth of the bottle
511 allows for the use of various closures, including & map lid and threaded olosnre,

Figure 4 shows u thermally insulating, bydrophobio open cell foam Iayer 518 that allows
water vapor to move through the open cell structore, but impedes the convective and radistive
besting of the container contents, Table 1 demonsirates that the thermally insulsting matrix
roduces the liquid loss mato while eminteiving a substential parvaparative cool. In s prefarred
embodiment, the insulating foam 518 is placed or taken off of the bottle as an elastic slceve,

Inoreases in pervaparstive oooling efficiency omn be schieved by increasing the muface
arcs of the matrix in contact with the liquid by pleating the matrix. Figure 5 shown & pleaied
container body 520 that ellows for & greater pervaporstive surface zrea fo be exposed per
conteined liquid volume. This coufigwrstion allows for a decreass in the time taken to
pervaparatively cool the container volume. A container having this configuration can be made by
insert molding or by potting both ends with adhesive 10 8 bottom 521 end top 519 container
clements or with molten plastio.

Figures 6A and GB demonstrate a rotating sleeve 525 on the outzide of tho matrix body
523. As tho guter sloove 525 rotates past the inner sloave 524, a set of vertioal alits 527 is foemed,
which open and close to allow variable exposure to the pervaporstive matrix 523, thereby reducing
the vapar flux mate bt still maintaiming sn adequate pecveparstive cool. A vertical slip aleave,
whoso alits are adjusted vertically instead of by rotation, may also be veed in a configuration of this
type. The inner and outer sleoves 524 and 525 are made of a substantially nonporous material such
as plastio or metal that does not allow water vapor to pass. Fignre 6B {llugtrutes the anmuler sleove
which helps to maintain a very thin gap 530 betwoen the porous matrix 523 and the inner
stationary gleave 524. This gap 530 is useful as & shield to substantially prevent or reducs direct
oonductive sod radiative heat tranafer to the porous matrix 523 of the main container body. In
addition, this apacing 530 allows for vapor flux out of this annuler region 527. The sleoves 524
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and 525 may also be used over a pleated pervaporative surfice 520 suoh as shown in Figure §.
Aggin, the slesves 524 and 525 can be placed on the outxide of the container by sliding them onto
the outside of the contniner. The inner sloave 524 may be stiached or sealed in place.

Figures 7 snd 8 show a jacketed embodiments of pervaporative confainers. As shown in
Figure 7 the cooling jacket may be made of a detachsbie sleeve oonsisting of an outer ydrophobio
perveporative layer 535 and an inmer porous liquid holding or absorbing lsyer 534. In the
embodiment of Figure 8, the outside jackst 541 is filled through special ports 543 with water or
other volatile flzids 541 and the contesits of the inner liquid container 540 are maininined st & sub-
smbient tampersture. One advantage to this configuration lies in that & carbonated beveruge osn be
stored in this oontainer without losing carbonation. In addition, a liquid with & low propensity to
parveporute, such as a liquid high in electrolytes or suger can be placed in the inter chamber 540 of
the container while distilled water or other easily pervaporated liquid 541 is pisced in the outside
ochamber to obtain an adequate tempersture drop.

Another embodiment for & sponge 533 or jacketed 542 pervaporative configuration ss
shown in Figurea 7 and 8 is for the uss of an aleophobio perveporative matrix which retains organio
liquids such as aloohol. In such a configration the outside jackst 533, 542 are be filled with
cthanol, and sexves as the pervaporative coolant 534, 541,

Figure 10 illustrates & pervaponatively-cooled drinking cup similar in finotion to Figures
1A, 1B, 2, 3A and 3B. Assembly mxy be performed wrapping a planar pervaporative matrix
around or pushing the matrix 555 over the cup body 556 as & oylinder and aitaching the material by
adhesive, potting, thermal welding or ultrasomic welding. Insert molding mey be used to directly

Figures 11A, 11B and 11C show a configurstion for producing a cooling oontaimer for the
storage of beverages and foodstuffs 568. In this configuration the lid 558, the cooler walls 559 and
564 or preferably both the Hd 572 and the wells 559 end 564 contain a liquid-filled perveporative
Jjacket 566 and 578. The contziner mxy further comprise one or more layers of insulation. The
container cum be used to store foods snd bevernges 568 at sub-ambient tamperatures for several
days st & tirme. In one embodiment, assembly of the cooler body 563 is performed by placing the
planar pervaporative matrix 566 inside the case body 564 nd attaching the material by sdhesive,
potting, thermal welding or ultrasonic welding. Alternatively, insert molding is used to directly
attach tho material 566 into the frame and walls 564,

One proposed solution for heat streas rellef is based on the idea of pervaporation. A
chilled hydration pack or other cooling garment utilizing a pervaporative cooling mechanizm, such
as this would find applications not only in the military as & personal cooling system but also for a
sports enthusiast who could incresse their endurance by releasing more heat from their bodiea
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during a race. Using water or a combination of water and sthanol (preferably sbout 5 to 15%) as a
perveparative ooolant source allows suoh a device to be non-hezerdous and provide an additional
fimotiomality such s an exive pouch for perveparatively-ohilled drinking water. Chilled drinking
water would also lassen the hest load on an individual wearing a protective suit or olothing.

The pervaparative hydration pack desoribed herein will follow a design similar to the
pervaporative beverage cooling botties, which were previously designed. A comparison of the
oooling efficiency using pervaporative cooling (2400 J/g) versus the heat of fusion (335 J/g) plus
the warming of the liquid (105 J/g) to room tempersture (77 °F) reveals that parvaporative cooling
is five times more efficient on & nuss basis than using ice. Tables 1, 2, und 3 provids data to show
what heppens to the pervaporative cooling bottles under different conditions of wind speed and
matrix composition st room temperature and & relative homidity of 30 to 40%.

Figure 14 shows one embodiment of € pervaporatively-oooled drinking pouch 594, shown
in en optional webbed strap-on holder 599. In ono embodiment, & sirep is attzched directly to the
body 595 end no holder, webbed or ofharwise, is used. A pervaparative pouch such as this can be

_qumﬁeuhﬂdu.ﬂuppdinbubdtlmpwmﬂupmﬁmofﬂuhdyuﬂumh;

straps 600 or similar atischment dovices or sttached to the side of sn existing belt. In ons
embodiment, the webhing 601 ismewn from nylon netting and the straps 600 are Velcro, &
Nylon/Veloro Composits, or other natural or synthetic material. The various portians of the pouch
porous matrix 595 can be assembled by thermal sealing, thermal welding, ultrasonic welding or
adhesive lamination, or other methods discussed herein in relation to other containers. In one
embodiment, a pervaporatively cooled drinking fube 602 comprises an outer pervaporutive
kydrophobio layer 604, which substantially substantially prevents or reduces liquid leaknge end
pervapaorative cooling, and an internal liquid wettable layer 605. Once liquid is introduced through
the center 603 of this layered coastruot 602 the liquid penctrates into the hydrophilic material
producing a liquid lock 605 which prevents or substantially reduces the amount of air entering the
center of the tubs 603 through the porous matrix 604. The lquid trapped in the hydrophilio matrix
605 is free to pervaparate through the outer hydrophoble matrix 604. This combination of
hydrophitio 605 and hydrophobic 604 matrices in a tube format 602 provides the beuefit of
tube may be used with a pervaporative ar nan-pervaporative pouch, or it may be used with other
containers, both pervaporative and non-perveporative,. Ons method of manufacture of a
pervaporative tube 602 is to plagma trest the center of & hydrophobio porous PTFB tube rendering
the ixmer portion of the tube 605 kydrophilic.

Unerabion o
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Prefarved dosigna for pervaporative cooling devioes are simple snd can be opersted under
ambient conditions to cool and/or maintein the coolncss of fluid or solid contents of the container
without the weight and portability limitations associated with mechanioal pumping or the need for
the application of an external mechanical vacunm to increass the perveporative cooling rate. In s
preferred embodiment, the radisl dimensions of a container of the type in Figure 1A are large
enough such that convective mixing by natural convection of liquid contemts is obiained. This is
because, in some ocases, the thermal conductivity of the liquid alone may not be high enough to
effectively maintain & generally unifirm temperature distribution throughout the container. 'When
the liquid at the imner walls of the container are cooled, this rednces the density of the liquid et the
iuner walls as compared to that in the center. Bocause of this density difference, the cooler liquid
flows down tho inside walls of the contsiner to the bottom of the container where it is entrained
beck up into a circulstory pattern within the middle of ths contwiver in a prooess called naturul
convection, as apposed to forced convection. When the cooling rate is high enough, couvestive
eddies break off from the side of the continer and enhanoe the mixing rate.

These phenomens and their ocowrrence oun bo predicted using a combination of calculated
dimensionless paramoters, namely the Grashof Number (parameter for fluid buoysncy in s
gravitational field) and the Prandlt Number (psrameter that describes the thermal and oxpacitive
asture of the liquid). The combination of these two parameters leads to the caloulstion of the
Nusalet Number (sn overs]! heat trensfer parameter). Nsturl conveotion within s pervaparative
conteiner will enhance the cooling efficienoy and the cooling rate of the device by allowing for
comvective heat trensfier hrough the buayant fluid in Lieu of thermal ocaduotion through the ssme
liquid medium,

Table 1 presents endpoint pervaporative cooling data st a relative sir lnmidity of 30% to
41% end different ambient air velooities and the effeot of & porous imsalative matrix. Tables 2 and
3 present endpoint water pervaporative oooling date at different relstive humidities end in the
shade (Table 2) or in the prosence of direot solar irradistion (Table 3). The pervaparative materials
e PTFE (polytetrafiucrocttylens) or wintred UEMWPE (ultn high moleculsr weight
polysthylenc). X-7744, X-6919, and 402HP are all URMWEFE materials of various porosity, pore
mize and thickness as outlined in the tables.

Isblel
Matrix Porosit | Pore | Thicknes | Ligui Flux Cool | Coolat | Cool at
Material | y (asho [smm | d | @ CP) | 2mph | 5mph
(um) Loss | em*a)x10* (\ ) cP
(W%/lr
. |
Caontrol 1| Nens | Nome 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
@FE)
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None | None 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5% | 05 0.1 0.4- 19-1.6 12.7 143 14.8

Control 2

(PE)

PVDF

UBMWP |35-50%| 7 0.6 0.3- 12-6.6 106 | 126 130
E

insulation

UHMWP

PVDF 5% 135 5.1 0.4- 2065 12.1 115 10.7
w/fosm 19

35-50% | 20 56 0.3 22.52 9.8 105 112
E w/foam 0.8
sulati

Iﬁﬁ!ﬂ!l- : aﬂ pudu:lz'- -B

Table 1 sects forth endpoint water pervaporstive ocoling date at different smbient sir
velocities and the effect of a 1/16 * open-cell porous urethans insulative matrix at a relative
humidity of 30%. Tabies 2 and 3 sot forth endpoint water pervaparative cooling dat st diffirent
rolative humidities and in the dark or in the presence of direct solar irradistion. The pervaporstive
materisls in all three tables are PTFE or sintered UHBMWPE (ultra high moleculsr weight
polyethylene).

Additions] enhancoments in cooling efficicnoy may be scen with the container as the
outxide relative humidity drops and if the container is placed in direct sunlight, Ths lower external
mmidity increnses the vepar concentration gradient, snd the externally spplied heat raises the
liquid temperature snd vepor pressure, which lead to a rise in the pervaporative fix.  Depending
on ambient conditions, the geomotry and materials sclection of the container, tiis process can
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maininin & sub-embient cool in the contniner of 22°F below smbient tempersture, See Table 3.
The time to sttain this cooled temperature for & liquid volums of 700 ml is eround 2 hours as
demonstreted in Figure 9 for a variety of pervaporative matrioes and combinations thereof.

One preferred embodiment of evaporative cooling container includes a single or combined
porous matrix having a perveporative layer thickness of about 0.025 mm (0.001 in.) to 10 mm
(0.394 in.). Additionally, to increase the efficiency of the pervaporative process, the matrix
prefixably has qualities such that it is minimally thermally condusting. R is preferable that the
matrix does not substantially impede vepor diffision, such that, in cno embodiment, & pore six
sbove sbout 100 nm is preferred. Preferred surfiaoe porosities of the matrix sre between about 15
and 90% inoluding about 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, and 85%. A porous
matrix with a low thermal conductivity, such as a porous perfluorinated Styrofoam, an expmded
porous matrix, or an open cell parous matrix made from hollow fused particles, can help to
substantially prevent or reduce undue heat transfer from the suroundings into the container.

‘The various methods and teclmiques described above provide some of the nimerous ways
to caxry out the invention. Of course, it is to be understood that not necessarily all objeotives or
advantages desoribed may be echieved in acoordance with sy pertioular embodimant described
herein or with any other single embodiment. Thus, for example, those skilled in the art will
recognize that the methods may be perfarmed and/ar the articles mades in a mammer that achieves or
optimizes ono advantage or group of advantages as taught herein without necessarily schieving
other objectives or advantages as may be taught or suggested herein.

Furthermore, the skilled ertisan will recognize the interchangeability of various features
from different embodimants. Similarly, the various features and steps discussed above, as well as
other known equivalents for each such feature ar step, can be mixed and matohed by ans of
ordinary ekill in this art to perform methods in accordance with principles desaribed herein,

Although the invention has been disclosed in the context of certain embodiments and
examples, it will be understood by thoss skilled in the art that the invention extends beyond the
specifically disclossd embodiments to other alternative embodiments and/or uses and obvious
modifications and equivalents thereof,
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WHAT IS CLAIMED IS;
1.  Apervaporatively cooled oontainer, comprising:
s sonixiner body comprising one or more walls;
wherein at lsast s portion of ssid ons or more walls comprises a pervaparative
matrix, asid matrix comprizing a porous hydrophobio material, wherein said matrix sllows
for the passage of small quentities of molecules of & volatile liquid vapor through the
matrix, the eveporation of which cools the continer.

2. A pervaporativaly coolod container according to Claim 1, wherein the matrix
further comprises a thin hydrophobic ar oleophobio parons material laminated to or deposited on

3. A pervaporstively cooled container sccording to Claim.2, whersin the matrix is
oriemted on the container body such that the layer of porous hydrophobio material faces the interior
of the container,

4, A pervaporatively oooled container acoording to Claim 1, wharein st lvast 10% of
the surface of the one or mare walls comprise said matrix.

