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DESCRIPCION
Método para fabricar flamento continuo a granel
Antecedentes

Debido a que el polimero de PET virgen puro es mas costoso que el polimero de PET reciclado, y debido a los
beneficios ambientales asociados con el uso de polimero reciclado, seria deseable ser capaz de producir filamento
de alfombra continuo a granel, y otros articulos, a partir de polimero de PET 100% reciclado (por ejemplo, polimero
de PET de botellas de PET posconsumo).

El documento US8597553 describe sistemas y un método para fabricar filamento continuo a granel desarrollados por
el presente solicitante y que no incluyen el uso de un cristalizador.

El documento US8741972 describe invenciones relacionadas con fibras de composicion de PET reciclado y articulos
producidos a partir de las mismas y métodos para producirlos.

Compendio

La presente invencién se refiere a un método segun la reivindicacion 1. En las reivindicaciones dependientes se
definen realizaciones preferidas.

También se describe un método para fabricar filamento de alfombra, en realizaciones particulares, comprende: (A)
triturar una pluralidad de botellas de PET recicladas en un grupo de hojuelas de polimero; (B) lavar el grupo de
hojuelas poliméricas para retirar al menos una porcion de uno o mas contaminantes de una superficie de las
hojuelas, comprendiendo el grupo de hojuelas una primera pluralidad de hojuelas que consisten esencialmente en
PET y una segunda pluralidad de hojuelas que no consisten esencialmente en PET; (C) después de la etapa de
lavar la primera pluralidad de hojuelas: (i) inspeccionar el grupo lavado de hojuelas para identificar la segunda
pluralidad de hojuelas, (ii) separar la segunda pluralidad de hojuelas de la primera pluralidad de hojuelas; (D)
proporcionar un cristalizador de PET; (E) hacer pasar la segunda pluralidad de hojuelas a través del cristalizador de
PET; (F) fundir la segunda pluralidad de hojuelas para producir una masa fundida de polimero; (G) proporcionar un
extrusor que extruye material en una pluralidad de diferentes corrientes de extrusion; (H) reducir la presién dentro
del extrusor a entre aproximadamente 0 milibares y a aproximadamente 25 milibares; () mientras se mantiene la
presién dentro del extrusor entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente 25 milibares, hacer pasar la
masa fundida de polimero a través del extrusor para que la masa fundida de polimero se divida en una pluralidad de
corrientes de extrusion, teniendo cada una una presion de entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente
25 milibares; (J) después de hacer pasar la masa fundida de polimero a través del extrusor, filtrar la masa fundida de
polimero a través de al menos un filtro; y (K) después de hacer pasar la masa fundida de polimero a través del filtro,
formar el polimero reciclado en filamento de alfombra continuo a granel.

También se describe un método para fabricar filamento de alfombra continuo a granel, segun realizaciones
particulares, comprende: (A) proporcionar un cristalizador de PET que comprende: (i) un tornillo de tolva configurado
para alimentar una pluralidad de hojuelas en el cristalizador; y (ii) un soplador configurado para soplar aire caliente
sobre la pluralidad de hojuelas a medida que la pluralidad de hojuelas pasa a través del cristalizador; (B) hacer pasar
una pluralidad de hojuelas que consisten esencialmente en hojuelas de PET a través del cristalizador de PET; (C)
después de hacer pasar la pluralidad de hojuelas a través del cristalizador de PET, fundir la pluralidad de hojuelas
para formar una masa fundida de polimero; (D) proporcionar un extrusor de multiples tornillos que comprende: (i) un
primer extrusor de tornillo satélite, comprendiendo el primer extrusor de tornillo satélite un primer tornillo satélite que
se monta para girar alrededor de un eje central del primer tornillo satélite; (ii) un segundo extrusor de tornillo satélite,
comprendiendo el segundo extrusor de tornillo satélite un segundo tornillo satélite que se monta para girar alrededor
de un eje central del segundo tornillo satélite; (iii) un tercer extrusor de tornillo satélite, comprendiendo el tercer
extrusor de tornillo satélite un tercer tornillo satélite que se monta para girar alrededor de un eje central del tercer
tornillo satélite; (iv) un cuarto extrusor de tornillo satélite, comprendiendo el cuarto extrusor de tornillo satélite un
cuarto tornillo satélite que se monta para girar alrededor de un eje central del cuarto tornillo satélite; y (v) un sistema
de regulaciéon de presién que se adapta para mantener una presion dentro del primer, segundo, tercer y cuarto
extrusores de tornillo satélite de entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente 18 milibares; (E) usar el
sistema de regulacion de presion para reducir la presion dentro del primer, segundo, tercer y cuarto extrusores de
tornillo satélite a entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente 18 milibares; (F) mientras se mantiene la
presién dentro del primer, segundo, tercer y cuarto extrusores de tornillo satélite entre aproximadamente 0 milibares
y aproximadamente 18 milibares, hacer pasar una masa fundida que comprende polimero reciclado a través del
extrusor de multiples tornillos para que: (1) una primera porcién de la masa fundida pase a través del primer extrusor
de tornillo satélite, (2) una segunda porcién de la masa fundida pase a través del segundo extrusor de tornillo
satélite, (3) una tercera porcion de la masa fundida pase a través del tercer extrusor de tornillo satélite, y (4) una
cuarta porcion de la masa fundida pase a través del cuarto extrusor de tornillo satélite; y (G) después de la etapa de
hacer pasar la masa fundida de polimero reciclado a través del extrusor de multiples tornillos, formar el polimero
reciclado en filamento de alfombra continuo a granel.
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Breve descripcion de los dibujos

Habiéndose descrito diversas realizaciones en términos generales, ahora se hara referencia a los dibujos adjuntos,
que no estan necesariamente dibujados a escala, y en donde:

La FIG. 1 representa un flujo de proceso, segun una realizacién particular, para fabricar flamento de alfombra
continuo a granel.

La FIG. 2 es una vista en perspectiva de un extrusor de MRS que es adecuado para su uso en el proceso de la FIG.
1.

La FIG. 3 es una vista en seccion transversal de una seccién de MRS ilustrativa del extrusor de MRS de la FIG. 2.

La FIG. 4 representa un flujo de proceso que representa el flujo de polimero a través de un extrusor de MRS y
sistema de filtracion segun una realizacién particular.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo de alto nivel de un método, segun diversas realizaciones, para fabricar filamento
de alfombra continuo a granel.

Descripcion detallada de diversas realizaciones

Ahora se describiran diversas realizaciones con mayor detalle. Se debe entender que la invencion se puede realizar
de diferentes formas y no se debe considerar como limitada a las realizaciones expuestas en el presente
documento. Mas bien, estas realizaciones se proporcionan para que esta descripcion se detalle y se complete y
transmitirdn completamente el alcance de la invencidon a los expertos en la técnica. Los nUmeros semejantes se
refieren a elementos similares.

