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DESCRIPCION
Proceso para la recuperacion y desvulcanizacion de caucho reticulado
Breve descripcion de la invencién
La invencion se refiere a un proceso para la recuperacién y desvulcanizacién de caucho reticulado.

Normalmente, el caucho que va a recuperarse esta compuesto por desechos de procesos industriales y/o articulos
que han llegado al final de su vida util, procedentes de centros de recogida especializados y/o vertederos.

Las cadenas moleculares del caucho vulcanizado, normalmente, estan unidas por enlaces quimicos que se
desarrollan a través de puentes de atomos de azufre que las unen transversalmente. El caucho vulcanizado, por
tanto, posee una estructura similar a la de un polimero termoendurecible y no puede reutilizarse como tal en el
ciclo de produccion.

Se conocen plantas que administran al caucho reticulado una cantidad de energia tal que rompe los enlaces
quimicos creados por el azufre, de modo que el material elastomérico vuelve a su estado fisicoquimico original
previo al tratamiento de vulcanizacién y esta listo para reutilizarse en el ciclo de produccion.

Sin embargo, a pesar de que los procesos de separacion de desechos que resultan cada vez mas selectivos y de
alto rendimiento estan volviéndose mas generalizados, el caucho recogido para someterse a tratamientos de
desvulcanizacion suele contener particulas de otras sustancias que contaminan el caucho desvulcanizado
finalmente obtenido, comprometiendo sus propiedades.

El documento CN 102 344 592 A da a conocer un método para preparar una lamina de caucho regenerado
enfriando y mezclando continuamente polvo de caucho desulfurado.

El documento EP 3 178 628 A1 da a conocer un método para producir una mezcla de caucho, en el que una mezcla
de caucho de entrada se alimenta a una unidad sellada exteriormente, hermética a la presion y al gas a una presién
de al menos 6,3 MPay una temperatura de al menos 31 °C.

El documento EP 2 995 436 A1 da a conocer un proceso para producir un material compuesto polimérico relleno
mediante un aparato que comprende dispositivos de extrusién primero y segundo.

El documento US 2013/119 575 A1 da a conocer un proceso para reciclar material de desecho de pléastico, que
incluye triturar, lavar, secar y aglomerar tal material de desecho.

El documento JP 2013 035272 A da a conocer un método para producir un granulo para un material de moldeo
usando una pelicula laminada de un material dificilmente reciclable que tiene una capa de deposicidn de aluminio.

El documento EP 2 601 249 A1 da a conocer un proceso para reciclar y desvulcanizar caucho vulcanizado,
mediante el uso de una extrusora corrotativa de doble husillo que tiene una razén L/D de 64 0 mas.

Mohammad Karrabi et al., “A Study of EPDM Devulcanization in a Co-rotating Twin-screw Extruder”, Iranian
Polymer Journal 16(5), 2007, paginas 327-335, da a conocer un proceso para desvulcanizar EPDM en una
extrusora corrotativa de doble husillo que tiene una razén L/D de 40.

Said Seghar et al., “Thermomechanical Devulcanization and Recycling of Rubber Industry Waste”, Resources
Conservation and Recycling, vol. 144, 1 de mayo de 2019, paginas 180-186 da a conocer un proceso para
desvulcanizar desechos de caucho mediante el uso de una extrusora de doble husillo.

Por tanto, un objeto de la presente invencion es proporcionar un proceso para superar este inconveniente debido
a las impurezas inevitablemente presentes en el caucho vulcanizado que va a procesarse.

Este objeto se logra por medio de un proceso para la recuperacion y desvulcanizacién de caucho reticulado que
tiene las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 1. Las caracteristicas preferidas del proceso de la invencion
se describen en las reivindicaciones dependientes de la reivindicacién 1.

La presente invencidn satisface las necesidades actuales en el mercado en cuanto a la pureza de los cauchos
desvulcanizados, permitiendo llevar a cabo un proceso de recuperacion no degradante que requiere un aporte
energético reducido y produce un material de plastico final, desvulcanizado y sustancialmente libre de impurezas
y contaminantes.

Otras ventajas y caracteristicas de esta invencion resultaran evidentes a partir de la descripcion detallada a
continuacién, proporcionada a modo de ejemplo no limitativo con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:
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La figura 1 es una vista en alzado esquematica de una planta para implementar el proceso de la invencion, que
para mayor claridad se ha dividido en dos partes,

la figura 2 es una vista en planta esquematica de la planta de la figura 1,
la figura 3 es una vista a escala ampliada de un detalle de la figura 2,

la figura 4 es una vista en seccién de segun la linea V-1V de la figura 1,
la figura 5 ilustra una vista en seccion segun la linea V-V de la figura 1, y
la figura 6 es una vista a escala ampliada de otro detalle de la figura 2.

Una planta para la recuperacién y desvulcanizacién del caucho vulcanizado 10 comprende (figuras 1y 2) un molino
12 para la molienda y desvulcanizacion del caucho 10, aguas abajo del cual se encuentra un homogeneizador 14
y una unidad de dosificacion gravimétrica/volumétrica 16, que alimenta las particulas de caucho producidas en el
molino 12 a un dispositivo 18 que alimenta a la fuerza dichas particulas a una extrusora de desvulcanizacion de
doble husillo 20.