5. A pervaporstively cooled contniner acoording to Claim 1, finther comprising a
base sttached to ssid one or more walls.

6. A pervaporatively cooled container socarding to Cluim 1, firther comprising &
regenerablo or disposable outer layer direotly adjacent to at least » portion of the cantainer body,
wid lxyer comprising a desiocant or an absorbent materin] that absorbs moisture or other fluid
resulting from pervaparation.

7. A pervaporatively cooled container acconding to Claim 1, wherein the matrix

comprises &n inner Ixyer comprising a highly hydrophobio porous meterial placed between two

auter layers of porous hydrophobio material.

8. A pervaporatively coolod container socording to Claim 7, wherein the irner layer
bas a pore size mnd thickmess legs than that of the outer layers.

9. A pervaparatively cooled container sccarding to Claim 7, whersin the imner layer
comprises PTFE and the outer layer comprises polyethylens.

10. A pervaporatively coaled container accarding to Claim 1, wherein the container
further comprises # plurality of support ribs,

11, A pervaporatively cooled contsiner according to olaim 1, wherein the matrix is
comprised of hollow or expanded particles whioh are fused or adhered togcther to redusce the
thermal conductivity of the matrix and the loss of parveparstive cooling efficiency.

12, A perveporatively cooled coniziner sccarding to Claim 1, fizther comprising an
insulating slesve surrounding at least a partion of the one or more walls.
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13. A pervaponatively cooled conteiner socording to Claim 12, wherein the insulating
slecve comprises a parous material.

14. A pervaporatively conled contsiner acoording to Claim 12, wherein the insulating
slocve is generaily tubular and has ane or mare openings in the wall thereof, whereby the slesve
may be rotated about the oontainer to selectively oover or expose portions of seid pervaparative
malrix. :

15. A cooling jacket for s container, comprising:

2 jacket body comprising

an outer layer, comprising a hydrophobio porous material; and

an inner layer coextensive with mid outer Isyer snd in fluid commmicetion with
said outer Inyer, said inner Iayer being adapted to hold s volatile Hquid;

wherein mid jacknt body is shaped to allow the inner Inyer to contact at least a
partion of a container.

16. A ooaling jacket socanding to Claim 15, whercin the irmer layer comprises a
spooge-like material.

17. A oooling jacket acoording to Claim 15, wherein the inner lsyer comprises coe or

18. A oooling jacket according to Claim 17, wherein the inner layer firther comprises
a seslable opening to allow for refilling and sesling of the inner layer.

19. A cooling jecket according to Claim 15, wherein the jacket body is generally
cylindrical

20. A cooling jacket sccording to Claim 15, further comprising & middle lxyer between
azid inmer and cuter layers,

21. A ocooling gsrment compriaing:

an outer layer comprising a pervaporative material conprising a pervaporative

m inner luyer;

" wherein the outer layer is in fluid commmicstion with a body of coolant Hequid,
and the immer layer is in thermal contact with the wearer of the garment.

22, A oooling garment sccording to Claim 21, firiher oomprising 2 middla layer
comprising a thin support liquid barrier layer for the pervaporative layer.

23, A cooling garment sccording to Claim 21, wherein fhe cooling garment is
incorporated or intograted into a piece of clothing or a protective suit.

-27-
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24. A cooling garment according to Claim 21, further comprising a tube in fluid
commmnication with the body of coolant liquid which allows the wearer of ths gaxment to orally
consums coolant Hauid,

25. A oooling germent aocording to Claim 21, further comprizing a regenersble or
disposable outer layer comprising s desicoant or an absorbent material that absarbs moistare or
ofher fluid resulting from pervaporation.

26. A oooling garment according to Claim 21, wherein the outer Jayer is pleated to
inorease surface srea for parvaperation.

27. A cooling garment socording to Claim 21, wherein the middle layer is s barrier to
potentially hazardous biclogical or chemical materials

28. A cooling garment acoording to Claim 21, wherein the inner layer comprises
pattarned or serpentine regions formed by s heat sesling process.

29. A pervaporatively oooled tube or strew, comprising

an clongate hollow tubuler struotore comprismg an outer perveporative lsyer

comprising a hydrophobic material coextensive with a porous internal Isyer comprising a

hydrophilic material, the internal Isyer defining a lumen through which s liquid can pass.

30. A tube acoording to Claim 29, wherein, during use, liquid penstrates into the the
porous internal Iayer producing a liquid look which substantially reduces the smount of air entering
the tubular structure fhrough the outer Iayer.

31. A tube according to Claim 29, wherein the tubulsr struoture is formed from a
hydrophobie porous tube in which the inner surface of the tube has been chemically treated to be

bydrophilio.

-28-
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RECIPIENTES MANERA PERVAPORATIVA
Fundamento del inyento
Campo del Invento

Este invento se relaciona con un dispositivo y método de construccion de un recipiente o
cerramiento utilizado para enfriar un liquido por medio de pervaporacién.

Descripcién del de la Técnica Relacionada

El enfriamiento evaporativo de viviendas y agua se originé en ¢l Antiguo Egipto y
subsecuentemente se extendi6é hacia el este a través del Medio Oriente e Irén, hasta el norte de la
India, al oeste del norte de Africa hacia el sur de Espafia y otras regiones con clima célido y seco.
En el uso inicial de este proceso se utilizaron ollas de barro no barnizadas durante siglos para el
almacenamiento de agua con el beneficio secundario agregado de enfriar el contenido de agua
lfquida mediante la absorcién y absorcién capilar de agua hacia la superficie de arcilla exterior
seguido por la evaporacién del agua desde ésta superficie. Desafortunadamente, la evaporacién
directamente desde la superficie de arcilla exterior eventualmente lleva a la formacién de
escamas y eficiencia reducida de enfriemiento a medida que se acumulan minerales sobre ésta
superficie reduciendo la permeabilidad al liquido y disminuyendo la presién de vapor de liquido.

Se han utilizado otros métodos basados en la reduccién de transferencia térmica desde el
ambiente hacia el liquido. Los métodos que se han utilizado incluyen termos con intersticio de
aire o en vacio, y forros aislantes de espuma. Se han utilizado dispositivos adicionales que
utilizan varillas o pacas congeladas para compensar por el calentamiento del medio circundante y
por el retorno a temperatura ambiente del liquido en el recipiente. En estos casos el disefio del
sistema necesita que cualquiera el contenido de liquido, una cdémara separada y/o la envoltura de
la botella sean enfriados lo cual puede llevar a una cuestién de peso excesivo-ademds de una
perdida de desplazamiento de volumen de liquido en el recipiente. En todos estos métodos la
temperatura del liquido se equilibra y eventualmente retorna a la temperatura ambiente.

Pervaporacién (PV) se define como una combinacién de permeacién de vapor de matriz y
evaporacién. A partir de 1987, la pervaporacién de membrana ha ganado amplia aceptacién por
la industria quimica para la separacién y recuperacién de mezclas de Hquidos (Chemical
Engineering Progress, pp. 45-52, Julio de 1992). La técnica se caracteriza por la introduccién de
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una matriz de barrera entre un liquido y una fase gaseosa. Un liquido estd en contacto intimo con
un lado de 1a matriz. La transferencia en masa de vapor ocurre selectivamente hacia el lado de
gas de la matriz resultando en la perdida de liquido o la perdida de componentes liquidos
volétiles selectos y la perdida de calor latente evaporativo. El proceso se denomina pervaporacién
debido & la combinacién tnica de “permeacién” de vapor a través de la matriz porosa y el cambio
de fase de liquido a vapor o "vaporizacién". Sin calor agregado al liquido, la temperatura cae
debido al calor latente de vaporizacién hasta alcanzar una temperatura de equilibrio donde el
calor ahsorbido desde el ambiente es igual a 1a perdida de calor latente debido a la evaporacién de
liquido en la superficie de matriz o dentro de los poros.

La Patente U.S. No. 5.946.931 ilustra el uso de un dispositivo de membrana PTFE de
enfriamiento evaporativo que utiliza una corriente de fluido en un perfil de flujo laminar por
encima de una membrana con €l objeto de enfriar un dispositivo fijado o ambiente. La Patente
U.S. No. 4.824.741 ilustra el uso de una matriz de enfriamiento pervaporativo para enfriar la
superficie de la pleca de una celda electroquimica. La placa himeda puede ser hecha a partir de
un material de electrodo PTFE-unido no catalizado, un polvo sinterizado poroso apropiado, fibras
porosas, 0 aiin una pelicula polimérica porosa. La Patente U.S. No. 4.007.601 demuestra el uso
de enfriamiento evaporativo en un intercambiador térmico hueco poroso circulante para obtener
un fluido enfriado.

Resumen del Invento

Se divulga en la presente un sistema de enfriamiento evaporativo simplificado para
recipientes de bebidas y liquidos que no utiliza ninguna bomba mecénica para suministrar liquido
hacia la superficie de matriz pervaporativa y no depende de un vacio para aumentar la eficiencia
de enfriamiento como en ¢l estado de la técnica anterior. Un recipiente se define como cualquier
aparato o cerramiento que contiene liquido ya sea abierto o cerrado al ambiente externo. En una
realizacidn, este enfoque utiliza una matriz pervaporativa que preferiblemente forma parte del
cuerpo o caja del recipiente y comprende entre 5 y 100% del érea de superficie total del
recipiente. El contenido liquido del recipiente luego se enfria directamente en la interfase de
liquido/membrana circundante debido al calor latente de evaporacién del agua. El vapor de
liquido resultante se pierde a través de la matriz hacia el ambiente circundante o hacia un colector
o trampa que puede comprender un material absorbente. Recipientes preferidos incluyen botellas,
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jarras, garrafones, y bolsas. Los recipientes pueden, en algunas realizaciones, ser fabricados en
estructuras mas grandes, incluyendo cajas, dispensadores, y prendas.

En una realizacién, se proporciona un recipiente enfriado por pervaporacién, y comprende
un cuerpo del recipiente comprendiendo una o més paredes, en donde al menos una porcién de
tales paredes comprende una matriz pervaporativa, dicha matriz comprendiendo un material
hidrofébico poroso, en donde dicha matriz permite el paso de pequefias cantidades de moléculas
de un vapor de liquido volétil a través de la matriz, la evaporacién del cual enfrfa el recipiente,
incluyendo cualquier contenido del mismo. En una realizacién, se proporciona un tubo o pitillo
pervaporativamente enfriado, y comprende una estruyctura tubular hueca elongada comprendiendo
una capa pervaporativa externa que comprende un material hidrofébico coextensivo con una capa
interna porosa que comprende un material hidrofilico, la capa interna definiendo un lumen a
través del cual el liquido puede pasar. En una realizacién, la estructura tubular estd formada a
partir de un tubo poroso hidrofébico en el cual la superficie interior del tubo ha sido
quimicamente tratada para ser hidrofflica, formando asf la capa interna.

En una realizacidn, s proporciona un forro de enfriamiento para un recipiente,
comprendiendo un cuerpo de forro que comprende una capa externa comprendiendo un material
poroso hidrofébico; y una capa interna coextensiva con dicha capa externa y en comunicacién
fluida con dicha capa externa, dicha capa interna siendo adaptada para contener un liquido vol4til
en donde dicho cuerpo de forro tiene una forma para permitir que una capa interna entre en
contacto con al menos una porcién de un recipiente.

En una realizacién preferida, los recipientes y forros de enfriamiento pueden ademés
comprenden una capa externa regenerable o desechable, directamente adyacente o en contacto
con la capa pervaporativa, comprendiendo un desecante, material absorbente u otra sustancia que
absorbe la humedad u otro fluido que resulta de la pervaporacién.

En una realizacién, se proporciona una prenda de enfriamiento que comprende al menos
dos capas: una capa externa que comprende un material pervaporativo que comprende un
laminado pervaporativo hidrofébico; una capa media opcional que comprende una capa de
barrera liquida delgada de soporte para la capa pervaporativa; y una capa interna; en donde la
capa externa estd en comunicacién fluida con un cuerpo de liquido refrigerante, y la capa interna
esti en contacto térmico con el usuario de la prenda. El usuario de la prenda es enfriado mediante
la pervaporaci6n del liquido refrigerante a través del material pervaporativo de la capa externa.
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En una realizacién preferida, la prenda de enfriamiento es incorporada o integrada en una pieza
de vestimenta tal como una prenda protectora o traje. La prenda puede ademés comprender un
tubo en comunicacién fluida con el cuerpo del liquido refrigerante lo cual permite al usuario de la
prenda consumir de manera oral el liquido reﬁ_igemte. preferiblemente agua. En una realizacién
preferida, la prenda adem#s comprende una capa externa regenerable o desechable que
comprende un desecante o un material absorbente que absorbe la humedad u otro fluido que
resulta de la pervaporacién.

En realizaciones preferidas, también se pueden presentar: la prenda estd en contacto
termal ya sea mediante contacto directo con la piel o contacto a través de una pieza de tela o un
material, tal tela o material siendo utilizado por el usuario de la prenda y/o como parte de la
prenda misma; la capa externa es plegada para anmentar el drea de superficie de pervaporacién;
la capa media es una barrera a materiales biolégicos o quimicos potencialmente perjudiciales; y
capa interna comprende regiones labradas o sinuosas formadas mediante un proceso de sellado
térmico.

En una realizacién relacionada, la prenda puede ademés comprender o estar en
comunicacién fluida con una reserva que contiene liquido refrigerante adicional. El refrigerante
puede ser alimentado en las grietas formadas entre una matriz pervaporativa y la capa media
desde la reserva por gravedad o por absorcién capilar. Los liquidos refrigerantes preferidos
comprenden agua, alcoholes, y mezclas de los mismos,

En realizaciones relacionadas, también se proporcionan recipientes tales como botellas o
morrales que comprenden material pervaporativo, como se describe mds adelante.

Breve Descripcién de las llustraciones
Las figuras 1A y 1B ilustran una botella en vista de boceto horizontal y esquemética en la

cual una matriz porosa generalmente plana puede ser envuelta o empujada sobre un cuerpo de
botella como un cilindro.