I. Descripcion general

A continuacion se describen nuevos procesos para fabricar fibra a partir de polimero reciclado (por ejemplo,
polimero de PET reciclado). En diversas realizaciones, este nuevo proceso: (1) es mas eficaz que procesos
anteriores en la retirada de contaminantes y agua del polimero reciclado; y/o (2) no necesita que el polimero se
funda y se enfrie tantas veces como en procesos anteriores. En al menos una realizacion, el proceso mejorado da
como resultado un polimero de PET reciclado que tiene una calidad de polimero que es suficientemente alta que el
polimero de PET se puede usar en la produccion de filamento de alfombra continuo a granel de contenido de PET
100% reciclado (por ejemplo, 100% de PET obtenido de botellas de PET previamente usadas). En realizaciones
particulares, el polimero de PET reciclado tiene una viscosidad intrinseca de al menos aproximadamente 0,79 dL/g
(por ejemplo, de entre aproximadamente 0,79 dL/g y aproximadamente 1,00 dL/g).

Il. Discusién mas detallada

Un proceso de fabricacion de BCF (filamento continuo a granel), segin una realizacion particular, generalmente se
puede dividir en tres etapas: (1) preparar hojuelas de polimero de PET a partir de botellas posconsumo para su uso
en el proceso; (2) hacer pasar las hojuelas a través de un extrusor que funde las hojuelas y purifica el polimero de
PET resultante; y (3) alimentar el polimero purificado en una maquina de hilado que convierte el polimero en
filamento para su uso en la fabricacion de alfombras. Estas tres etapas se describen en mayor detalle a
continuacion.

ETAPA 1: Preparacion de hojuelas de polimero de PET a partir de botellas posconsumo

En una realizacion particular, la etapa de preparar hojuelas de polimero de PET a partir de botellas posconsumo
comprende: (A) clasificar botellas de PET posconsumo y triturar las botellas en hojuelas; (B) lavar las hojuelas; y (C)
identificar y eliminar cualquier impureza u hojuelas impuras.

A. Clasificacion de las botellas de PET posconsumo y trituracion de las botellas en hojuelas

En realizaciones particulares, fardos de botellas de PET posconsumo recicladas (u otros recipientes) transparentes y
de colores mixtos (por ejemplo, "recoleccion residencial") obtenidas de diversas instalaciones de reciclaje
constituyen los recipientes de PET posconsumo para su uso en el proceso. En otras realizaciones, la fuente de los
recipientes de PET posconsumo puede ser botellas "deposito” de retorno (por ejemplo, botellas de PET cuyo precio
incluye un depédsito que se devuelve a un consumidor cuando el consumidor devuelve la botella después de
consumir el contenido de la botella). Los recipientes de recoleccién residencial o de retorno "posconsumo" o
"reciclados" pueden contener un nivel pequefio de contaminantes distintos de PET. Los contaminantes en los
recipientes pueden incluir, por ejemplo, contaminantes poliméricos distintos de PET (por ejemplo, PVC, PLA, PP,
PE, PS, PA, etc.), metal (por ejemplo, metal ferroso y no ferroso), papel, cartén, arena, vidrio u otros materiales
indeseados que pueden introducirse en la recoleccién de PET reciclado. Los contaminantes distintos de PET se
pueden eliminar de los componentes de PET deseados, por ejemplo, a través de uno o mas procesos descritos a
continuacion.
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En realizaciones particulares, se eliminan componentes mas pequefos y residuos (por ejemplo, componentes y
residuos mayores de 50,8 mm (2 pulgadas de tamano)) de las botellas completas mediante una criba giratoria.
Pueden incorporarse en el proceso diversos imanes de eliminacién de metal y sistemas de corriente parasita para
eliminar cualquier contaminante de metal. Se pueden usar equipos de clasificacion optica de infrarrojo cercano,
como la maquina NRT Multi Sort IR de Bulk Handling Systems Company, de Eugene, Oregén, o la maquina Spyder
IR de National Recovery Technologies de Nashville, Tennessee, para eliminar cualquier contaminante polimérico
suelto que se pueda mezclar con las hojuelas de PET (por ejemplo, PVC, PLA, PP, PE, PS y PA). Adicionalmente,
se puede usar equipos de clasificacion de rayos X automatizados tal como una maquina VINYLCYCLE de National
Recovery Technologies de Nashville, Tennessee, para eliminar restos de contaminantes de PVC.

En realizaciones particulares, se obtiene una segregacion binaria de los materiales transparentes con respecto a los
materiales coloreados usando equipos automatizados de clasificacién de color equipados con un sistema de
deteccion de camara (por ejemplo, una maquina Multisort ES de National Recovery Technologies de Nashville,
Tennessee). En diversas realizaciones, los clasificadores manuales estan estacionados en diversos puntos de la
linea para eliminar contaminantes no eliminados por el clasificador y cualquier botella coloreada. En realizaciones
particulares, el material clasificado se pasa a través de una etapa de granulacién (por ejemplo, usando una maquina
50B Granulator de Cumberland Engineering Corporation de New Berlin, Wisconsin) para reducir en tamano (por
ejemplo, triturar) las botellas a un tamafio de menos de media pulgada. En diversas realizaciones, se retiran las
etiquetas de las botellas de la "hojuela sucia" resultante (por ejemplo, las hojuelas de PET formadas durante la etapa
de granulacion) mediante un sistema de separacion de aire antes de entrar en el proceso de lavado.

B. Lavado de las hojuelas

En realizaciones particulares, la "hojuela sucia" se mezcla luego en una serie de tanques de lavado. Como parte del
proceso de lavado, en diversas realizaciones, se utiliza una separacion de densidad acuosa para separar los
tapones de las botellas de olefina (que pueden, por ejemplo, estar presentes en la "hojuela sucia" como restos de
botellas de PET recicladas) de las hojuelas de PET de mayor densidad relativa. En realizaciones particulares, las
hojuelas se lavan en un bafio caustico calentado hasta aproximadamente 87,8 grados centigrados
(aproximadamente 190 grados Fahrenheit). En realizaciones particulares, el bafo caustico se mantiene a una
concentracién de entre aproximadamente el 0,6% y aproximadamente el 1,2% de hidroxido de sodio. En diversas
realizaciones, se afiaden al bafio caustico agentes tensioactivos de jabdn, asi como agentes antiespumantes, por
ejemplo, para aumentar ademas la separacion y la limpieza de las hojuelas. Después, un sistema de doble enjuague
lava la sustancia caustica de las hojuelas.

En diversas realizaciones, la hojuela se deshidrata por centrifugado y después se seca con aire caliente para
eliminar al menos sustancialmente cualquier humedad superficial. Después, la "hojuela limpia" resultante se procesa
a través de un sistema de separacion electroestatico (por ejemplo, un separador electroestatico de Carpco, Inc., de
Jacksonville, Florida) y un sistema de deteccién metalica de hojuelas (por ejemplo, un sistema de clasificacién de
metal MSS) para eliminar adicionalmente cualquier contaminante metdlico que permanece en la hojuela. En
realizaciones particulares, una etapa de separacion de aire elimina cualquier etiqueta restante de la hojuela limpia.
En diversas realizaciones, después la hojuela se pasa a través de una etapa de clasificacién de color de hojuelas
(por ejemplo, usando una maquina OPTIMIX de TSM Control Systems de Dundalk, Irlanda) para eliminar cualquier
contaminante de color restante que permanece en la hojuela. En diversas realizaciones, un clasificador de hojuelas
electrooptico basado al menos en parte en tecnologia Raman (por ejemplo, un Powersort 200 de Unisensor
Sensorsysteme GmbH, de Karlsruhe, Alemania) lleva a cabo la separacion de polimero final para eliminar cualquier
polimero distinto de PET que permanece en la hojuela. Esta etapa también puede eliminar adicionalmente cualquier
contaminante de metal y contaminantes de color restantes.

En diversas realizaciones, la combinacién de estas etapas suministra una hojuela de botella de PET sustancialmente
limpia (por ejemplo, limpia) que comprende menos de aproximadamente 50 partes por millon de PVC (por ejemplo,
25 ppm de PVC) y menos de aproximadamente 15 partes por millon de metales para su uso en el proceso de
extrusién aguas abajo descrito a continuacion.

C. Identificacion y eliminacion de impurezas y hojuelas Impuras

En realizaciones particulares, después de que se lavan las hojuelas, se alimentan por un transportador y se
inspeccionan con un sistema laser de alta velocidad 300. En diversas realizaciones, los laseres particulares que
constituyen el sistema laser de alta velocidad 300 se configuran para detectar la presencia de contaminantes
particulares (por ejemplo, PVC o aluminio). Las hojuelas que se identifican como que no consisten esencialmente en
PET se pueden soplar de la corriente principal de las hojuelas con chorros de aire. En diversas realizaciones, el nivel
resultante de hojuelas no de PET es de menos de 25 ppm.

En diversas realizaciones, el sistema se adapta para asegurar que el polimero de PET que se procesa en filamento
esté sustancialmente libre de agua (por ejemplo, completamente libre de agua). En una realizacion particular, las
hojuelas se colocan en un preacondicionador durante entre aproximadamente 20 y aproximadamente 40 minutos
(por ejemplo, aproximadamente 30 minutos) durante el cual el preacondicionador sopla el agua superficial
separandola de las hojuelas. En realizaciones particulares, permanece agua intersticial dentro de las hojuelas. En
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diversas realizaciones, después, estas hojuelas "mojadas” (por ejemplo, hojuelas que comprenden agua intersticial)
se pueden alimentar en un extrusor (por ejemplo, tal como se describe en la etapa 2 a continuacién), que incluye
una configuracién de vacio disefiada para eliminar, entre otras cosas, el agua intersticial que permanece presente en
las hojuelas tras el proceso de secado rapido descrito anteriormente.

ETAPA 2: Uso de un sistema de extrusion para fundir y purificar hojuelas de PET

En realizaciones particulares, se usa un extrusor para convertir las hojuelas mojadas descritas anteriormente en un
polimero de PET reciclado fundido y para llevar a cabo varios procesos de purificacion para preparar el polimero
para convertirse en BCF para alfombra. Tal como se sefiald anteriormente, en diversas realizaciones, después de
completar la ETAPA 1, las hojuelas de polimero de PET reciclado estan mojadas (por ejemplo, se elimina
sustancialmente agua superficial (por ejemplo, completamente eliminada) de las hojuelas, pero permanece agua
intersticial en las hojuelas). En realizaciones particulares, estas hojuelas mojadas se alimentan en un extrusor de
tornillo giratorio multiple ("MRS") 400. En otras realizaciones, las hojuelas mojadas se alimentan en cualquier otro
extrusor adecuado (por ejemplo, en un extrusor de doble tornillo, un extrusor de mdultiples tornillos, un extrusor
planetario o cualquier otro sistema de extrusion adecuado). En las Figuras 2 y 3 se muestra un extrusor de MRS
ilustrativo 400. Un ejemplo particular de un extrusor de MRS de este tipo se describe en la solicitud de patente
publicada en los Estados Unidos 2005/0047267, titulada "Extruder for Producing Molten Plastic Materials", la cual se
public6 el 3 de marzo de 2005.

Como se puede entender a partir de esta figura, en realizaciones particulares, el extrusor de MRS incluye una
primera seccion de extrusor de un solo tornillo 410 para alimentar material en una seccién de MRS 420 y una
segunda seccién de extrusor de un solo tornillo 440 para transportar material lejos de la seccion de MRS.

En diversas realizaciones, las hojuelas mojadas se alimentan directamente en el extrusor de MRS 400
sustancialmente de manera inmediata (por ejemplo, inmediatamente) tras la etapa de lavado descrita anteriormente
(por ejemplo, sin secar las hojuelas o sin permitir que las hojuelas se sequen). En realizaciones particulares, un
sistema que alimenta las hojuelas mojadas directamente en el extrusor de MRS 400 sustancialmente de manera
inmediata (por ejemplo, inmediatamente) tras la etapa de lavado descrita anteriormente puede consumir
aproximadamente el 20% menos energia que un sistema que seca previamente de manera sustancial
completamente las hojuelas antes de la extrusion (por ejemplo, un sistema que seca previamente las hojuelas al
hacer pasar aire caliente sobre las hojuelas mojadas durante un periodo prolongado de tiempo). En diversas
realizaciones, un sistema que alimenta las hojuelas mojadas directamente en el extrusor de MRS 400
sustancialmente de manera inmediata (por ejemplo, inmediatamente) tras la etapa de lavado descrita anteriormente
evita la necesidad de esperar un periodo de tiempo (por ejemplo, hasta ocho horas) generalmente requerido para
secar completamente las hojuelas (por ejemplo, eliminar toda el agua superficial e intersticial de las hojuelas).

La figura 4 representa un flujo de proceso que ilustra los diversos procesos llevados a cabo por el extrusor de MRS
400 en una realizacion particular. En la realizacion mostrada en esta figura, primero las hojuelas mojadas se
alimentan a través de la primera seccién de extrusor de un solo tornillo del extrusor de MRS 410, que puede, por
ejemplo, generar suficiente calor (por ejemplo, mediante el cizallamiento) para fundir al menos sustancialmente (por
ejemplo, fundir) las hojuelas mojadas.

La masa fundida de polimero resultante (por ejemplo, que comprende hojuelas fundidas), en diversas realizaciones,
se alimenta luego en la seccién de MRS del extrusor 420, en donde el extrusor separa el flujo fundido en una
pluralidad de diferentes corrientes (por ejemplo, 4, 6, 8, 0 mas corrientes) a través de una pluralidad de camaras
abiertas. La figura 3 muestra una vista detallada en corte de una seccion de MRS 420 segun una realizacion
particular. En realizaciones particulares, tal como la realizacion mostrada en esta figura, la seccion de MRS 420
separa el flujo fundido en ocho corrientes diferentes, que se alimentan posteriormente a través de ocho tornillos
satélite 425A-H. Como se puede entender a partir de la figura 2, en realizaciones particulares, estos tornillos satélite
estan sustancialmente paralelos (por ejemplo, paralelos) entre si y con respecto a un eje de tornillo primario de la
maquina de MRS 400.

En la seccion de MRS 420, en diversas realizaciones, los tornillos satélite 425A-H pueden, por ejemplo, girar mas
rapido (por ejemplo, aproximadamente cuatro veces mas rapido que) en sistemas anteriores. Como se muestra en la
figura 3, en realizaciones particulares: (1) los tornillos satélite 425A-H se disponen dentro de un tambor de tornillo
unico 428 que se monta para girar alrededor de su eje central; y (2) los tornillos satélite 425A-H se configuran para
girar en una direccion que es opuesta a la direccion en que gira el tambor de tornillo Unico 428. En otras diversas
realizaciones, los tornillos satélite 425A-H y el tambor de tornillo Unico 428 giran en la misma direccion. En
realizaciones particulares, la rotacion de los tornillos satélite 425A-H se acciona por una corona dentada. También,
en diversas realizaciones, el tambor de tornillo Gnico 428 gira aproximadamente cuatro veces mas rapido que cada
tornillo satélite individual 425A-H. En determinadas realizaciones, los tornillos satélite 425A-H giran a velocidades
sustancialmente similares (por ejemplo, a las mismas).