La figura 2 muestra una vista parcialmente esquemstica de una estructura multilaminada
seglin una realizacién que comprende una membrana delgada dispuesta entre dos capas
MAcToporosas.

Las figuras 3A, 3B, 3C y 3D, ilustran vistas de boceto horizontal y recortadas de
realizaciones en las cuales los rebordes de soporte aumentan la rigidez de una matriz porosa.
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La figura 4 muestra un recipiente que comprende una capa aislante porosa externa. Este
manguito reduce el calentamiento radiactivo directo de la superficie de botella interior, més sin
embargo permite el caudal pervaporativo y la pérdida de calor latente.

La figura 5 jlustra una realizacién de recipiente que comprende una matriz plegada la cual
sirve como un método para aumentar el drea efectiva de superficie de enfriamiento del recipiente.
Este tiene en cuenta una mayor drea de superficie y un tiempo de enfriamiento l{quido més répido
para el recipiente.

Las figuras 6A y 6B muestran una realizacién del recipiente en vista de boceto horizontal
y recortada comprendiendo un manguito ajustable para limitar la medida de caudal pervaporativo
y la pérdida de liquido del recipiente. Este manguito preferiblemente también reduce el
calentamiento radioactivo directo de la superficie de botella interior, mis sin embargo permite el
caudal pervaporativo y la pérdida de calor latente.

La figura 7 ilustra una seccién transversal de un manguito pervaporativo de dos capas
comprendiendo una esponja o material tipo esponja que puede ser utilizado con un recipiente.

La figura 8 muestra una vista recortada de otra realizacién del forro de enfriamiento
pervaporativo que es utilizada sobre una caja central conteniendo un liquido, tal como una bebida
carbonada.

Lafigura 9 es una gréfica de tiempo versus enfriamiento con respecto al equilibrio de
enfriamiento pervaporativo que utiliza una variedad matrices porosas.

La figura 10 ilustra una realizacion de una taza para beber enfriada de forma
pervaporativa.

La figura 11A, 11B, y 11C ilustra una realizacién de recipiente de almacenamiento de
enfriamiento pervaporativo (ej., una nevera pequefia) con una envoltura de cuerpo pervaporativo
y tapa pervaporativa.

La figura 12 ilustra una reserva de dispensacién de liquido preferido que comprende una
matriz pervaporativa.

La figura 13 ilustra una realizacién de un morral de hidratacién que comprende una
reserva enfriada pervaporativamente lienada con liquido.

La figura 14 ilustra una bolsa para beber pervaporativamente enfriada en soporte de
correa tejido y poroso opcional. Ademds se muestra un tubo pervaporativamente enfriado, el cual
se puede utilizar para beber o dispensar de manem que queda frfa inmediatamente en conexién

%
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con la bolsa ilustrada u otros recipientes. 66
La figura 15 ilustra un forro pervaporativamente enfriado seg(in una realizacién.
Las figuras ilustran realizaciones preferidas y tienen el propdsito de ser meramente de

ejemplo y representativas de ciertas realizaciones. Para ese fin, varias figuras contienen

caracteristicas opcionales que no necesitan ser incluidas en cualquier realizacién del invento, y la

forma, tipo, o configuracién particular del recipiente o cerramiento ilustrado no se deben tomar

como limitantes del invento.

Descripcién Detallada de las Realizaciones Preferidas

Se divulgan en la presente recipientes y cerramientos que utilizan enfriamiento
pervaporativo para enfriar un liquido o item que reside en tal recipiente o cerramiento. En
realizaciones preferidas, los recipientes estAn compuestos de materiales de ventilacién porosos,
también llamados matrices porosas. En una realizacién el recipiente forma parte de una prenda de
enfriamiento pervaporativo.

Las matrices porosas de ventilacién pueden ser hechas de cualquiera de una amplia
variedad de materiales, incluyendo, pero sin limitar a, pldsticos, elastémeros, metales, vidrio, y
cerdmicas. También se pueden utilizar combinaciones de plésticos, metales, vidrio, o cerdmicas.
Las combinaciones pueden ser intimas tal como a partir de la mezcla de dos o méis componentes
para volverse co-sinterizados o pueden ser laminados tal como a partir de estructuras laminadas
derivadas de dos o mis materiales. Las combinaciones de diferentes plisticos, elastdmeros,
metales, vidrios, o cerimicas también se pueden co-sinterizar o fabricar en estructuras laminadas
para utilizar en recipientes pervaporativos. Plésticos preferidos para materiales porosos de
ventilacidn incluyen, pero no estdn limitados a polimeros termoplésticos, elastémeros
termofraguados, y elastémeros termopldsticos. Polimeros termopldsticos preferidos incluyen,
pero no estén limitados &, polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de baja densidad
lineal (LLDPE), polietileno de densidad media (MDPE), polietileno de alta densidad (HDPE),
polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE), polipropileno (PP) y sus copolimeros,
polimetilpenteno (PMP), tereftalato de polibutileno (PBT); tereftalato de polietileno (PET), glicol
de terefialato de polietileno modificado (PETG), polieteretercetona (PEEK), etilenvinilacetato
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(EVA), alcohol polietilenvinilico (EVOH), poliacetal, poliacrilonitrilo (PAN), poli(acrilonitrilo-
butadieno-estireno) (ABS), poli(acrilonitrilo-estireno-acrilato) (AES), poli(acrilonitrilo-etileno-
propileno-estireno) (ASA), poliacrilatos, polimetacrilatos, polimetilmetacrilato (PMMA),
polivinilcloruro (PVC), polivinilcloruro clorado (CPVC), polivinildicloruro (PVDC),
etilenpropileno fluorado (FEP), polivinilfluor (PVF), polivinilidinefluor (PVDF),
politetrafluoroetileno (PTFE), poliéster, celulésicos, polietilentetrafluoroctileno (ETFE),
poliperfluoroalcoxietileno (PFA), nailon 6 (N6), poliamida, poliimida, policarbonato,
polieteretercetona (PEEK), poliestireno (PS), polisulfona, y polictersulfona (PES). Elastémeros
termofraguados preferidos incluyen estireno-butadieno, polibutadieno (BR), etileno-propileno,
acrilonitrilo-butadieno (NBR), poliisopreno, policloropreno, silicona, fluorosilicona, uretanos,
caucho de nitrilo hidrogenado (HNBR), polinorboreno (PNR), caucho de butilo (IIR) para incluir
clorobutilo (CIIR) y bromobutilo (BIIR), fluoroelastémeros tal como Viton y Kalrez, Fluorel,
polietileno clorosulfonado. Categorias de elastdémeros termopldsticos preferidos (TPE) incluyen
olefinas termoplésticas (TPO) incluyendo aquellas comercialmente disponibles como Dexflex ¢
Indure; aleaciones y mezclas elastoméricas de PVC; copolimeros de bloque estirénico (SBC)
incluyendo estireno-butadieno-estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-
etileno/butileno-estireno (SEBS), y estireno-ctileno-propileno-estireno (SEPS), algunos SBCs
comercialmente disponibles incluyen Kraton®, Dynaflex®, y Chronoprene®; vulcanizados
termoplésticos (TPV, también conocidos como aleaciones dindmicamente vulcanizadas)
incluyendo aquellos comercialmente disponibles como Versalloy, Santopreno, y Sarlink;
poliuretano termopléstico (TPU) incluyendo aquellos comercialmente disponibles como
ChronoThane®, Versollan®, y Texrin®; elastémeros termoplasticos de copoliéster (COPE)
incluyendo aquellos comercialmente disponibles como Ecdel®; y copoliamidas de bloque de
poliéter (COPA) incluyendo aquellas comercialmente disponibles como PEBAX®. Metales
preferidos para materiales porosos incluyen acero inoxidable, aluminio, zinc, cobre y sus
aleaciones. Cerdmica y vidrio preferidos para materiales porosos incluyen cuarzo, borosilicato,
aluminosilicato, aluminosilicato de sodio, preferiblemente en la forma de fibras o particulas
sinterizadas derivadas de dichos materiales.

Un método preferido para la fabricacién de pldstico macroporoso es mediante el
proceso llamado sinterizado, en donde polimeros termoplésticos granulares o en polvo son
sometidos a la accién del calor y la presién para producir aglomeracién parcial de los grénulos y

T



15

20

25

30

formacién de una parte o l4mina macroporosa cohesiva, El material macroporoso comprende una
red de macroporos interconectados que forma una ruta tortuosa aleatoria a través de la lémina.
Tipicamente, el volumen vacio o porcentaje de porosidad de una lamina macroporosa esté entre
30 y 65% dependiendo de las condiciones de sinterizado aunque puede ser mayor 0 menor que el
rango declarado dependiendo del método especifico del fabricante. Debido a la tensién de
superficie, el material macroporoso puede ser gjustado para repeler o absorber liquidos, pero el
aire y otros gases pueden pasar ficilmente a través del mismo. La patente U.S. No. 3.051.993
otorgada a Goldman, incorporada en la presente como referencia en su totalidad, divulga los
detalles de la fabricacién de un pléstico macroporoso a partir de polietileno.

Pléstico poroso, incluyendo pléstico macroporoso, apropiado para la fabricacién de un
recipiente pervaporativamente enfriado segin las realizaciones preferidas, puede ser fabricado en
léminas o0 moldeado a especificacién y esta disponible para adquirir en un mimero de fuentes. La
Corporacién Porex (Fairburn, Georgia, U.S.A.) es una de tales fuentes, y suministra plastico
poroso bajo la marca, POREX®. El pléstico poroso comercializado bajo la marca POREX®
puede ser adquirido en ldminas 0 moldeado a especificacién a partir de cualquiera de los
polimeros termoplésticos previamente descritos. La porosidad promedio de tales materiales
POREX® puede variar entre 1 y 350 micras dependiendo del tamafio de los granulos poliméricos
utilizados y las condiciones empleadas durante la sinterizado. GenPore (Reading, Pennsylvania,
U.S.A)) es otro fabricante de productos pldsticos porosos, con tamafios de poros en el rango entre
5 y 1000 micras. MA Industries Inc. (Peachtree City, Georgia, U.S.A.) también fabrica productos
pldsticos porosos. Porvair technology Ltd (wrexham North Wales, U.K.) es otro fabricante de
productos porosos que suministrs tanto medios plésticos porosos (rango de tamafio de porode 5 a
200um bajo la marca Vyon) como medios metdlicos porosos (bejo la marca Sinterflo®).

El tamafio bésico, espesor y porosidad del plistico elegido para fabricar la matriz
pervaporativa pueden ser determinados calculando la cantidad de vapor que debe pasar a través
del respiradero en un periodo dado tiempo (caudal) y la tasa de transferencia de calor desde el
ambiente de regreso al liquido. El caudal (caudal por unidad de érea) de un pléstico macroporoso
dado varia dependiendo de factores incluyendo el tamafio de poros, porcentaje de porosidad, y
espesor transversal de 1a matriz y generalmente se expresa en términos de volumen por unidad de
tiempo por unidad de érea. Para lograr un grado suficiente de enfriamiento pervaporativo, el
caudal de vapor a través de la matriz debe ser tal que el calor termodindmico removido del
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liquido inicialmente a temperatura ambiente debido a la vaporizacién es mayor que el calor
absorbido desde el ambiente. Durante el proceso pervaporativo la temperatura del Hquido del
recipiente se enfria hasta que la perdida de calor del liquido debida a la vaporizacién del
contenido de liquido a través de la matriz iguala la ganancia de calor del ambiente circundante.

En uso comiin, "macroporosidad” generalmente se reficre al volumen total vacfo de un
material o su macroestructura. El termino "macroporoso” generalmente se utiliza para clasificar
poros individuales de un material que se consideran de tamafio grande. El termino
"microporosidad” generalmente se refiere a los tamafios de poros individuales o a la distribucién
de tamaflos de poros que constituyen la microestructura de un material poroso. El termino
"microporoso” generalmente se refiere a la distribucién o tamafios de poros individuales de
tamafios de poros que constituyen la microestructura de un material poroso. El término
"microporoso” generalmente se utiliza para clasificar poros individuales de un material que se
consideran de tamafio pequefio. Para propdsitos de la presente divulgacién, el tamafio de poro
(didémetro) se clasifica segiin la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC)
Subcomité de Terminologfa Macromolecular, definiciones de términos establecidas en febrero
26, 2002. Este estdndar divide la clasificacién de tamafios de poros en tres categorias:
Microporoso (< 0.002 um), Mesoporoso (entre 0.002 y 0.05 um) y macroporoso (>0.050um).
También para propdsitos de estd divulgacién, volumen vacfo se discutird en términos de
"porcentaje de porosidad” del material. Tanto los materiales macroporosos as{ como también los
mesoporosos con tamaflos de poros de 0.05 um o menos se pueden utilizar para enfriamiento
pervaporativo. Métodos preferidos de fabricacién incluyen membranas de moldeado o
estiramiento de tales materiales.

Materiales porosos preferidos incluyen aquellos en los cuales los poros sobre superficies
opuestas (que se convertirdn en las superficies interior y exterior) estén interconectados tal que
los dos lados estfin en comunicaci6n entre si. Sin embargo, tales interconexiones preferiblemente
no son directas para crear un tubo cilindrico a través del cual pasa el material; en cambio una red
de poros crea una ruta tortuosa.

Para una matriz pervaporativa de capa simple, los materiales porosos preferiblemente son
macroporosos con tamafios de poros mayores o iguales a 0.05um, preferiblemente entre 0.1 y
500um aproximadamente, entre 0.5 y 10um aproximadamente, incluyendo 0.25, 0.5, 1, 5, 15, 20,
40, 60, 80, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, y 450 um. En una realizacitn, los materiales de
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matriz utilizados en conjuncién con los recipientes pervaporativos estin entre 0.1 y 100 um,
preferiblemente entre 0.5 y 75um. El porcentaje de porosidad (porcentaje de drea abierta) de los
materiales estd preferiblemente entre 10 y 90% aproximadamente, incluyendo 30 a 75% 0 50 a
70%, incluyendo 20%, 40%, 60%, y 80%. El espesor preferido para materiales de matriz
utilizados en recipientes pervaporativos incluyen entre 0.05 y 5Smm aproximadamente y entre 0.1
y 3.0mm aproximadamente, incluyendo 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, y 2.5 mm.
Otras realizaciones pueden tener valores para los anteriores parimetros que estén por encima o
por debajo de aquellos establecidos anteriormente. Para matrices de capa simple se prefiere que el
material sea hidrofébico o tenga una cubierta hidrofébica. Para los valores establecidos en este
pérrafo, as{ como también en cualquier parte en esta especificacién, los rangos declarados
incluyen como los valores contenidos, los valores especificamente mencionados. En otras
realizaciones, los materiales pueden tener una o0 més propiedades con valores fuera de los rangos
divulgados.