En diversas realizaciones, como se puede entender a partir de la figura 4, los tornillos satélite 425A-H se alojan
dentro de respectivos cilindros de extrusion, que pueden, por ejemplo, estar abiertos aproximadamente el 30% a la
camara exterior de la seccién de MRS 420. En realizaciones particulares, la rotacion de los tornillos satélite 425A-H
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y el tambor de tornillo Unico 428 aumenta el intercambio superficial de la masa fundida de polimero (por ejemplo,
expone mas area superficial del polimero fundido a la cdmara abierta que en sistemas anteriores). En diversas
realizaciones, la seccion de MRS 420 crea un area superficial fundida que es, por ejemplo, entre aproximadamente
veinte y aproximadamente treinta veces mayor que el area superficial fundida creada por un extrusor de doble
tornillo de giro simultaneo. En una realizacion particular, la seccién de MRS 420 crea un area superficial fundida que
es, por ejemplo, aproximadamente veinticinco veces mayor que el area superficial fundida creada por un extrusor de
doble tornillo de giro simultaneo.

En diversas realizaciones, la seccion de MRS del extrusor de MRS 420 esta equipada con una bomba de vacio 430
que se une a una porcién de union de vacio 422 de la seccion de MRS 420 para que la bomba de vacio 430 esté en
comunicacién con el interior de la seccion de MRS mediante una abertura adecuada 424 en el alojamiento de la
seccién de MRS. En todavia otras realizaciones, la seccion de MRS 420 esta equipada con una serie de bombas de
vacio. En realizaciones particulares, la bomba de vacio 430 se configura para reducir la presion dentro del interior de
la seccion de MRS 420 a una presion que esta entre aproximadamente 0,5 milibares y aproximadamente 5
milibares. En realizaciones particulares, la bomba de vacio 430 se configura para reducir la presion en la seccién de
MRS 420 a menos de aproximadamente 1,5 milibares (por ejemplo, aproximadamente 1 milibar o menos). El vacio
de baja presién creado por la bomba de vacio 430 en la seccion de MRS 420 puede eliminar, por ejemplo: (1)
componentes organicos volatiles presentes en el polimero fundido a medida que el polimero fundido se pasa a
través de la seccion de MRS 420; y/o (2) al menos una porcion de cualquier agua intersticial que estuvo presente en
las hojuelas mojadas cuando las hojuelas mojadas entraron en el extrusor de MRS 400. En diversas realizaciones, el
vacio de baja presion elimina sustancialmente todo (por ejemplo, todo) el agua y los contaminantes de la corriente
de polimero.

En un ejemplo particular, la bomba de vacio 430 comprende tres bombas de vacio de I6bulo mecanico (por ejemplo,
dispuestas en serie) para reducir la presién en la camara a un nivel adecuado (por ejemplo, a una presiéon de
aproximadamente 1,0 milibares). En otras realizaciones, en lugar de la disposicion de las tres bombas de vacio de
I6bulo mecanico descrita anteriormente, la bomba de vacio 430 incluye una bomba de vacio de chorro colocada en
el extrusor de MRS. En diversas realizaciones, la bomba de vacio de chorro se configura para lograr
aproximadamente 1 milibar de presion en el interior de la seccion de MRS 420 y aproximadamente los mismos
resultados descrito anteriormente con respecto a la viscosidad intrinseca resultante de la masa fundida de polimero.
En diversas realizaciones, el uso de una bomba de vacio de chorro puede ser ventajoso debido a que las bombas de
vacio de chorros se alimentan por vapor y por lo tanto se autolimpian sustancialmente (por ejemplo, se autolimpian),
reduciendo asi el mantenimiento requerido en comparacién con bombas de I6bulo mecanico (que pueden, por
ejemplo, requerir limpieza repetida debido a los componentes volatiles que salen y se condensan en los lébulos de la
bomba). En una realizacion particular, la bomba de vacio 430 es una bomba de vacio de chorro fabricada por
Arpuma GmbH, de Bergheim, Alemania.

En realizaciones particulares, después de que el polimero fundido se circula a través de la seccion de MRS de flujo
multiple 420, las corrientes de polimero fundido se recombinan y fluyen en la segunda seccién de un solo tornillo del
extrusor de MRS 440. En diversas realizaciones, a continuacién la corriente individual de polimero fundido se circula
a través de un sistema de filtracion 450 que incluye por lo menos un filtro. En una realizacion particular, el sistema
de filtracion 450 incluye dos niveles de filtracién (por ejemplo, un filtro de cribado de 40 micras seguido por un filtro
de cribado de 25 micras). Aunque, en diversas realizaciones, se eliminan el agua e impurezas organicas volatiles
durante el proceso de vacio como tal se describié anteriormente, los contaminantes en particulas tales como, por
ejemplo, particulas de aluminio, arena, tierra, y otros contaminantes pueden permanecer en la masa fundida de
polimero. Asi, esta etapa de filtracion se puede ser ventajosa en la eliminacion de contaminantes en particulas (por
ejemplo, contaminantes en particulas que no se eliminaron en la seccién de MRS 420).

En realizaciones particulares, se usa un sensor de viscosidad 460 (véase la figura 4) para detectar la viscosidad
fundida de la corriente de polimero fundido tras su paso a través del sistema de filtracion 450. En diversas
realizaciones, el sensor de viscosidad 460 mide la viscosidad de fusion de la corriente, por ejemplo, midiendo la
caida de presién de la corriente a lo largo de un area conocida. En realizaciones particulares, en respuesta a la
medicién de una viscosidad intrinseca de la corriente que esta por debajo de un nivel predeterminado (por ejemplo,
por debajo de aproximadamente 0,8 g/dL), el sistema puede: (1) descartar la porcion de la corriente con baja
viscosidad intrinseca; y/o (2) disminuir la presion en la seccion de MRS 420 con el fin de lograr una viscosidad
intrinseca mas alta en la masa fundida de polimero. En realizaciones particulares, la disminucién de la presién en la
seccién de MRS 420 se lleva a cabo en una manera sustancialmente automatizada (por ejemplo, automaticamente)
usando el sensor de viscosidad en un bucle de control de retroalimentacion controlado por ordenador con la seccién
de vacio 430.

En realizaciones particulares, la eliminacion de agua y contaminantes del polimero mejora la viscosidad intrinseca
del polimero de PET reciclado al permitir a las cadenas de polimero en el polimero reconectarse y extender la
longitud de la cadena. En realizaciones particulares, tras su paso a través de la seccion de MRS 420 con su bomba
de vacio 430 unida, la masa fundida de polimero reciclado tiene una viscosidad intrinseca de al menos
aproximadamente 0,79 dL/g (por ejemplo, de entre aproximadamente 0,79 dL/g y aproximadamente 1,00 dL/g). En
realizaciones particulares, el paso a través de la seccion de MRS de baja presion 420 purifica la masa fundida de
polimero reciclado (por ejemplo, al eliminar los contaminantes y el agua intersticial) y hace que el polimero reciclado
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sea similar sustancialmente de manera estructural (por ejemplo, estructuralmente igual a) polimero de PET virgen
puro. En realizaciones particulares, el agua eliminada por el vacio incluye tanto agua del agua de lavado usada para
limpiar las botellas de PET recicladas, tal como se describid anteriormente, como también de agua sin reaccionar
generada por el fundido del polimero de PET en el calentador de un solo tornillo 410 (por ejemplo, agua intersticial).
En realizaciones particulares, la mayoria de agua presente en el polimero es agua de lavado, pero algun porcentaje
puede ser agua sin reaccionar.

En realizaciones particulares, el polimero resultante es un polimero de PET reciclado (por ejemplo, obtenido 100% a
partir de productos de PET posconsumo, tales como botellas o recipientes de PET) que tiene una calidad de
polimero que es adecuada para su uso en la produccion de filamento de alfombra de PET usando sustancialmente
solo (por ejemplo, solamente) PET a partir de productos de PET reciclados.

ETAPA 3: Polimero de PET purificado alimentado en maquina de hilado para convertirse en hilo de alfombra

En realizaciones particulares, después de que el polimero de PET reciclado se ha extruido y purificado mediante el
proceso de extrusidn mencionado anteriormente, el polimero de PET reciclado fundido resultante se alimenta
directamente en una maquina de BCF (o "de hilado") 500 que se configura para convertir el polimero fundido en
filamento continuo a granel. Por ejemplo, en diversas realizaciones, la salida del extrusor de MRS 400 se conecta
sustancialmente de manera directa (por ejemplo, directamente) a la entrada de la maquina de hilado 500 para que el
polimero fundido del extrusor se alimente directamente en la maquina de hilado 500. Este proceso puede ser
ventajoso debido a que el polimero fundido, en ciertas realizaciones, puede no necesitar enfriarse en bolitas
después de la extrusién (como seria necesario si el polimero reciclado se mezclara con polimero de PET virgen). En
realizaciones particulares, no enfriar el polimero fundido reciclado en bolitas sirve para evitar una escision potencial
de cadena en el polimero que puede disminuir la viscosidad intrinseca del polimero.

En realizaciones particulares, la maquina de hilado 500 extruye polimero fundido a través de pequefos agujeros en
una hilera con el fin de producir filamento de hilo de alfombras a partir del polimero. En realizaciones particulares, el
polimero de PET reciclado fundido se enfria después de dejar la hilera. Luego, el hilo de alfombra se recoge
mediante rodillos y finalmente se convierte en filamentos que se usan para producir alfombras. En diversas
realizaciones, el hilo de alfombra producido por la maquina de hilado 500 puede tener una tenacidad de entre
aproximadamente 3 gramos-fuerza por unidad denier (gf/den) y aproximadamente 9 gf/den. En realizaciones
particulares, el hilo de alfombra resultante tiene una tenacidad de al menos aproximadamente 3 gf/den.

En realizaciones particulares, la maquina de hilado 500 usada en el proceso descrito anteriormente es la maquina de
hilado Sytec One fabricada por Oerlika Neumag, de Neumuenster, Alemania. La maquina Sytec One se puede
adaptar especialmente para fibras dificiles de manejar, tales como nylon o fibras tefiidas en disolucién, en donde los
filamentos son propensos a romperse durante el procesamiento. En diversas realizaciones, la maquina Sytec One
mantiene los recorridos aguas abajo de la hilera lo méas rectos posible, usa sé6lo una linea de hilo y esté disenada
para un re-enhebrado rapido cuando se producen roturas de filamentos.

Aunque el ejemplo descrito anteriormente describe el uso de la maquina de hilado Sytec One para producir filamento
de hilo de alfombras a partir del polimero, se debe entender que se puede usar cualquier otra maquina de hilado
adecuada. Tales maquinas de hilado pueden incluir, por ejemplo, cualquier maquina de hilado adecuada de un hilo o
de tres hilos fabricada por Oerlika Neumag, de Neumuenster, Alemania, o cualquier otra compania.

En diversas realizaciones, la resistencia mejorada del polimero de PET reciclado generado usando el proceso
anterior permite su ejecucion a velocidades mas altas a través de la maquina de hilado 500 de lo que seria posible
utilizando polimero de PET virgen puro. Esto puede permitir velocidades de procesamiento mas altas de las que son
posibles cuando se usa polimero de PET virgen.

Resumen de proceso ilustrativo

La figura 5 proporciona un resumen de alto nivel del método para fabricar filamento continuo a granel descrito
anteriormente. Como se muestra en la figura, el método comienza en la etapa 602, donde se trituran botellas de PET
recicladas a un grupo de hojuelas. A continuacién, en la etapa 604, el grupo de hojuelas se lava para eliminar
contaminantes de las respectivas superficies externas de las hojuelas. A continuaciéon, en la etapa 606, se
inspecciona el grupo de hojuelas (por ejemplo, usando uno o mas de los métodos comentados anteriormente) para
identificar impurezas, incluyendo hojuelas impuras. Luego, estas impurezas, y hojuelas impuras, se eliminan del
grupo de hojuelas.

A continuacion, en la etapa 608, el grupo de hojuelas se hace pasar a través de un extrusor de MRS mientras se
mantiene la presion dentro de una porcién MRS del extrusor por debajo de aproximadamente 1,5 milibares. En la
etapa 610, la masa fundida de polimero resultante se hace pasar a través de al menos un filtro que tiene una
clasificacion de micras de menos de aproximadamente 50 micras. Finalmente, en la etapa 612, el polimero reciclado
se forma en filamento de alfombra continuo a granel, que se puede usar en la fabricacion de alfombras. El método
finaliza luego en la etapa 614.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2775510713

Realizaciones alternativas

En realizaciones particulares, el sistema puede comprender componentes alternativos o llevar a cabo procesos
alternativos con el fin de producir BCF sustancialmente continuo a partir de PET 100% reciclado, u otro polimero
reciclado. A continuacion se comentan alternativas ilustrativas.

Sistema de extrusion sin MRS

En realizaciones particulares que no caen dentro del alcance de la invencion reivindicada en el presente documento,
el proceso puede usar un sistema de extrusion de flujo de polimero distinto del extrusor de MRS descrito
anteriormente. El sistema de extrusidon alternativo puede incluir, por ejemplo, un extrusor de doble tornillo, un
extrusor de multiples tornillos, un extrusor planetario, o cualquier otro sistema de extrusion adecuado. En una
realizacién particular, el proceso puede incluir una pluralidad de cualquier combinacion de cualquier extrusor de
tornillo cénico adecuado (por ejemplo, cuatro extrusores de doble tornillo, tres extrusores de multiples tornillos, etc.).

Fabricacion de hilo de alfombra a partir de alfombra 100% reciclada

En realizaciones patrticulares, el proceso descrito anteriormente se puede adaptar para procesar y preparar alfombra
vieja (o cualquier otro producto posconsumo adecuado) para producir nuevo hilo de alfombra que comprende
alfombra 100% reciclada. En tales realizaciones, el proceso comienza triturando y lavando alfombra reciclada en
lugar de botellas de PET recicladas. En diversas realizaciones donde la alfombra vieja se convierte en hilo de
alfombra nuevo que comprende alfombra 100% reciclada, el proceso puede comprender etapas adicionales para
eliminar materiales adicionales o impurezas que pueden estar presentes en la alfombra reciclada que pueden no
estar presentes en botellas de PET recicladas (por ejemplo, refuerzo de alfombra, adhesivo, etc.).