El material de matriz se puede derivar de pldstico, elastémeros, vidrio, metal, o
combinaciones de los mismos. Algunos materiales de matriz preferidos, incluyendo polimeros
termoplésticos, elastémeros termofraguados, elastémeros termopldsticos, metales, vidrio y
cerdmicas son tal como se describieron en detalle anteriormente. Los materiales de matriz se
pueden edquirir en fuentes comerciales, o se pueden fabricar segiin una variedad de técnicas. La
Patente U.S. No. 4.076.656 otorgada a White, ilustra en detalle una técnica en la cual se agregan
porégenos a materiales fundidos o disueltos, los cuales pueden ser lixiviados con un solvente, o
extraidos con fluidos supercriticos después que cl material fraglle y estd en su forma final. La
Patente U.S. No. 5.262.444 otorgada a Rusincovitch ilustra en detalle otra técnica para crear un
material poroso al introducir porégenos que evolucionan a gases después de procesar un material,
peara dejar atrds una estructura porosa. Estas patentes son incorporadas en la presente como
referencia.

Aunque muchos materiales de matriz pervorativa discutidos en la presente son
hidrofébicos, los materiales pervaporativos oleofébicos también se pueden utilizar cuando el
liquido de pervaporacién es un liquido orgfinico tal como alcohol. Los materiales plésticos
esenciales tales como nylon, polisulfona, y los celuldésicos, estdn disponibles en grados
celulésicos. Estos materiales hidrofilicos pueden ser triturados en particulas y sinterizados
utilizando técnicas conocidas por aquellos familiarizados con el estado de la técnica pama producir
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materiales porosos hidrofilicos con altas tasas de flujo liquido. El pléstico hidrofilico poroso,
incluyendo pléstico macroporoso, apropiado para liberacién de bebidas liquidas segin las
realizaciones preferidas, puede ser fabricado en laminas o moldeado a especificacién y estd
disponible para compra a partir de un nimero de fuentes, incluyendo la Corporacién Porex. Los
materiales de fibras hidrofilicas porosas preferiblemente estén en el rango en tamaiio de poros
entre 20 y 120 um con porcentaje de porosidad en el rango entre 25 y 80% para el volumen de
poros. Ademis, los materiales porosos hidrofébicos pueden ser hechos hidrofilicos mediante uno
o mis procesos de tratamiento familiares a aquellos con experiencia en el estado de la técnica
incluyendo, pero sin limitar a, grabado quimico por plasma, grabado quimico, impregnacién con
agentes humectantes, o aplicacion de cubiertas hidrofilicas. Ademss, se puede utilizar un proceso
de enmascaredo en conjuncién con uno o més procesos de tratamiento para labrar selectivamente
un material poroso hidrofébico con regiones de hidrofilicidad con altas tasas de flujo de liquido,
si se desea.

Por ejemplo, construcciones porosas multilaminadas que contienen dos o mis capas de
material poroso. Las capas delgadas se pueden laminar para hacer capas mds gruesas utilizando
técnicas familiares a aquellos con experiencia en el estado de la técnica. Las construcciones
multilaminadas se pueden utilizar para obtener una matriz mecénica y fisicamente superior tal
como se observéd previamente en nuestras pruebas. Por ejemplo, la combinacién de una matriz
macroporosa sinterizada de polietileno con una capa delgada de PTFE expandido en el lado del
liquido del recipiente aumenta la hidrofobicidad y presién de salida de liquido de agua entre 5 y
30 psi, aunque la matriz laminada aiin mantiene un caudal pervaporativo similar a aquel obtenido
utilizando polietileno poroso por si mismo. El espesor de los laminados preferiblemente esti en el
rango entre 0.025 y 7000 um aproximadamente con tamafio promedio de poros, porcentaje de
porosidad, y otras propiedades preferiblemente tal como se describi6 anteriormente.

Los materiales de matriz pervaporativa también se pueden derivar de mezclas. En una
realizacién preferida, los materiales porosos comprenden una resina fluorinada, incluyendo, pero
sin limitar a, polivinilfluoruro (PVF), polivinilidinafluoruro (PVDF), politetrafluoroetileno
(PTFE), polietilentetrafluoroctileno (ETFE), etilenpropileno fluorinado (FEP),
poliperfluoroalcoxietileno (PFA), y/o aditivos fluorados tales como Zonyl, mezclados con una o
més poliolefinas seleccionadas u otras resinas, incluyendo aquellas seleccionadas de la serie de
polietilenos (LLDPE, LDPE, MDPE, HDPE, UHMWPE) polipropileno, poliésteres,
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policarbonatos, ABS, acrilicos, polimetilpenteno de estireno (PMP), tereftalato de polibutileno
(PBT); polictilentercfialato (PET), polieteretercetona (PEEK), vinilacetato de etileno (EVA),
poliacetal, poli(acrilonitrilo-butadieno-estireno) (ABS), poli(acrilonitrilo-estireno-acrilato)
(AES), poli(acrilonitrilo-etileno-propileno-estireno) (ASA), poliésteres, poliacrilatos,
polimetacrilatos, polimetilmetacrilato (PMMA), polivinilcloruro (PVC), polivinildicloruro
(PVDC), nailén 6 (N6), poliamida, poliimida, policarbonatos, poliestireno, y polietersulfona
(PES). Los elastdmeros se pueden utilizar solos o en mezclas. Elastémeros preferidos incluyen
aquellos del tipo termofraguado tal como estireno-butadieno, polibutadieno (BR) etileno-
propileno, acrilonitrilo-butadieno (NBR), poliisopreno, policloropreno, silicona, fluorosilicona,
uretanos, caucho de nitrilo hidrogenado (HNBR), polinorboreno (PNR), caucho de butilo (IIR)
pam incluir clorobutilo (CIIR) y bromobutilo (BIIR). Las mezclas resultantes, incluyendo
mezclas sinterizadas, tienen estructuras porosas con cantidades variables de porosidad,
flexibilidad y resistencia mecdnica determinadas predominantemente a partir de no-PTFE u otra
resina no fluorinada, y altas presiones de intrusién de agua determinadas predominantemente a
partir de la resina fluorinada debido a su migracién preferencial hacia la superficie de poros
durante el proceso de sinterizado. El porcentaje de porosidad, tamafio de poros, y espesor son
prefereblemente como se anoté anteriormente. Los materiales de matriz mezclados pueden ser
adquiridos en fuentes comerciales, o se pueden fabricar seglin una variedad de técnicas. La
Patente U:S. No. 5.693.273 otorgada a Wolbrom ilustra en detalle un proceso de cosinterizado
para producir laminas plésticas porosas de multiporosidad que se pueden derivar de dos o més
materiales de resinas poliméricas y la Patente U.S. No. 5.804.074 otorgada a Takiguchi ilustra en
detalle un proceso para producir un filtro pléstico mediante cosinterizado de dos o mas resinas
poliméricas en un proceso de moldeo para producir partes de filtro. Ambas patentes son
incorporedas en la presente como referencia.

Enfriami Perva
En realizaciones preferidas, un sistema de enfriamiento pervaporativo simplificado para
recipientes es presentado el cual no utiliza ninguna bomba mecénica para suministrar liquido a la

superficie de la matriz pervaporative y no depende de un vacio para aumentar la eficiencia de
enfriamiento. El presente enfoque utiliza una matriz pervaporativa que forma parte de un
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recipiente, preferiblemente la caja del recipiente, y comprende entre 5 y 100% del érea total de
superficie del recipiente, incluyendo aproximadamente 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, y 90% del érea total de superficie. El contenido de liquido del recipiente es preferiblemente
enfriado directamente en la interfase circundante de liquido/matriz debido al calor latente de
evaporacién del liquido, tal como agua o una mezcla de agua/sélido disuelto o solucitn, en el
recipiente. En una realizacion alternativa, una caja o manguito pervaporativo es utilizado para
enfriar un artefacto tal como un recipiente o vaso para beber en contacto con el manguito. El
vapor de liquido resultante es perdido al ambiente circundante o hacia un material absorbente a
través de la matriz. En la mayoria de los recipientes, la conveccién natural y transferencia de
calor conductivo dentro del liquido son mecanismos de transferencia de calor predominantes
responsables de enfriar el contenido de liquido del recipiente. Dependiendo de las dimensiones y
otras propiedades del recipiente, el enfriamiento puede ser sustancialmente uniforme a través del
recipiente.

El contenido de liquido del recipiente pervaporativo o0 manguito actua como un
refrigerante. Preferiblemente la pérdida de volumen de liquido es marginal; por ejemplo, en una
realizacién la pérdida de volumen de liquido es de aproximadamente 15% durante un periodo de
tiempo de 24 horas ain con circulacién externa de aire significativa. Debido al alto calor latente
de vaporizacién de agua (583 cal/g a 75°F), por ejemplo, aproximadamente siete veces el peso en
hielo seria requerido para mantener la misma caida de temperatura como una pérdida de agua
debida a vaporizacién. Un beneficio agregado de la matriz porosa ademss del enfriamiento
pervaporativo es la ventilacién de cualquier diferencial de presién desarrollado en el recipiente
debido a la liberacién de carbonacién desde una bebida o debido al consumo del contenido.

Con referencia ahora a las ilustraciones, se muestra en las figuras 1A y 1B una realizacién
de un recipiente de enfriamiento pervaporativo ventilado formado segiin este invento. Esta matriz
permesble de vapor puede estar entre 5 y 100% aproximadamente el rea total de superficie del
recipiente. Aproximadamente se logra un cubrimiento de 100% si toda la tapa y caja estén hechas
de material de matriz porosa. En una realizacién preferida, el drea de superficie pervaporativa es
mayor de 30% de la superficie total del recipiente y proporciona una cantidad sustancial de
caudal pervaporativo para enfriar efectivamente el liquido contenido por debajo de la temperatura
ambiente y mantener una temperatura de liquido subambiente.

En una realizaci6n, tal como se muestra en la Figura 2, se puede utilizar una construccién
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multilaminada la cual comprende dos o mis capas. En una realizacién se utilizan tres capas de
material poroso 503, 504 y 505 para obtener una matriz multilaminada o laminada. En una
realizacién, una matriz porosa sinterizada de polietileno 505 con una capa delgada de PTFE
expandido 504 sobre el lado del liquido del recipiente aumenta la hidrofobicidad y la presién de
intrusién de liquido pero ayuda a mantener una caudal pervaporativo similar y buena estabilidad
mecénica tal como se obtiene utilizando polietileno poroso por si mismo. Adems4s, una tercera
capa de polietileno poroso 503 formando un emparedado (sandwich) con el PTFE expendido en
la mitad 504 proporciona una superficie de resistencia esclerométrica cerca del interior del
recipiente haciéndolo seguro para lavar en la maquina lavaplatos y sustancialmente evitando o
reduciendo el dafio de la capa de PTFE expandido suave. En realizaciones relacionadas, los
laminados pueden comprender mds o menos de tres capas y/o diferentes materiales de matriz
porosa.

En una realizacién alternativa, la capa interior 503 comprende una matriz pervaporativa o
matriz laminada, la capa media 504 comprende termicamente aislante con poros u otros espacios
abiertos para permitir el paso de vapor, y la capa externa 505 comprende un desecante o material
absorbente.

Una orientacién preferida de la matriz es donde una membrana de intrusién de liquido
mayor enfrenta el interior del recipiente y el soporte de la matriz porosa es expuesto al aire fuera
del recipiente. Los espesores para estos materiales porosos en una realizacién preferida estdn en
el rango entre 1/1000" (0.025 mm) y 1/4" (6.4 mm) aproximadamente. Las matrices porosas
también pueden proporcionar rigidez estructural, resistencia esclerométrica o al rayado, y/o
integridad mecénica a las paredes del recipiente.

En una realizacion preferida, una membrana o capa delgada de material con un tamafio de
poros pequefio (<10 um) se puede seleccionar de un grupo de materiales altamente hidrofébicos
tal como politetrafluorcetileno expandido (ePTFE) y se puede laminar entre soportes més gruesos
altamente porosos tal como polietileno sinterizado, el cual permite un caudal pervaporativo
sustancial. Si solamente se utilizan dos capas, cada una de estas capas puede variar en espesor
desde un tratamiento de superficie monoatémico hasta 1/4" en espesor o més para un aislamiento
de espuma o compuesto poroso. Se pueden utilizar materiales cerémicos porosos incluyendo
tamices moleculares (zeolitos) o peliculas poliméricas porosas (CSP Tecnologies - Auburn,
Alabama) y matrices orgdnicas tal como carbén activado para reducir o evitar sustancialmente
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olores desde el ambiente por contaminacién del contenido l{quido del dispositivo de enfriamiento
pervaporativo o recipiente.

En una realizacién preferida, una construccién laminada comprende cinco capas: una capa
interna de ePTFE, un polipropileno poroso, una capa de espuma de uretano térmicamente
aislante, una cerdmica tal como zeolito y una poliolefina no porosa delgada o envoltura externa
de poliéster. Este dispositivo se puede utilizar para mantener una frescurs pervaporativa dentro
del dispositivo en una ambiente hhimedo. Al absorber el vapor liberado desde el liquido, el zeolito
u otro desecante transfiere el calor directa o indirectamente hacia el ambiente mientras enfiia el
contenido liquido aislado dentro del manguito pervaporativo. Las dos capas externas
comprendiendo el zeol{to y una pelicula no porosa pueden ser desechables o regenerables
mediante por ejemplo secado en un horno.

Excepto para cualquier tratamiento de superficie que puede ser aplicado directamente a
las matrices porosas en las construcciones, las porosidades de las matrices o compuesto
preferiblemente son mantenidas entre 10 y 95% aproximadamente. Esto proporciona soporte
estructural dentro de la matriz y aumenta el érea de superficie pervaporativa disponible y por lo
tanto la tasa de enfriamiento total del recipiente. El tamafio de poros de la matriz también puede
tener un efecto con difusién Knudsen predominantemente por debajo de un tamafio de poros de
200 nm, disminuyendo efectivamnente la tasa de permeacién de vapor y extendiendo el liquido a
transicion de vapor y zona de enfriamiento a la superficie de aire/vapor del material. Segin una
realizacién, los tamafios preferidos de poros incluyen aquellos entre 0.5 um y 30 um
aproximadamente, los cuales son mayores que el rango de difusién de Knudsen. La presién de
intrusién de quido disminuye sustancialmente por encima de un tamafio poros de 100 um,
haciendo el uso de una capa simple de material macroporoso menos deseable en algunas
instancias. Si se utiliza una combinacién de una membrana y un soporte macroporoso, entonces
los tamafios de poros mayores en el soporte macroporoso se vuelven més deseables que en la
ausencia de la combinacién,

Como se muestra en las figuras 3A, 3B, 3C, y 3D se pueden agregar los rebordes 508 y
514 al interior y/o exterior de las paredes del recipiente para aumentar la rigidez estructural del
recipiente, evitar o reducir el dafio de la matriz pervaporativa 507 y 513 y/o proporcionar un
asimiento 514, Las figuras 3C y 3F muestran una version deportiva del diseflo con salientes con
un cuello delgado 512.
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La realizacién en la figura 4 comprende una capa de aislante poroso celular abierto 518
que se puede adherir a la superficie exterior del recipiente para permitir une difusién de vapor
relativamente no obstruida fuera del sistema pero flujo térmico tipo conveccién y radioactivo
reducido desde el ambiente circundante a través de las paredes interiores del recipiente 517 y
hacia el liquido. Una ceracteristica benéfica de éste aisl:!nte 518 es que ayuda como un soporte
estructural adicional, proporciona un asimiento de mano sobre el recipiente y reduce o evita el
dafio a la matriz 517. Como se utiliza en 1a presente, "plegado” incluye superficies rizadas y otras
configuraciones para aumentar el drea superficie. Las matrices plegadas incluyen aquellas en las
cuales toda la superficie es plegada, o en las cuales una o més porciones son plegadas y las otras
son dejadas lisas.

El uso de una membrana plegada o matriz sinterizada porosa plegada 520, como se
muestra en la figura 5, puede aumentar el enfriamiento pervaporativo del recipiente ya que la tasa
de enfriamiento pervaporativo es una funcién directa del drea de superficie del recipiente.

Las prendas y recipientes pervaporativos pueden comprender un manguito mévil o
ajustable sobre la parte externa de la matriz pervaporativa para permitir cubrimiento o
descubrimiento selectivo de alguno o todo el materigl pervaporativo. El cubrimiento de algin
material pervaporativo reduce el caudal de vapor mientras ain mantiene algin enfriamiento
pervaporativo. Cubrir todo el material sustancialmente detiene la pervaporacién y puede servir
como un tipo de interruptor de "prendido y apagado” para el recipiente o la prenda.

Por ejemplo, los manguitos 524 y 525, como se muestra en las Figuras 6A y 6B se pueden
proporcionar como un medio para reducir el drea de superficie porosa expuesta 527 y la tasa de
enfriamiento evaporativo total del recipiente y por lo tanto reducen la tasa de vaporizacién de
liquido y tasa de enfriamiento permitiendo mayor control de la temperatura del contenido del
recipiente. El enfriamiento reducido se puede desear en algunas situaciones tales como cuando la
presién absoluta, humedad relativa y/o temperatura ambiente son bajas. Como se muestra en la
Figura 6B, preferiblemente hay una separacion o brecha 530 entre una o més porciones entre el
recipiente y el manguito circundante. La brecha puede servir como una regién aislante y/o como
una regién de flujo convectivo natural flotante de vapor, permitiendo el mantenimiento de
enfriamiento pervaporativo y la minimizacién de transferencia térmica radioactiva al contenido
de liquido 529 del recipiente. El manguito interior 524 sobre el exterior de la matriz porosa 523
del recipiente preferiblemente estd fijado a la matriz pervaporativa al menos en las porciones
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superior 522 y e inferior 526 de la caja del recipiente, especialmente si tales porciones son no
porosas.

En una realizaci6n, una parte o todo el recipiente o prenda pervaporativa puede contener
una esponja pervaporativa la cual contiene ¢l agua dentro del cuerpo de la esponja y también
sirve para proporcionar enfriamiento por pervaporacidn. Una realizacién preferida es una esponja
pervaporativa de dos capas con una esponja interior que comprende un material hidrofilico y una
capa hidrofébica exterior unida a la misma. En esta configuracién, la esponja interior puede ser
empapada con agua u otro liquido vaporizable antes de utilizar y la capa superior hidrofébica
porosa sustancialmente evita o reduce la filtracién de liquido pervaporativo en la superficie
exterior de la matriz pervaporativa. El liquido proporciona una ruta de transferencia de calor a
través de la matriz himeda directamente hacia la superficie de pared interna del recipiente.

La figuras 7 ilustra una esponja pervaporativa de dos capas 533 que se puede utilizar
sobre vasos, botelles y recipientes. Esta configuracién permite que la capa interior de la esponja
534 sea empapada con agua u otro liquido vaporizable y una capa superior hidrofbica porosa
535 sustancialmente evita o reduce la filtracién del refrigerante liquido en la superficie exterior
de la matriz pervaporativa 535. El liquido proporciona una ruta de transferencia de calor a través
de la matriz himeda directamente a la superficie de pared interior del recipiente 532.

La figura 8 muestra una configuracién alterna en la cual un forro de enfriamiento 542 que
contiene agua u otro fluido pervaporativo 541 es llenada a través del puerto 543 y utilizada para
enfriar el contenido de una caja de recipiente 539. La caja comprende una o mds secciones de la
matriz pervaporativa 537 y opcionalmente comprende una o més costillas 538 para aumentar la
resistencia estructural. El contenido de liquido 540 dentro de la caja central encerrada 539 puede
ser sellado, evitando o reduciendo sustancialmente la pérdida de volumen de liquido o
carbonacién dentro de esta regién. Ademas, la eficiencia de enfriamiento pervaporativo del
recipiente no depende de la naturaleza del liquido contenido; depende solamente de la volatilidad,
calor de vaporizacién, resistencia iénica (tonicidad) y contenido solutos del agua o liquido 541
utilizado para llenar la caja circundante. Como se muestra en la figura 7 el forro de enfriamiento
también puede ser hecho de un meanguito separable que consta de una capa pervaporativa
hidrofébica exterior 535 y una capa porosa interior de contencién o absorcién de liquido 534.

La figura 10 ilustra una taza para beber pervaporativamente enfriada similar en funcién a
las botellas pervaporativas mostradas en las figuras 1A, 1B, 2, 3A y 3B. Tan pronto como el
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liquido es vertido en la taza la matriz porosa 555 permite que el liquido pervaporativamente se
enfrie. La caja de botella y costillas de soporte 556 proporcionan soporte estructural y
aislamiento.

Estos tipos de forros de enfriamiento 533 y 542 también se pueden utilizar en una
configuracién similar como un enfriador de alimentos para reducir y mentener la temperatura del
contenido 568 por debajo de la temperatura ambiente. En una realizacion, como se muestra en las
figuras 11 A, 11B y 11C, los deflectores 560, 565 y 573 se pueden utilizar sobre el enfriador para
proteger la matriz pervaporativa 566, y para ayudar en la rigidez mecdnica y manejo del
recipiente de almacenamiento. Tanto las porciones de tapa 558, 572 como el fondo 563, 559 del
enfriador se pueden llenar con agua u otro liquido pervaporstivo 567 y 575 a través de los puertos
de llenado y drenado 561 y 576. El interior de las porciones de tapa 574 y el fondo 569 del
recipiente preferiblemente es hecho de un material no poroso.

La figura 12 ilustra un dispensador de ague fria que comprende una botella de agua de
alta capacidad 579, tal como una botella de 5 o 10 galones, y una reserva de dispensacién de
Mquido pervaporativamente enfriado 580. Cuando el liquido es reabastecido en la reserva 580
desde la botella 579, la matriz pervaporativa 581 alrededor de la reserva enfria el liquido antes de
ser dispensado desde una o mas vilvulas de puerto 583. Alternativamente, se puede utilizar una
vélvula para agua fria y otra vélvula para agua caliente. El enfriamiento pervaporativo reduce o
elimina la necesidad de un mecanismo de enfriamiento eléctrico tal como un compreéor
refrigerante. La caja pldstica 582 de la reserva 580 proporciona soporte mecénico para la matriz
pervaporativa 581.

En una realizacién, un recipiente pervaporativo puede comprender una o més bandas para
permitir al recipiente ser llevado sobre el cuerpo. El recipiente puede ser utilizado en cualquier
forma, incluyendo pero sin limitar a, ser colocado alrededor del torso o una extremidad o
utilizado en la forma de un morral o cartera. Las aplicaciones comerciales potenciales de esta
tecnologia encajan dentro del alcance de equipo deportivo pervaporativamente enfriado para
optimizar el desempefio atlético. La figura 13 muestra una realizacién de un paquete de
hidratacién pervaporativamente enfriado 585. El paquete comprende un cuerpo 588 que
comprende la matriz pervaporativa 591, la cual en una realizacién es con rebordes para
proporcionar mayor 4rea de superficie pervaporativa. El paquete es {lenado con fluido
pervaporativo a través del puerto de llenado 587 y se puede llevar por medio de una o més bandas
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586. Un tubo de bebet 589 en comunicacién fluida con el interior del paquete preferiblemente es
incluido para permitir al portador convenientemente beber el fluido. Paquetes de hidratacién
pervaporativamente enfriados, incluyendo recipientes potables tipo morral se pueden construir
mediante la formaci6n al menos una porcién del componente de bolsa de cualquiera de una
variedad de paquetes de hidratacion tal como se conoce en el estado de la técnica y son
comercialmente disponibles (ej., CamelBak, Petaluma, Ca; HydraPak, Berkeley, CA) con un
material pervaporativo tal como mediante técnicas de sellado térmico, adhesivo y/o costura.

En una realizaci6n, un paquete de hidratacién 585 comprende un laminado de al menos
dos capas: (1) una capa exterior 591 que comprende una capa pervaporativa plegada o no plegada
que comprende un laminado pervaporativo hidrofébico; (2) una capa de soporte 593 incluyendo
preferiblemente una capa de soporte delgada para la capa pervaporativa 591 la cual actiia como
una barrera de liquido. En algunas realizaciones, tal como para operaciones extendidas, el agua es
alimentada mediante gravedad o por absorcién capilar desde una reserva de liquido 588 abajo
hacia las grietas formadas entre la matriz pervaporativa 591 y la capa media 593.

Una tercera capa opcional preferiblemente comprende aislamiento y directamente toca la
piel (o estd en contacto termal con la piel a través de la ropa) y proporcions una barrera termal
entre el usuario y el paquete de hidratacién. Esta capa puede ser continua o tener un labrado
golpeado (ej., acanalado, plegado, ondulado) para permitir el paso de aire entre el usuario y ¢l
paquete de hidratacién. Una tercera o cuarta capa opcional comprende un desecante o material
absorbente.

La figura 14 muestra una bolsa para beber pervaporativamente enfriada 594 en un soporte
de banda tejida opcional 599. El soporte puede comprender materiales diferentes al tejido; éste
solamente necesita ser capaz de sostener la bolsa y preferiblemente no interferir sustancialmente
con la pervaporacién. Una bolsa pervaporativa tal como esta puede, por ejemplo, ser amarrada a
un lazo de correa utilizando bandas para asegurar 600 o puede ser fijada al lado de una correa
existente. La correa de tejido 601 permite una ruta libre para que la matriz de bolsa porosa 595 se
pervaporice. La bolsa 594, en una realizacién preferida, comprende tres partes principales: 1) el
cuerpo pervaporativo 595 que comprende una matriz pervaporativa, 2) un puerto de llenado 596 y
3) un tubo para beber pervaporativamente enfriado 597, 602 y un pico con vélvula 598. El cuerpo
595 puede ser hecho sustancialmente enteramente o en parte de matriz pervaporativa. El tubo
para beber pervaporativamente enfriado 602, en una realizacién, comprende una capa hidrofobica
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pervaporativa exterior 604, la cual sustancialmente evita o reduce la filtracién de liquido y
enfriamiento pervaporativo, y una capa humectable interna de liquido 605. Una vez el liquido es
introducido a través del centro 603 de esta construccién laminada 602 el liquido penetra en el
material hidrofilico produciendo una cerradura de liquido 605 la cual sustancialmente evita o
reduce la entrada de eaire al centro del tubo 603 a través de la matriz porosa 604. El liquido
atrapado en la matriz hidrofllica 605 es libre para pervaporacién a través de la matriz hidrofébica
exterior 604. Esta combinacién de matrices hidrofilica 605 e hidrofébica 604 en un formato de
tubo 602 proporciona el beneficio de liberar agua potable fria directamente desde el volumen de
tubo interno 603 cuando se coloca en combinacién con una reserva pervaporativamente enfriada
594 o con una reserva no-pervaporativamente enfriada, en una realizacién alterna. Un método
simple de fabricacién de tal dispositivo 602 es tratar con plasma el centro de un tubo de PTFE
poroso hidrofébico. Alternativamente, el tubo para beber puede ser hecho de materiales no
pervaporativos.

En algunas realizaciones, €l recipiente pervaporativo estd en la forma de una prenda de
enfriamiento pervaporativo llenada con un liquido ligero (preferiblemente ague) que sirve como
un sistema de enfriamiento de microclima personal simple para aliviar la tensién térmica en
individuos que utilizan ropa protectora, en condiciones de temperatura ambiente normal o
elevada. Este tipo de prenda de enfriamiento puede ser fabricada en ropa protectora, tal como
trejes quimicamente o biolégicamente protectores o trajes contra llamas Nomex, para formar una
parte de tal ropa o puede se utilizada en conjuncién con prendas protectoras. Altemativamente, la
prenda puede ser utilizada bajo una capa de blindaje para el cuerpo.