Otras fuentes de PET reciclado

En diversas realizaciones, el proceso descrito anteriormente se adapta para procesar PET reciclado de cualquier
fuente adecuada (por ejemplo, fuentes distintas de botellas o alfombra recicladas) para producir nuevo hilo de
alfombra que comprende PET 100% reciclado.

El uso de un cristalizador como parte del proceso BCF

El proceso para producir BCF reciclado incluye ademas una etapa de cristalizacion que utiliza uno o mas
cristalizadores de PET. En particular, el sistema se configura para llevar a cabo la etapa de cristalizacién en las
hojuelas trituradas antes de hacer pasar las hojuelas a través de uno o mas extrusores (por ejemplo, extrusor de un
solo tornillo, extrusor de MRS, etc.). En realizaciones particulares, el cristalizador de PET comprende un alojamiento,
un tornillo de tolva (por ejemplo, un tornillo sin fin) colocado al menos parcialmente dentro del alojamiento, un
aparato de agitacién, uno o mas elementos de calentamiento, y uno o mas sopladores.

Tornillo de tolva

En realizaciones particulares, el tornillo de tolva comprende cualquier transportador de tornillo adecuado (por
ejemplo, tal como un tornillo de Arquimedes) para mover materiales liquidos o granulares (por ejemplo, tales como
hojuelas de PET). En diversas realizaciones, el tonillo de tolva comprende un eje sustancialmente cilindrico y una
pala de tornillo helicoidal colocados a lo largo de al menos una porcién del eje cilindrico. En realizaciones
particulares, el eje sustancialmente cilindrico se configura para girar la pala de tornillo, causando que el tornillo de
tolva mueva material (por ejemplo, las hojuelas de PET) a lo largo del eje cilindrico y en el alojamiento del
cristalizador. En otras realizaciones, el tonillo de tolva comprende cualquier otro transportador de tornillo adecuado,
tal como, por ejemplo, un espiral sin eje. En realizaciones en que el tonillo de tolva comprende un espiral sin eje, el
espiral sin eje se puede fijar sustancialmente en un extremo y estar libre en el otro extremo y configurarse para
accionarse en el extremo fijo. En diversas realizaciones, el tonillo de tolva se coloca al menos parcialmente dentro
del alojamiento del cristalizador.

En diversas realizaciones, el tonillo de tolva se configura para alimentar las hojuelas de PET en el cristalizador. En
diversas realizaciones, el cristalizador de PET se configura para alimentar las hojuelas de PET en el cristalizador
usando el tonillo de tolva de manera relativamente lenta.

Uno o mas elementos de calentamiento

En diversas realizaciones, el cristalizador comprende uno o mas elementos de calentamiento para elevar la
temperatura dentro del cristalizador. En realizaciones particulares, el uno o mas elementos de calentamiento
comprenden uno o0 mas elementos de calentamiento eléctricos, uno 0 mas elementos de calentamiento de gas, o
cualquier otro elemento de calentamiento adecuado. En algunas realizaciones, el uno o mas elementos de
calentamiento se pueden alimentar sustancialmente de manera eléctrica. En diversas realizaciones, el uno o mas
elementos de calentamiento comprenden uno o0 mas elementos de calentamiento infrarrojo. En otras realizaciones,
el uno o mas elementos de calentamiento pueden utilizar gas natural, por ejemplo, propano. En realizaciones
particulares, el uno o mas elementos de calentamiento se configuran para elevar la temperatura dentro del
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cristalizador hasta entre aproximadamente 37,8 grados centigrados (aproximadamente 100 grados Fahrenheit) y
aproximadamente 82,2 grados centigrados (aproximadamente 180 grados Fahrenheit). En todavia otras
realizaciones, el uno o mas elementos de calentamiento se configuran para elevar la temperatura dentro del
cristalizador hasta entre aproximadamente 100 grados Celsius y 180 grados Celsius. En algunas realizaciones, el
uno o mas elementos de calentamiento se configuran para mantener la temperatura dentro del cristalizador que es
sustancialmente aproximadamente la maxima temperatura de cristalizacion del PET. En realizaciones particulares, la
maxima temperatura de cristalizacion del PET es de entre aproximadamente 140 grados Celsius y aproximadamente
230 grados Celsius.

Uno o mas Sopladores

En diversas realizaciones, el cristalizador comprende ademas uno o méas sopladores configurados para soplar aire
sobre las hojuelas a medida que las hojuelas pasan a través del cristalizador. En realizaciones particulares, el uno o
mas sopladores comprenden cualquier soplador adecuado para mover aire sustancialmente a través de un area
superficial de las hojuelas a medida que las hojuelas pasan a través del cristalizador. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, el uno o mas sopladores comprenden uno o mas ventiladores adecuados u otros mecanismos
adecuados para mover aire. En diversas realizaciones, el uno o mas sopladores se configuran para soplar aire que
ha sido calentado al menos parcialmente por el uno o mas elementos de calentamiento. En realizaciones
particulares, el uno o mas sopladores se configuran para soplar aire que tiene una temperatura de al menos
aproximadamente 60 grados centigrados (aproximadamente 140 grados Fahrenheit). En otras realizaciones
particulares, el uno o mas sopladores se configuran para soplar aire que tiene una temperatura de al menos
aproximadamente 140 grados Celsius. En otras realizaciones, el uno o mas sopladores se configuran para mantener
la temperatura en el cristalizador entre aproximadamente 60 grados centigrados (aproximadamente 140 grados
Fahrenheit) y aproximadamente 82,2 grados centigrados (aproximadamente 180 grados Fahrenheit). En algunas
realizaciones, el uno o mas sopladores se configuran para soplar aire caliente desde una porcién inferior del
cristalizador y desplazar aire desde una porcién superior del cristalizador.

Aparato de Agitacion

En diversas realizaciones, el cristalizador comprende un aparato de agitacion que comprende cualquier aparato
adecuado para agitar las hojuelas de PET mientras las hojuelas de PET pasan a través del cristalizador. En diversas
realizaciones, el aparato de agitacion se puede accionar, por ejemplo, por cualquier motor de engranajes adecuado.
En una realizacion particular, el aparato de agitacion comprende una varilla adecuada u otro mecanismo adecuado
montado para girar, o agitar de otro modo, las hojuelas de PET a medida que las hojuelas de PET pasan a través del
cristalizador. En otras realizaciones, el aparato de agitacion puede comprender cualquier tambor adecuado, que
puede, por ejemplo, comprender un tambor montado para girar mediante el engranaje principal, de modo que las
hojuelas de PET son removidas y/o agitadas al menos parcialmente mientras las hojuelas de PET estan dentro del
tambor. En todavia otras realizaciones, el aparato de agitacion comprende uno o mas tornillos y/o tornillos sin fin
configurados para girar y agitar las hojuelas de PET. En realizaciones particulares, el aparato de agitacion
comprende el tonillo de tolva.

Como se puede entender a partir de esta descripcion, el aparato de agitacién se configura para agitar y/o remover
las hojuelas de PET a medida que el uno o mas sopladores soplan aire calentado por el uno o mas elementos de
calentamiento a través de las hojuelas de PET. En realizaciones particulares, el aparato de agitacién se configura
para reducir al menos parcialmente la aglomeracién (por ejemplo, adherencia o aglomeracion de la hojuela) mientras
la hojuela se cristaliza al menos parcialmente en el cristalizador.