Una prenda de enfriamiento segiin las realizaciones preferidas, puede ser utilizada para
muchos propésitos, incluyendo, pero sin limitar a, personal de bomberos y rescate, personal
militar, trabajadores que manipulan materiales peligrosos (quimicos y/o biolégicos), as{ como
también faniticos de los deportes quienes podria aumentar su resistencia al liberar més calor de
sus cuerpos durante actividades deportivas. Las prendas pervaporativas también pueden reducir la
cantidad de radiacién infraroja emitida por el usuario. En realizaciones preferidas, agua o una
combinacién de agua y etanol (preferiblemente entre 5 y 15%) como una fuente de refrigerante
pervaporativo es utilizada pm-pennitir que el dispositivo sea sustancialmente no peligroso y
proporcione una funcionalidad adicional tal como una bolsa extra para agua potable
pervaporativamente enfriada para el usuario. El agua potable enfriada también puede reducir la
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perdida de calor sobre un individuo que utilice ropa o traje protector o esté involucrado en
actividades deportivas, especialmente aquellas que requieren resistencia. Aunque se prefieren
refrigerantes no peligrosos y/o potables, se puede utilizar cualquier liquido capaz de proporcionar
funcionalidad de enfriamiento pervaporativo, incluyendo metanol, isopropanol, agua no potable,
y otros liquidos y solventes. Preferiblemente, el refrigerante elegido es compatible con el material
con que entra en contacto dentro de la prenda. ’

En una realizacién preferida, una prenda de enfriamiento pervaporativo esté en la forma
de un forro o chaleco. La prenda pervaporativa puede ser utilizada séla o puede ser utilizada

" incorporada o integrada en otro articulo de ropa o prenda, tal como un traje protector. Cuando se

incorpora o se integra en otra prenda, la prenda pervaporativa preferiblemente comprende las
capas m4s internas para estar en contacto préximo (es decir, en contacto termal) con el usuario.
La prenda de enfriamiento pervaporativo puede estar en contacto directo con la piel o puede estar
en contacto con otras prendas utilizadas por el usuario. En algunas realizaciones, la prenda
pervaporativa comprende una capa de tela o material que cubre alguna parte o toda la porcién de
la matriz pervaporativa la cual estd dirigida hacia la porcién interior de la prenda (es decir la
porcién que toca o estd en contacto termal con el usuario).

Aunque la discusién con respecto a prendas pervaporativas estd en términos de un chaleco
o forro con una configuracién particular, esta discusién no se debe interpretar como limitante del
invento. Los principios divulgados en la presente sostienen una amplia variedad de prendas
pervaporativamente enfriadas, incluyendo forros, sombreros, correas, pantalones polainas, y
estructuras que encierran una o mis partes del cuerpo, tal como una cubierta para una piemna o
brazo (o una parte del mismo), o el cuello.

La figura 15 muestra un disefio de una realizacidn preferida de un forro 608. El forro
puede ser utilizado sélo o el forro o chaleco puede estar oculto bajo ropa o ropa protectora tal
como un traje quimico, traje contra llamas Nomex o coraza corporal.

En una realizacién preferida, ¢l forro comprende un laminado de tres o cuatro capas:

(1) una capa exterior regenerable o desechable opcional 610 comprendiendo un desecante
o0 un material absorbente que absorbe la humedad u otro fluido que resulta de la pervaporacién;

(2) una capa exterior que comprende una capa pervaporativa 611, preferiblemente
plegada, que comprende un laminado pervaporativo, preferiblemente de naturaleza hidrof6bica;

(3) una capa media 613 que comprende una capa delgada de soporte para la capa
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- pervaporativa que también puede actuar como una barrera de liquidos, y en algunas realizaciones,

una barrera a materiales biolégicos o quimicos potencialmente peligrosos. Para operaciones
extendidas, en una realizacién, agua u otro fluido de enfriamiento se puede alimentar por
gravedad o por absorcién capilar desde una reserva que contiene liquido 616 tal como sobre los
hombros de el forro abajo hacia las grietas 612 formadas entre la matriz pervaporativa y la capa
media: y

(4) una capa interna 615 que estd en contacto con la piel, directamente o a través de un
trozo de tela o material, tal tela o material siendo parte del forro mismo y/o un ftem separado
utilizado por el usuario. La capa interna preferiblemente comprende regiones labradas o sinuosas
formadas mediante un proceso de sellado térmico. En una realizacién, se suministra un forro
simplificado que comprende solamente las capas 2 y 4 anteriores.

[0073] El fluido puede ser colocado en el forro a través del puerto 607 sobre el forro. En
una realizacién preferida, el espacio 614 entre las capas interna y media forma una bolsa de aire
la cual, cuando es inflada a través de una boquilla 618, proporciona aislamiento del liquido en el
forro de enfriamiento. Cuando la bolsa de aire colapsa a través de la boquilla terminal sobre la
manguera de aire, la capa de liquido entra en contacto termal con la picl a través del apilamiento
de las capas media e interna y esto proporciona enfriamiento a solicitud. En otra realizacion, una
reserva de agua segregada en el forro es aprisionada entre la capa media y una capa aislante
interna para proporcionar una fuente fresca de agua potable. Opcionalmente, la reserva puede
comprender una bolsa plegable para evitar que el agua se derrame lo cual puede crear ruido
indebido o indeseable. En otras realizaciones, la prenda puede comprender un tubo de beber 617
para permitir al usuario consumir el liquido en el forro.

S$i una prenda pervaporativa que no tiene una capa desecante/absorbente externa es
utilizada bajo la ropa, se prefiere que tal ropa sea permeable al fluido pervaporativo o que la ropa
tenga respiraderos, poros u otras aberturas para permitir el paso de fluido pervaporativo.

En algunas realizaciones, la prenda pervaporativa comprende ademss una capa exterior
regenerable o desechable que comprende un desecante o un material absorbente que absorbe la
humedad u otro fluido que resulta de la pervaporacién. Desecantes apropiados o materiales
absorbentes para fluido pervaporativo incluyen, pero no estén limitados a, sulfato de amonio,
matices moleculares y dcido poliacrilico. La capa desecante/absorbente exterior se puede
descartar después de utilizar o se puede regenerar por ejemplo mediante la aplicacién de calor y/o
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presién reducida. En una realizacion preferida, la capa absorbente/desecante absorbe al menos
aproximadamente 3-4 veces su peso en agua. El proceso de absorcién de agua en la capa
preferiblemente es endotérmico o al menos minimamente exotérmico. En realizaciones
preferidas, esta capa proporciona un alto grado de absorbencia, estabilidad dimensional y/o
minimiza el calentamiento debido a hidratacién de vapor de agua en esta capa. Como se
entenderé fécilmente por aquellos con experiencia en el estado de la técnica, una capa desecante
o absorbente se puede utilizar en combinacién con cualquier recipiente pervaporativo descrito en
la presente. Cuando se utiliza una prenda pervaporativa de este tipo en combinacién con o
incorporada o integrada en otra prenda, no hay necesidad de poros, respiraderos, aberturas y
similares en la otra prenda, aunque éstos pueden estar presentes si se desea. En una realizacién
relacionada, al menos una superficie de la capa desecante/absorbente exterior comprende un
material el cual es quimicamente resistente y/o sustancialmente impermeable a agentes quimicos
y/o bioldgicos para proporcionar proteccién adicional al usuario.

A continuacién se presenta una mirada breve en la factibilidad termodindmica de tal
construccién. Asumiendo un caudal pervaporativo de vapor de agua promedio a través de una
matriz porosa de 4* 10-6 g*cm-2*s-1 a 75°F en aire inmévil de la Tabla 1 y asumiendo que el
flujo de vapor de agua es doblado a 95°F tenemos 8*10-6 g*cm-2*s-1 como el flujo. Si la
entalpia de vaporizacién a 95°F es 2400 J/g, entonces la disipacién de energia por unidad de 4rea
de la matriz es 1.9*10-2 vatios*cm-2. Con el fin de lograr una disipacién de potencia de 25 vatios
aproximadamente se necesita utilizar un érea de superficie de matriz disponible de 1500 cm2 o
1.5 f12 en la construccién del paquete de hidratacién. El uso de una membrana plegada o matriz
sinterizada porosa plegada para aumentar la potencia de enfriamiento pervaporativo, puesto que
la potencia de enfriamiento pervaporativo es una funcién directa del érea de superficie porosa del
forro. Con el objeto de enfriar durante 4 horas a esta tasa aproximadamente 150 mL de agua se
consumirén en el proceso. De tal modo se utilizaré un poco menos de 0.5 1bs de agua en el
proceso. Pareciera razonabie que un forro lleno de agua como estos pueda ser hecho pesar
aproximadamente 3 1bs 0 menos.

Como se entenderd por aquellos con experiencia en el estado de la técnica, las diferentes
configuraciones de capa en las realizaciones de forro, bolsa y morral discutidas anteriormente son
intercambiables, puesto que son intercambiables con otras configuraciones de recipientes
divulgadas en la presente.
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Una orientacién preferida de matriz multilaminada o multifuncional segin una realizacién
es donde la superficie de matriz de intrusién de liquido mayor enfrenta el interior de la prenda y
la matriz que soporta el respaldo es expuesta a la salida de aire de la prenda. Los espesores para
estos materiales porosos en una realizacién preferida estén en el rango entre 1/128" (0.2 mm) y
1/8" (3.2 mm). En una realizaci6n, los compuestos laminados de membranas y matrices
pervaporativas son seleccionados para proporcionar alta presién de intrusién de liquido en la
interfase de liquido/matriz utilizando un material delgado altamente hidrofébico con tamafio de
poros pequefio tal como politetrafluoroetileno expandido (ePTFE) laminado entre soportes més
gruesos altamente porosos tal como polietileno sinterizado, el cual tiene en cuenta un caudal
pervaporativo sustancial.

Métodos de Fabricacién

Hay varios procesos disponibles para la fabricacién de recipientes pervaporativos ¢ la
porcién de matriz pervaporativa de una prenda pervaporativa incluyendo, pero sin limitar a,
sinterizado de perlas plésticas de tamafio en sub-milimetros en una cavidad de molde para formar
directamente la pared de pervaporacién; laminacién termal o ultrasénica o soldadura de una o
mis piezas de la matriz de pervaporaci6n juntas o a un marco apropiado; insercién en moldeado
segiin el cual una o més hojas o un cilindro de la matriz porosa es insertado en la cavidad de un
molde y un polimero termopléstico es moldeado por inyeccién directamente alrededor de la
insercién para formar el compuesto deseado teniendo las porciones de matriz porosa; seliado
termal; fijacién de componentes utilizando adhesivos; y/o técnicas de costura también se pueden
utilizar para ensamblar toda o parte de una prenda pervaporativa o recipiente.

Se pueden utilizar construcciones multilaminadas que contienen dos o més capas de
material poroso para obtener una matriz mecénica y fisicamente superior. Por ejemplo,
combinando una matriz macroporosa sinterizada de polietileno con una capa delgada de PTFE
expandido sobre el lado de liquido de un recipiente se aumenta la hidrofobicidad y la presién de
ruptura de liquido de agua desde 5 psi hasta més de 30 psi, aunque la matriz laminada mantiene
aun un caudal pervaporativo similer a aquel obtenido utilizando polietileno poroso por si mismo.

Las figuras 1A y 25B muestran la construccién de una realizacién preferida de un
recipiente pervaporativo con una porcién de pared 501 comprendiendo la matriz pervaporativa.

%



15

20

25

30

La pared 501 es fijada a las porciones superior 500 e inferior 502 del recipiente mediante un
proceso tal como mediante insercién en moldeado, soldadura termal o ultrasénica, unién
adhesiva, u otros medios apropiados. La insercién en moldeado por inyeccién también se puede
utilizar para fijar la matriz a las otras porciones del recipiente. La parte superior de la botella 500
ilustrada en este ejemplo tiene en cuenta un ajuste de rosca y se puede utilizar con una tapa de
botella ventilada. Las porciones superior 500 e inferior 502 del recipiente pueden ser hechas
mediante cualquier método apropiado, incluyendo moldeo por inyeccién, formacién al vacio, y
similares. _

Las figuras 3A y 3B muestran una configuracién con rebordes para una matriz
pervaporativa delgada 507 para la cual se desea soporte estructural adicional 508. Los rebordes
508 dan a la pared del recipiente integridad estructural y una superficie ondulada para un
asimiento a mano més firme sobre el recipiente. Los rebordes 508 pueden ser colocadas sobre el
lado exterior, interior y/o uno o més lados de la matriz pervaporativa. Los rebordes 508 son
preferiblemente moldeadas por inyeccién mediante insercién en moldeado sobre la matriz
pervaporativa 507. Alternativamente, los rebordes 508 se pueden sellar a la matriz porosa 507 o
la matriz porosa 507 se puede sellar a una envoltura de recipiente con rebordes 508 mediante
medios termales o adhesivos, entre otros.

Las figuras 3C y 3D ilustran una versién deportiva de este recipiente la cual permite que
el recipiente sea fijado con seguridad en una ménsula de contencién mediante el cuello de botella
512. La boca de la botella 511 tiene en cuenta el uso de varios cerramientos, incluyendo una tapa
a presién y cerramiento de rosca.

La figura 4 muestra una capa de espuma de celdas abiertas hidrofébica termalmente
aislante 518 que permite al vapor de agua moverse a través de la estructura de celdas abiertas,
pero obstruye el calentamiento convectivo y radioactivo del contenido del recipiente. La tabla 1
demuestra que la matriz termalmente aislante reduce la tasa de pérdida de liquido mientras
mantiene un enfriamiento pervaporativo sustancial. En una realizacién preferids, la espuma
aislante 518 es colocada o retirada de la botella como un manguito eléstico.