En realizaciones particulares, el cristalizador seca al menos parcialmente la superficie de las hojuelas de PET. En
diversas realizaciones, el cristalizador de PET se configura para reducir el contenido de humedad de las hojuelas de
PET hasta aproximadamente 50 ppm. En otras realizaciones, el cristalizador de PET se configura para reducir el
contenido de humedad de las hojuelas de PET hasta entre aproximadamente 30 y aproximadamente 50 ppm.

En diversas realizaciones, el uso de hojuelas secas puede permitir que el sistema haga pasar las hojuelas a través
del extrusor de MRS mas lentamente, lo que puede permitir una mayor presién dentro del extrusor de MRS durante
la extrusion (por ejemplo, puede permitir que el sistema mantenga una presion més alta dentro del extrusor de MRS,
en lugar de una presién muy baja). En diversas realizaciones del proceso, el sistema de regulaciéon de presion se
puede configurar para mantener una presion dentro del extrusor de MRS de entre aproximadamente 0 milibares y
aproximadamente 25 milibares. En realizaciones particulares, tales como realizaciones en que las hojuelas de PET
se han hecho pasar a través de un cristalizador antes de extruirse en el extrusor de MRS, el sistema de regulacién
de presion se puede configurar para mantener una presién dentro del extrusor de MRS de entre aproximadamente 0
y aproximadamente 18 milibares. En otras realizaciones, el sistema de regulacion de presion se puede configurar
para mantener una presion dentro del extrusor de MRS entre aproximadamente 0 y aproximadamente 12 milibares.
En todavia otras realizaciones, el sistema de regulacién de presion se puede configurar para mantener una presion
dentro del extrusor de MRS de entre aproximadamente 0 y aproximadamente 8 milibares. En todavia otras
realizaciones, el sistema de regulacion de presion se puede configurar para mantener una presién dentro del
extrusor de MRS de entre aproximadamente 5 milibares y aproximadamente 10 milibares. En realizaciones
particulares, el sistema de regulacion de presiéon se puede configurar para mantener una presién dentro del extrusor
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de MRS de aproximadamente 5 milibares, aproximadamente 6 milibares, aproximadamente 7 milibares,
aproximadamente 8 milibares, aproximadamente 9 milibares, o aproximadamente cualquier presiéon adecuada de
entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente 25 milibares. Se debe entender que cualquier intervalo
numérico mencionado en el presente documento incluye una descripcion de cada numero distinto dentro de esos
intervalos numéricos. Por ejemplo, la descripcion de un intervalo de entre aproximadamente 10 milibares y
aproximadamente 15 milibares, también se debe entender que constituye una descripcién de aproximadamente
11 milibares, aproximadamente 12 milibares, aproximadamente 13 milibares, aproximadamente 13,5 milibares, etc...

En realizaciones particulares, el proceso puede utilizar cualquier cristalizador de PET de infrarrojos adecuado. En
tales realizaciones, el cristalizador puede comprender uno 0 mas elementos de calentamiento de infrarrojos para
secar al menos parcialmente al menos una porcion de una superficie de las hojuelas de PET. En diversas
realizaciones, el cristalizador puede configurarse para procesar (por ejemplo, cristalizar y/o secar) entre
aproximadamente 81,65 Kg y aproximadamente 1814,37 Kg (aproximadamente 180 y aproximadamente 4.000
libras) de hojuelas por hora. En diversas realizaciones, el cristalizador de PET se configura para provocar que la
energia infrarroja penetre hasta aproximadamente 5 mm en las hojuelas de PET. En diversas realizaciones, la
penetracion de energia infrarroja puede provocar que las hojuelas de PET se sequen y/o cristalicen mas
rapidamente que un sistema de calentamiento radiante tradicional. De manera adicional, un cristalizador de PET de
infrarrojos puede usar menos energia que cristalizadores de PET que no son de infrarrojos. En diversas
realizaciones, el cristalizador de PET de infrarrojos se configura para producir energia infrarroja que tiene una
longitud de onda de entre aproximadamente 1 y aproximadamente 2 micras. En diversas realizaciones, la energia
infrarroja en este intervalo de longitudes de onda es adecuada para un espectro de absorcién tanto de PET como de
agua que, por ejemplo, puede permitir que la energia infrarroja penetre mas profundamente en el PET que otras
longitudes de onda.

En realizaciones particulares, el cristalizador provoca que las hojuelas se reduzcan en tamano al menos
parcialmente, lo que puede, por ejemplo, reducir la potencial adherencia entre las hojuelas. En realizaciones
particulares, el cristalizador puede reducir particularmente la pegajosidad de hojuelas mas grandes, que pueden, por
ejemplo, incluir hojuelas que comprenden porciones de las botellas de PET trituradas que pueden ser mas gruesas
que otras porciones de las botellas de PET (por ejemplo, hojuelas trituradas de una porcion roscada de la botella de
PET en la cual normalmente estaria enroscado un tapon).

Uso de reciclaje de recoleccién residencial frente a botellas de depdsito en proceso

En diversas realizaciones, el sistema se configura para usar PET reciclado de calidad variada en el proceso descrito
anteriormente. Por ejemplo, en diversas realizaciones, el sistema se configura para producir filamento de alfombra
continuo a granel de PET derivado de botellas de PET procedentes de fuentes de reciclaje de recoleccion
residencial (por ejemplo, botellas de PET que se recogieron como parte de un programa de reciclaje a granel
general u otra fuente de reciclaje) y/o botellas de PET de depésito (por ejemplo, botellas devueltas como parte de un
programa de deposito). En diversas realizaciones, las botellas de reciclaje de recoleccion residencial pueden
requerir un procesamiento mas completo con el fin de producir flamento continuo a granel, ya que las botellas de
PET de reciclaje de recoleccion residencial se pueden mezclar con contaminantes y, por otro lado, incluir
contaminantes, tales como, por ejemplo: otros articulos reciclables (por ejemplo, papel, otros plasticos, etc.), basura,
y otros articulos de botellas que no son de PET, debido a la clasificacién imperfecta de articulos reciclados, o por
cualquier otra razén. Las botellas de PET de depésito pueden incluir botellas de PET con menos contaminantes
indeseados debido en parte a que las botellas de PET de depédsito se pueden recoger por separado de otros
articulos reciclables o desechables.

En diversas realizaciones, las botellas de PET de reciclaje de recoleccion residencial adquiridas durante
determinados momentos de un afo determinado pueden incluir mas impurezas y otros contaminantes que en otros
momentos del afo. Por ejemplo, las botellas de PET de reciclaje de recoleccion residencial recogidas durante los
meses de verano pueden comprender un porcentaje mayor de botellas de PET transparentes (por ejemplo, botellas
de agua) debido al menos en parte al consumo de agua adicional por parte del consumidor durante los meses de
verano.

En diversas realizaciones, el sistema descrito anteriormente se puede configurar para ajustar componentes
particulares del proceso basandose al menos en parte en la fuente de PET reciclado que se usa para producir el
filamento de alfombra continuo a granel. Por ejemplo, debido a que las botellas de PET de depésito incluyen menos
impurezas que se necesitan eliminar durante las fases iniciales de limpieza y clasificacién del proceso, el sistema de
regulacion de presién se puede configurar para mantener la presién dentro del extrusor de MRS que es mas alta que
la presién que estaria configurada para mantenerse para hojuelas de PET derivadas de botellas de PET de reciclaje
de recoleccion residencial. En una realizacién particular, el sistema de regulacion de presion se puede configurar
para mantener una presion dentro del extrusor de MRS de entre aproximadamente 0 milibares y aproximadamente
12 milibares cuando las hojuelas derivadas de botellas de PET de depdsito pasan a través del extrusor de MRS. En
todavia otras realizaciones, el sistema de regulacién de presiéon se puede configurar para mantener una presion
dentro del extrusor de MRS de entre aproximadamente 5 milibares y aproximadamente 10 milibares en tales casos.
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En diversas realizaciones, el sistema se configura para determinar una presion adecuada a la cual se mantiene la
presiéon dentro del extrusor de MRS basandose al menos en parte en la fuente del PET reciclado. En otras
realizaciones, el sistema se configura para omitir una o0 mas de las etapas anteriores o incluir una 0 mas etapas
adicionales a las etapas descritas anteriormente basandose al menos en parte en la fuente del PET reciclado.

Conclusién

Muchas modificaciones y otras realizaciones de la invencion vendran a la mente de un experto en la técnica a la que
pertenece esta invencion que tiene el beneficio de las ensefianzas presentadas en las descripciones anteriores y los
dibujos asociados. Por ejemplo, aunque el sistema de vacio mencionado anteriormente se describe como que se
configura para mantener la presion en las camaras abiertas del extrusor de MRS a aproximadamente 1 mbar, en
otras realizaciones, el sistema de vacio se puede adaptar para mantener la presion en las camaras abiertas del
extrusor de MRS a presiones mayores de, o menores de, 1 mbar. Por ejemplo, el sistema de vacio se puede adaptar
para mantener esta presion a entre aproximadamente 0,5 mbar y aproximadamente 12 mbar.

De manera similar, aunque diversas realizaciones de los sistemas descritos anteriormente se pueden adaptar para
producir filamento de alfombra a partir de sustancialmente sélo PET reciclado (de modo que el filamento de alfombra
resultante comprenderia, consistiria en, y/o consistiria esencialmente en PET reciclado), en otras realizaciones, el
sistema se puede adaptar para producir filamento de alfombra de una combinacion de PET reciclado y PET virgen.
El filamento de alfombra resultante puede, por ejemplo, comprender, consistir en, y/o consistir esencialmente en
entre aproximadamente el 80% y aproximadamente el 100% de PET reciclado, y entre aproximadamente el 0% y
aproximadamente el 20% de PET virgen.

También, aunque diversas realizaciones se han descrito anteriormente con respecto a la produccién de filamento de
alfombra de PET, se pueden usar técnicas similares para producir filamento de alfombra a partir de otros polimeros.
De manera similar, aunque diversas realizaciones se han mencionado anteriormente con respecto a la produccion
de filamento de alfombra de PET, se pueden usar técnicas similares para producir otros productos a partir de PET u
otros polimeros.

Ademas, se debe entender que diversas realizaciones pueden omitir cualquiera de las etapas descritas
anteriormente, siempre que todas las etapas mencionadas en la reivindicacion 1 estén presentes, o afadir etapas
adicionales.

En vista de lo anterior, se debe entender que la invencién no se debe limitar a las realizaciones especificas
descritas.

11



10

15

20

25

30

35

ES 2775510713

REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar filamento de alfombra continuo a granel, comprendiendo dicho método:
(A) proporcionar un cristalizador de PET;
(B) hacer pasar una pluralidad de hojuelas de PET reciclado a través dicho cristalizador de PET para secar al
menos parcialmente la superficie de las hojuelas de PET;
(C) después de hacer pasar dicha pluralidad de hojuelas a través de dicho cristalizador de PET, fundir al menos
parcialmente dicha pluralidad de hojuelas en una masa fundida de polimero:
(D) proporcionar un extrusor (400) de mdltiples tornillos que comprende:
(i) un primer extrusor de tornillo satélite, comprendiendo dicho primer extrusor de tornillo satélite un
primer tornillo satélite que se monta para girar alrededor de un eje central de dicho primer tornillo satélite;
(ii) un segundo extrusor de tornillo satélite, comprendiendo dicho segundo extrusor de tornillo satélite
un segundo tornillo satélite que se monta para girar alrededor de un eje central de dicho segundo tornillo
satélite; y
(iii) un sistema de regulacién de presion que se adapta para mantener una presion dentro de dichos

primer y segundo extrusores de tornillo satélite por debajo de aproximadamente 18 milibares;

(E) usar dicho sistema de regulacion de presion para reducir la presion dentro de dichos primer y segundo
extrusores de tornillo satélite hasta por debajo de aproximadamente 18 milibares;

(F) después de dicha etapa de hacer pasar dicha pluralidad de hojuelas a través de dicho cristalizador de PET,
mientras se mantiene dicha presion dentro de dichos primer y segundo extrusores de tornillo satélite por debajo de
aproximadamente 18 milibares, hacer pasar dicha masa fundida de polimero a través de dicho extrusor de multiples
tornillos para que: (1) una primera porcion de dicha masa fundida de polimero pase a través de dicho primer extrusor
de tornillo satélite, y (2) una segunda porcién de dicha masa fundida de polimero pase a través de dicho segundo
extrusor de tornillo satélite; y

(G) después de dicha etapa de hacer pasar dicha masa fundida de polimero a través de dicho extrusor (400) de
multiples tornillos, formar dicha masa fundida de polimero en filamento de alfombra continuo a granel.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde dicho cristalizador de PET comprende:
un tornillo de tolva configurado para alimentar dicha pluralidad de hojuelas en dicho cristalizador de PET; y

un soplador configurado para soplar aire caliente sobre dicha pluralidad de hojuelas a medida que dicha pluralidad
de hojuelas pasa a través de dicho cristalizador.

3. El método de la reivindicacién 2, en donde dicho cristalizador de PET se configura para mantener una
temperatura de entre aproximadamente 140 grados Celsius y aproximadamente 180 grados Celsius dentro de dicho
cristalizador de PET.

4. El método de la reivindicacién 3, en donde dicho cristalizador de PET se configura para mantener una
temperatura de aproximadamente 140 grados Celsius dentro de dicho cristalizador de PET.

5. El método de la reivindicacién 1, en donde dicho cristalizador de PET se configura para cristalizar al menos
parcialmente dicha pluralidad de hojuelas.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho cristalizador de PET se configura para reducir el contenido
de humedad de dicha pluralidad de hojuelas a entre aproximadamente 30 ppm y aproximadamente 50 ppm.
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FIG. 3
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Método Fabricacion
Filamento Continuo Granel

* 602

Triturar Botellas PET recicladas /
en grupo hojuelas

¢ 604

_

Lavar Hojuelas

* 606

Identificar y elimintar impurezas, incluyendo /
hojuelas impuras, de grupo de hojuelas

Y

Pasar grupo hojuelas a través extrusor 608

MRS manteniendo presion en porcion /

MRS de extrusor MRS por debajo de
aprox. 1,5 milibares

Y

Pasar masa fundida polimero § 610
resultante a través de _/
al menos un filtro

con clasificacién micras
inferior a aprox. 50 micras

Formar polimero reciclado E 2

en filamento alfombra
continuo granel

FIG. 5
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