Se pueden lograr aumentos en la eficiencia de enfriamiento pervaporativo al incrementar
el érea de superficie de la matriz en contacto con el liquido plegando la matriz. Le figura 5
muestra un cuerpo de recipiente plegado 520 que permite que mayor érea de superficie
pervaporativa sea expuesta por volumen de liquido contenido. Esta configuracién permite una
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disminucién en el tiempo empleado para enfriar pervaporativamente el volumen del recipiente.
Un recipiente con esta configuracién puede ser hecho mediante insercién en moldeado o al
encapsular ambos extremos con adhesivo a los elementos inferior 521 y superior 519 del
recipiente o con pléstico fundido.

Las figuras 6A y 6B muestran un manguito rotatorio 525 sobre el exterior del cuerpo de la
matriz 523. A medida que el manguito exterior gira mds alld del manguito interior 524, se forma
un conjunto de ranuras verticales 527, las cuales se abren y cierran para permitir exposicién
variable a la matriz pervaporativa 523, reduciendo asf el caudal de vapor pero manteniendo atin
un enfriamiento pervaporativo adecuado. Un manguito de deslizamiento vertical, cuyas ranuras
son ajustadas de manera vertical en cambio de mediante rotacién, también puede se utilizada en
una configuracién de este tipo. Los manguitos interior y exterior 524 y 525 son hechos de un
material sustancialmente no poroso tal como pldstico o metal que no permite el paso de vapor de
agua. La figura 6B ilustra el manguito anular el cual ayuda a mantener una brecha muy delgada
530 entre la matriz porosa 523 y el manguito estacionario interior 524. Esta brecha es Gtil como
un escudo para evitar o reducir sustancialmente la transferencia de calor conductivo y radioactivo
directo hacia la matriz porosa 523 del cuerpo principal del recipiente. Ademaés, este espaciado
530 permite el flujo de vapor fuera de esta regién anular 527. Los manguitos 524 y 525 también
pueden ser utilizados sobre una superficie pervaporativa plegada 520 tal como se muestra en la
figura 5. Nuevamente, los manguitos 524 y 525 pueden ser colocados sobre el exterior del
recipiente al deslizarlos sobre el exterior del recipiente. El manguito interior 524 puede ser fijado
o sellado en su lugar apropiado.

Las figuras 7 y 8 muestran realizaciones con forro de recipientes pervaporativos. Como se
muestra en la Figura 7 el forro de enfriamiento se puede hacer de un manguito separable que
consta de una capa pervaporativa hidrofébica exterior 535 y una capa porosa interior de
absorcién o contencion de liquidos 534, En la realizacién de la figura 8, el forro exterior 541 es
llenado a través de puertos especiales 543 con agua u otros fluidos volatiles 541 y el contenido
del recipiente de liquido interior 540 es mantenido a una temperatura sub-ambiente. Una ventaja
de esta configuracién yace en que una bebida carbonada puede ser almacenada en esta recipiente
sin perdida de carbonacién. Ademés, un liquido con una baja predisposicién a pervaporarse, tal
como un liquido alto en electrolitos o azicar puede ser colocado en la cémara interna 540 del
recipiente mientras se coloca agua destilada u otro liquido ficilmente pervaporado 541 en la

26

Wy



10

15

20

25

30

cdmara externa para obtener una calda temperatura adecuada.

Otra configuracién para una esponja 533 o configuracién pervaporativa enchaquetada 542
como se muestra en las figuras 7 y 8 es para el uso de una matriz pervaporativa oleofébica la cual
retiene }{quidos orgénicos tales como alcohol. En tal configuracién los forros exteriores 533, 542
se llenan con etenol, y sirven como el refrigerante pervaporativo 534, 541.

La figura 10 ilustra una taza para beber pervaporativamente enfriada similar en funcién a
las figuras 1A, 1B, 2, 3A y 3B. ensamble puede ser revisado envolviendo la matriz pervaporativa
plano alrededor 0 empujedo la matriz 555 sobre el cuerpo de la tasa 556 como un cilindro y es
fijado el material mediante adhesivo, potting, soldadura termal o soldadura ultrasénica. El
insercién en moldeado puede ser utilizado para fijar directamente el material a las paredes y
estructura de la botella.

Las figuras 11A, 11B y 11C muestran una configuracién para producir un reci;.)ienta de
enfriamiento para el almacenamiento de bebidas y productos alimenticios 568. En ésta
configuracién la tapa 558, las paredes del enfriador 559 y 564 o preferiblemente ambas la tapa
572 y las paredes 559 y 564 contienen un forro pervaporativo llenado con liquido 566 y 578. El
recipiente puede ademés comprender una o més capas de aislamiento. El recipiente puede ser
utilizado para almacenar alimentos y bebidas 568 a temperaturas subambiente durante varios dias
a la vez. En una realizacién, el ensamble del cuerpo del cuerpo del enfriador 563 es realizado al
colocar la matriz pervaporativa plana 566 dentro del cuerpo de la caja 564 y fijando ¢l material
mediante adhesivo, encapsulacién, soldadura térmica o soldadura ultrasénica. Alternativamente,
se utiliza insercion en moldeado para fijar directamente el material 566 a la estructura y paredes
564.

Una solucién propuesta para alivio de tensién de calor se basa en la idea de
pervaporacion. Un paquete de hidratacién frio u otra prenda de enfriamiento que utiliza un
mecanismo de enfriamiento pervaportivo, tal como este encontraria aplicaciones no solamente
el campo militar como un sistema de enfriamiento personal sino también para practicantes de
deportes quienes podrian aumentar su resistencia al liberar més calor desde sus cuerpos durante
una carrera. La utilizacién de agua o una combinacién de agua y etanol (preferiblemente entre 5 y
15%) como una fuente refrigerante pervaporativa permite que tal dispositivo no se peligroso y
proporcione funcionalidad adicional tal como una bolsa extra para agua potable
pervaporativamente enfriada. El agua potable fiia también disminuiria la carga de calor en un
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individuo utilizando ropa o traje protector.

El paquete de hidratacién pervaporativa descrito en la presente seguiré un disefio similara
las botellas de enfriamiento pervaporativo de bebidas, las cuales fueron anteriormente
designadas. Una comparacién de la eficiencia de enfriamiento utilizando enfriamiento
pervaporativo (2400 J/g) versus el calor de fusién (335 J/g) més el calentamiento del liquido (105
J/g) a temperatura ambiente (77 °F) revela que €l enfriamiento pervaporativo es cinco veces més
eficiente sobre una base de masa en comparacién con la utilizacién de hielo. Las tablas 1,2,y 3
proporcionan datos para mostrar lo que sucede a las botellas de enfriamiento pervaporativo bajo
condiciones diferentes de velocidad de aire y composicién de matriz a temperatura ambiente y
una humedad relativa de 30 a 40%.

Le figura 14 muestra una realizacién de una bolsa para beber pervaporativamente enfriada
594, mostrada en un soporte de correa tejido opcional 599. En una realizaci6n, una correa es
directamente fijada al cuerpo 595 y no se utiliza soporte. Una bolsa pervaporativa como esta se
puede llevar sobre el hombro, amarrar a un lazo de correa u otra porcién del cuerpo utilizando
correas para asegurar 600 o dispositivos de fijacion similares o puede ser fijada al lado de una
correa existente. En una realizaci6n, el tejido 601 es cocido a partir de nylon y las correas 600
son Velcro, un compuesto de Nailon/Velcro, u otro material natural o sintético. Las diferentes
porciones de la matriz porosa de la bolsa 595 se pueden ensamblar mediante sellado termal,
soldadura termal, soladura ultrasénica o laminacién adhesiva, u otros métodos divulgados en la
presente en relacién a ofros recipientes. En una realizacién, un tubo para beber
pervaporativamente enfriado 602 comprende una capa hidrofébica pervaporativa exterior 604, la
cual sustancialmente evita o reduce la filtracién de liquido y enfriamiento pervaporativo, y una
capa interna humectable de liquido 605. Una vez el liquido es introducido a través del centro 603
de esta construccién laminada 602 el liquido penetra en el material hidrofilico produciendo un
cierre o bloqueo liquido 605 el cual evita o sustancialmente reduce la cantidad de aire que entra
en el centro del tubo 603 a través de la matriz porosa 604. El liquido atrapado en la matriz
hidrofilica 605 es libre de pervaporarse a través de la matriz hidrofébica exterior 604. Esta
combinacion de matrices hidrofilica 605 e hidrofébica 604 en un formato de tubo 602
proporciona el beneficio de liberar agua potable fria directamente desde el volumen de tubo
interno 603. Como se anot6 anteriormente, este tubo se puede utilizar con una bolsa
pervaporativa 0 no pervaporativa, o se puede utilizar con otros recipientes, tanto pervaporativos
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como no pervaporativos. Un método de fabricacién de un tubo pervaporativo 602 es tratar con
plasma el centro de un tubo PTFE poroso hidrofébico haciendo la porcién interior del tubo 605
hidrofilica.

Operacién de un Dispositivo Pervaporativamente Enfriado

Los disefios preferidos para dispositivos de enfriamiento pervaporativo son simples y se
pueden operar bajo condiciones ambientales para enfriar y/o mantener la frescura de fluido o
contenido sélido del recipiente sin las limitaciones de peso y portabilidad asociadas con el
bombeo mecénico o la necesidad de aplicacién de un vacfo mecénico externo para aumentar la
tasa de enfriamiento pervaporativo. En una realizacién preferida, las dimensiones radiales de un
recipiente del tipo en la Figura 1A son suficientemnente grandes de manera que se obtiene
mezclado convectivo mediante conveccién natural del contenido de liquido. Esto porque en
algunos casos, la conductividad termal del liquido sélo puede no ser suficientemente alta para
mantener efectivamente una distribucién de temperatura generalmente uniforme en todo el
recipiente. Cuando el liquido en las paredes interiores del recipiente es enfriado, esto reduce la
densidad del liquido en las paredes interiores en comparacién con aquel en el centro. Debido a
esta diferencia de densidad, el liquido enfriador fluye abajo hacia las paredes interiores del
recipiente hacia el fondo del recipiente donde es arrastrado de vuelta arriba hacia un patrén
circulatorio dentro del centro del recipiente en un proceso llamado conveccion natural, opuesto a
la conveccién forzada. Cuando la tasa de enfriamiento es suficientemente alta, los contraflujos
convectivos rompen fuera del lado del recipiente y aumentan la tasa de mezclado.

Estos fenémenos y su ocurrencia se pueden predecir utilizando una combinacién de
pardmetros adimensionales calculados, a saber el Nimero Grashof (parémetro para flotacién de
fluidos en un campo gravitacional) y el niimero Prandlt (pardmetro que describe la naturaleza
térmica y capacitiva del liquido). La combinacién de estos dos pardmetros lleva al calculo del
Niimero Nusslet (un parimetro de transferencia de calor total). La conveccién natural dentro de
un recipiente pervaporativo aumentaré la eficiencia de enfriamiento y la tasa de enfriamiento del
dispositivo permitiendo la transferencia de calor convectivo a través del fluido flotante en cambio
de conduccién termal a través del mismo medio liquido.

La tabla | presenta datos de enfriamiento pervaporativo de punto final en humedad de aire
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relativa de 30% a 40% y diferentes velocidades de aire ambiente y el efecto de una matriz
aislante porosa. Las tablas 2 y 3 presentan datos de enfriamiento pervaporativo de agua de punto
final a diferentes humedades relativas y en la sombra (tabla 2) o en presencia de irradiacion solar
directa (tabla 3). Los materiales pervaporativos son PTFE (politetrafluoroetileno) o UHMWPE
sinterizado (polietileno de peso molecular ultra alto). X-7744, X-6919, y 402HP son todos
materiales UHMWPE de porosidad variada, tamafio de poros y espesor tal como se describi6 en

%

las tablas.
JTablal
Material de | Porosidad | Tamafiode | Espesor | Pérdida { Flujo (g | Enfriam | Enfriam | Enfrian
Matriz (um) Poros (um) | (mm) de |cm¥s)x10°| iento |ientoa2|ientoe
Hquido( (°F mph mph
%/hr) CF) (°F)
Control 1 Ninguno Ninguno 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(PE)
Control 2 Ninguno Ninguno 1.5 0.0 |00 0.0 0.0 0.0
(PE)
PVDF 75% 0.5 0.1 04 |19-76 12.7 143 14.8
UHMWPE 34-50% 7 0.6 0.3-1.0 |1.2-6.6 10.6 12.6 13.0
PVDF 75% 13.5 5.1 0.4-1.9 |2.0-6.5 12.1 11.5 10.7
aislamiento
W/espuma
UHMWPE 35-50% 20 5.6 0.3-0.8 [2.2-5.2 9.8 10.5 11.2
aislamiento
W/espuma
Tabla 2
Sombra /RH 38.6% /75°F
Material de Matriz Porosidad |Tamaflo de Espesor (mm) | Temperatura | Enfriamiento
Poros (um) (F) Pervaporativ
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o
Control # 1 (PE) Ninguno Ninguno 1.5 72.2 -
Control # 2 (PE) Ninguno Ninguno 1.5 71.9 -
x-7744 35a50% 7 0.6 63.6 8.4
x-6919 35a50% <15 1.6 65.1 6.9
402HP 40A45% |40 0.6 63.4 8.7
402HP 40A 45% |40 1.3 64.7 7.3
PTFE soportado 75% >50 0.3 63.4 8.7
Tabla 3
Sol total /RH 41.0% /77°F (Sensor de sombra)
Material de Matriz Porosidad Tamafio de Espesor (mm) Temperatura | Enfriamiento
Poros (um) Pervaporativo
Control # 1 (PE) Ninguno Ninguno 1.5 93.6 -
Control # 2 (PE) Ninguno Ninguno 1.5 93.3 -
x-7744 35a50% 7 0.6 71.3 222
x-6919 35a50% <15 1.6 73.1 204
402HP 40 2 45% 40 0.6 73.1 204
402HP 40 2 45% 40 1.3 73.7 19.7
PTFE soportado 75% >50 0.3 73.1 204

La tabla 1 divulga datos de enfriamiento pervaporativo de agua de punto final a diferentes
velocidades de aire ambiente y el efecto de una matriz aislante de uretano poroso de celdas
abiertas de 1/16" a una humedad relativa de 30%. Las tablas 2 y 3 divulgen datos de enfriamiento
pervaporativo de agua de punto final a diferentes humedades relativas y en la oscuridad o en
presencia de irradiacién solar directa. Los materiales pervaporativos en todas las tres tablas son
PTFE o UHMWPE sinterizado (polietileno de peso molecular ultra alto).

Se pueden observar aumentos adicionales en eficiencia de enfriamiento con el recipiente a
medida que la humedad relativa exterior cae y si el recipiente es colocado en luz solar directa. La
humedad externa baja aumenta el gradiente de concentracién de vapor, y el vapor externamente
aplicado aumenta la temperatura de liquido y presién de vapor, lo cual lleva a una elevacién en el
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caudal pervaporativo. Dependiendo de las condiciones ambientales, la geometria y seleccién de
materiales del recipiente, este proceso puede mantener una temperatura sub-ambiente en el
recipiente de 22°F por debajo de la temperatura ambiente. Ver la tabla 3. El tiempo para obtener
esta temperatura fria para un volumen de liquido de 700 m! es 2 horas aproximadamente como se
demostré en la figura 9 para una variedad de matrices pervaporativas y combinaciones de las
mismas.

Una realizacién preferida del recipients de enfriamiento evaporativo incluye una matriz
porosa simple o combinada con un espesor de capa pervaporativa entre 0.025 mm y 10 mm.
Adicionalmente, para aumentar la eficiencia del proceso pervaporativo, la matriz preferiblemente
tiene cualidades de manera que ésta es minimamente conductora de calor. Es preferible que la
matriz no obstruya sustancialmente la difusién de vapor, tal que, en una realizacién, se prefiere
un tamafio de poros por encima de 100 nm aproximadamente. Las porosidades de superficie
preferidas de la matriz estén entre aproximadamente 15 y 90% incluyendo aproximadamente 20,
25, 30, 40, 50, 55, 60, 70, 80, y 85%. Una matriz porosa con una conductividad termal baja, tal
como una Styrofoam™ (espuma de poliestireno) perfluorada porosa, una matriz porosa
expandida, o una matriz porosa de celdas abiertas hecha a partir de particulas fusionadas huecas,
puede ayudar a evitar o reducir sustancialmente la transferencia de calor indebida desde el medio
ambiente hacia el recipiente.

Los diferentes métodos y técnicas descritos anteriormente proporcionan algunas de las
numerosas formas para realizar el invento. Naturalmente, se debe entender que no
necesariamente todos los objetivos o ventajas descritos se pueden lograr segtin cualquier
realizacién particular descrita en la presente o con cualquicr otra realizacién simple. Asi, por
ejemplo, aquellos con experiencia en el estado de la técnica reconocerdn que los métodos pueden
ser realizados y/o los articulos fabricados en una forma que logra u optimiza una ventaja o grupo
de ventajas tal como se ensefié en la presente sin necesariamente lograr otros objetivos o ventajas
como se puede haber ensefiado o indicado en la presente.

Ademis, el experto reconocerd la intercambiabilidad de varias caracteristicas de las
diferentes realizaciones. De manera similar, las diferentes caracteristicas y pasos discutidos
anteriormente, as{ como también otros equivalentes conocidos para cada caracteristica o paso, se
pueden mezclar y equiparar por alguien de habilidad comtin en este estado de la técnica para
realizar los métodos segiin los principios descritos en la presente.
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Aunque el invento ha sido divulgado en el contexto de ciertas realizaciones y ejemplos, se
entenderé por aquellos con experiencia en el estado de la técnica que el invento se extiende més
alld de les realizaciones especificamente divulgadas a otras realizaciones alternativas y/o usos y
maodificaciones obvias y equivalentes de las mismas.
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REIVINDICACIONES:

1. Un recipiente pervaporativamente enfriado, que comprende:

un cuerpo del recipiente que comprende una o més paredes;

donde al menos una porcién de tales paredes comprende una matriz pervaporativa,
dicha matriz comprendiendo un material hidrofébico poroso, en donde dicha matriz permite el
paso de pequefias cantidades de moléculas de un vapor de liquido volétil a través de la matriz, la
evaporacion del cual enfria ¢l recipiente.

2. Un recipiente pervaporativamente enfriado segyin la reivindicacién 1, en donde la matriz
ademas comprende un material poroso delgado hidrofébico u oleofébico laminado a, o
depositado sobre el material hidrofébico poroso.

3. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 2, en donde la matriz es
orientada sobre el cuerpo del recipiente de manera tal que la capa de material hidrof6bico poroso
enfrenta el interior del recipiente.

4. Un recipiente pervaporativamente enfriado septin la reivindicacién 1, en donde al menos 10%
de la superficie de las paredes comprende dicha matriz.

S. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 1, que comprende ademés
una base fijada a dichas paredes.

6. Un recipiente pervaporativamente enfriado segtin la reivindicacién 1, que comprende ademss
una capa exterior regenerable o desechable directamente adyacente a por lo menos una porcion
del cuerpo del recipiente, dicha capa comprendiendo un deshidratante o un material absorbente
que absorbe la humedad u otro fluido que resulta de la pervaporaci6n.

7. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 1, en donde la matriz
comprende una capa interior que comprende un material poroso altamente hidrof6bico colocado
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entre las dos capas exteriores del material hidrofébico poroso.

8. Un recipiente pervaporativamente enfriado segtin la reivindicacién 7, en donde la capa interior
tiene un tamafio de poros y espesor menor que aquel de las capas exteriores.

9. Un recipiente pervaporativamente enfriado segin la reivindicacién 7, en donde la capa interna
comprende PTFE y la capa externa comprende polietileno.

10. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 1, en donde el recipiente
comprende ademds una pluralidad de rebordes de soporte.

11. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 1, en donde la matriz
consiste de particulas huecas o expandidas las cuales son fusionadas o adheridas entre sf para -
reducir la conductividad térmica de la matriz y la pérdida de eficiencia de enfriamiento

pervaporativo.

12. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 1, que comprende ademés
un manguito aislante que rodea al menos una porcién de las paredes.

13. Un recipiente pervaporativamente enfriado segin la reivindicacién 12, en donde el manguito
aislante comprende un material poroso.

14. Un recipiente pervaporativamente enfriado segiin la reivindicacién 12, en donde el manguito
aislante generalmente es tubular y tiene una o mis aberturas en la pared de la misma, mediante
las cuales el manguito puede ser rotado alrededor del recipiente para cubrir o exponer
selectivamente porciones de dicha matriz pervaporativa.

15. Un forro de enfriamiento para un recipiente, comprendiendo:

un cuerpo de forro que comprende
una capa exterior, que comprende un material poroso hidrofébico; y
una capa interior coextensiva con dicha capa exterior en comunicacién fluida con dicha
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capa exterior, dicha capa interior siendo adaptada para contener un liquido volétil;
en donde dicho cuerpo de forro tiene la forma para permitir que la capa interior entre en
contacto con al menos una porcién de un recipiente.

16. Un forro de enfriamiento segiin la reivindicacién 15, en donde la capa interior comprende un
material tipo esponja.

17. Un forro de enfriamiento seg(in la reivindicacién 15, en donde la capa interior comprende uno

o mds espacios vacfos.

18. Un forro de enfriamiento segiin la reivindicacién 17, en donde la capa interior comprende
ademss una abertura sellable para permitir rellenado y sellado de la capa interior.

19. Un forro de enfriamiento segiin la reivindicacién 15, en donde el cuerpo del forro
generalmente es cilindrico.

20. Un forro de enfriamiento segiin la reivindicaci6én 15, que comprende ademsds una capa media
entre dichas capas interior y exterior.

21. Una prenda de enfriamiento que comprende:

una capa exterior que comprende un material pervaporativo que comprende una matriz
pervaporativa que tiene cardcter hidrofébico; y

una capa interior;

en donde la capa exterior estd en comunicacién fluida con un cuerpo de liquido
refrigerante, y la capa interior esté en contacto térmico con el usuario de la prenda.

22. Una prenda de enfriamiento segiin la reivindicacién 21, que comprende ademds una capa
media la cual comprende una capa de barrera de liquidos de soporte delgada para la capa
pervaporativa.

23. Una prenda de enfriamiento segin la reivindicacién 21, en donde la prenda de enfriamiento es
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incorporada o integrada en una pieza de ropa o un traje protector.

24. Una prenda de enfriamiento segyin la reivindicacién 21, que comprende ademés un tubo en
comunicacién fluida con el cuerpo del liquido refrigerante el cual permite al usuario de la prenda
consumir de forma oral el liquido refrigerante.

25. Una prenda de enfriamiento segtin la reivindicacién 21, que comprende ademss una capa
exterior regenerable o desechable que comprende un deshidratante o0 un material absorbente que
absorbe la humedad u otro fluido que resulta de la pervaporacién.

26. Una prenda de enfriamiento segin la reivindicacién 21, en donde la capa exterior es plegada
pare aumentar el drea de superficie para la pervaporacién.

27. Una prenda de enfriamiento segin la reivindicacién 21, en donde la capa media es una
barrera a materiales biol6gicos o quimicos potencialmente peligrosos.

28. Una prenda de enfriamiento segin la reivindicacién 21, en donde la capa interior comprende
regiones labradas o sinuosas formadas mediante un proceso de sellado térmico.

29. Un tubo o pitillo pervaporativamente enfriado, que comprende

una estructura tubular hueca elongada que comprende una capa pervaporativa
comprendiendo un material hidrofébico coextensivo con una capa interna porosa que comprende
un material hidrofilico, la capa interna definiendo una luz a través del cual puede pasar el liquido.

30. Un tubo segiin la reivindicacién 29, en donde, durante el uso, el liquido penetra en la capa
interna porosa produciendo un cierre 0 bloqueo liquido el cual sustancialmente reduce la cantidad
de gire que entra en la estructura tubular a través de la capa exterior.

31. Un tubo segiin la reivindicacién 29, en donde la estructura tubular estd formada a partir de un

tubo poroso hidrofébico en el cual la superficie interior del tubo ha sido quimicamente tratada
para ser hidrofilica.
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Box! Obesrvations where certain ciaime were found unsearchabile (Continuation of Rem 1 of first shest)

Thia Irdernmtional Search Report has not bean estsbiished in respect of oeriain claims under Articls 17{2)(a) for the following reasons:

s [ Clatras Nos.:
because they relals tn subject matter not required 1o be sserched by this Authorlty, namely:

x D u-h relxie of Ihe international Application that do presaribed equiements
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becsuse thay ere depsnden elsims and are not drefied in acoordance with the secand and third sortennes of Fude 8.4{a).

Box@ Obeervations where unity of invention Is lacking (Continusiion of Rtem 2 of first shest)

This imemationg] Searching Authorlly found multipls inveniions in this Intermational appiioafion, as follows:

see additional sheet
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Remark on Protest D The ackiitions! samch fess were accompaniad by the appiicants protast,
D No protest sceompanied the peyment of additional seanch fess,
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intermational Application No, PCT/US 93/17544

FURTHER INFORMATION CONTINUED FROM PCT/BN/ 216

This International Saarchin? Authority found mltiple (groups of)
inventions in this international application, as follows:

1, claims: 1-4
Pervaporatively cooled container with oleophobic coating

2. claims: 1,5 _
Cooled container with base

3. claims: 1.6
Absorbant outer layer for a cooled container

4, claims: 1,7-9
Contafiner with pervaporative matrix comprising three layers

5. claims: 1,10
Cooled container with support ribs

6. claims: 1,11
Porous matrix made of particles

Container with insulating sleeve

8. claims: 15-20
Cooling jacket for containers

9. claims: 21-28
Cooling garment

19. claims: 29-31
Self-cooling straw

page 2 of 2
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Box IN mémmmdmidhumm

Disclosed urs beverage and liguid containers that use parvaporation to

ool a liquid or material rasiding in the comtainer. Ths psrvaporative
caoling is-preferably achisved by use of porous matrices (5320) whigh sllow
for ths passaga through ths matrix of smll quantitias of volatile

cappansnts from a ligquid or beverags, such as watar or aloghol, the
swaporation of which cools the container by virtus of the latent haat

of avaporation of ths liguid. Alternatively, a pervaporative sleeve (524, 525)
my be used to cool a comtainer residing within or in comtaot with the
slssve.
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A

US 4 380 157 A {CHRISTIMII PETER)
19 April 1983 (1983-84-19
colum 2, 1ine 52 - eolum 3, 1ine 27;

figures 1-3

CH 658 9681 A (ANTOINE DUBAS
15 December 1986 (1986-12-15).
abstract; claim 1; figure 1
page 2, rlqht-hcnd colum, 1ines 27-29
US 2601/618096 Al AKLARE ROBERT JOHN)
30 August 2001 (2601-88-
abstract
ﬁﬂﬁ 2, paragraph 29 - page 3, paragraph
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA
2020
Bogota, D.C.,
Doctor: Oficlo N°
CARLOS R. OLARTE .. 12144
Apoderado

ADVANCED POROUS TECHNOLOGIES, LLC

ASUNTO: Radicacién N° 04-130216
Solicitud Intemacional PCT/US03/17544
Fecha Inicio fase naclonal 30/01/2005
Tramite 011
Evento 379
Actuacién 430

Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decislén 488 de la Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperacién en Materia de Patantes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular Unica
de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

B Sifuere el caso, el solicitante debe adjuntar la traduccidn de los anexos del reporte de
examen preliminar intemacional (Art. 36.2.b) del tratado PCT).

B La solicitud no contiene la copla del documento en que consta la cesién del derecho a
la patente del Inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k) Declsién 488).

B La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los requisitos
exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del Cédigo de Procedimiento Ciwvil.
Adicionalmente, deberd presentar el documento que acredita la existencia y
representacién legal de la socledad solicitante, cuando ésta fuere persona juridica.

En cumplimlento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisién 488, se le requiere para
que dentro det término de dos meses siguientes a la fecha de notificacién del presente
oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados. En caso de no dar cumplimiento
al presente requerimiento, la solicitud se considerara abandonada y perdera su prelaclon.

Notifiquese ol presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal o), del
capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica N° 10 de 2001.

CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divisjén de Nuevas Creaclones.

fEel : anterior « requerimiento fue notificado por fllaclon en lista de
cha, ¢ Ei HB.2088-

202030
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Cormmaio: 334 12 21-2-34
Faoe 281 31 25 emel: o Gele goven
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