Aguas abajo de la extrusora de doble husillo 20 se encuentra una extrusora de un solo husillo 22, equipada con
una bomba de engranajes 24, un filtro 26 para el caucho desvulcanizado y una boquilla de extrusién 28 en forma
de ranura, de donde emerge caucho desvulcanizado en forma de una tira u hoja.

Aguas abajo de la boquilla de extrusién 28 se encuentran un tanque 30 que contiene agua de enfriamiento, un
tunel de eliminacién de agua y secado 32 y un dispositivo 33 para recoger la tira o lamina de caucho
desvulcanizado.

El dispositivo de alimentacién forzada 18 se conoce per se y permite una facil introduccién en la extrusora de doble
husillo 20 de particulas de caucho vulcanizado que tienen diferente forma, tamafio de particula y densidad
aparente. El dispositivo esta formado normalmente (figura 3) por una tolva 34 y un cilindro 36 dentro del cual giran
uno o mas husillos 38 con geometria conica o cilindrica; estéa situado verticalmente con respecto a la extrusora (o
lateralmente en realizaciones no mostradas) y puede tener accionamiento mecanico, eléctrico o neumatico, para
forzar las particulas de caucho vulcanizado en la extrusora de doble husillo 20. El uso de tal dispositivo 18 aumenta
la tasa de llenado de los volumenes libres de los husillos de la extrusora 20 y ha demostrado ser particularmente
eficaz en el procesamiento de cauchos vulcanizados expandidos, normalmente con una densidad de entre 50 y
350 kg/m3. En este caso, un mayor llenado de los husillos permite un aumento considerable de la productividad,
es decir, superior al 100 % en comparacion con el caso en donde el dispositivo de alimentacion forzada 18 esta
ausente, reduciendo aun mas drasticamente la degradacién del caucho por un exceso de velocidad de
cizallamiento.

La velocidad de cizallamiento (o velocidad de cizallamiento geométrica) se mantiene constante dentro de la
extrusora 20 en toda su longitud, lo que permite romper los enlaces cruzados entre las cadenas moleculares del
caucho y evitar la posible degradacion del caucho desvulcanizado. La alta tasa de llenado de la extrusora 20,
determinada por el dispositivo de alimentacion forzada 18, garantiza que, en cada zona, haya una presencia
constante de material para que el avance, asi como las tensiones conferidas, sean uniformes. A la inversa, en
ausencia del dispositivo de alimentacién forzada 18, el material procesado estaria sujeto, debido a su forma y
densidad, a diferentes velocidades de cizallamiento dentro de la extrusora 20, lo que podria degradarlo. Asimismo,
en la transicion de caucho vulcanizado a caucho desvulcanizado, la alta tasa de llenado facilita el enfriamiento que
también es capaz de contrarrestar la degradacion.

Ademas, el dispositivo de alimentacion forzada 18 aumenta la flexibilidad operativa de la planta al permitir que se
procesen particulas con diferente tamafio de particula en forma de polvos o granulos con un tamafio de entre 0,2
y 15 mm.

La extrusora de doble husillo 20 esta ventajosamente compuesta por médulos cilindricos que normalmente tienen
una longitud igual a 4 veces el diametro exterior de los husillos y estan montados en serie para formar un cilindro
continuo. Normalmente, la extrusora de doble husillo 20 tiene una longitud al menos igual a 64 veces el diametro
exterior de los husillos, y preferiblemente no superior a 80 veces el diametro exterior de los husillos.

La extrusora 20 esta provista de un dispositivo de termostatizacion que, por un lado, comprende una pluralidad de
resistencias eléctricas unidas a la superficie exterior del cilindro, y por el otro (figura 4) un circuito de enfriamiento
de agua formado por una pluralidad de orificios tubulares 40 obtenidos como un laberinto que se extienden
paralelos al eje longitudinal 42 de la extrusora en la pared 44 del cilindro relativo alrededor de la cavidad central
del mismo. Al ajustar la alternancia de las fases de calentamiento y enfriamiento de la manera deseada, la energia
administrada al material elastomérico se mantiene bajo control, evitando su degradacién después de la ruptura de
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los enlaces quimicos reticulados entre las cadenas moleculares.

La razén entre el diametro exterior e interior de los husillos esta entre 1,22y 1,78 y preferiblemente entre 1,55y
1,78. De manera conocida per se y no ilustrada en las figuras, las secuencias de elementos de transporte y
mezclado estan configuradas individualmente en los ejes de multiples filas de los husillos, particularmente que
tienen un perfil geométrico para hacer que el llenado sea uniforme, como se describe en el documento EP-1 136
228 B1, que permiten mantener uniformes y bajo control las velocidades de cizallamiento conferidas al caucho, y
por tanto la energia especifica absorbida por dicho caucho.

La densidad de par esta entre 11 y 18 Nm/cm?3 y garantiza, junto con una velocidad de rotacién de los husillos de
entre 15 y 600 rpm, una alta tasa de llenado de los husillos con una velocidad de cizallamiento que permanece
baja y constante en toda la longitud de la extrusora 20. El resultado final es una mayor productividad, con valores
maximos de hasta el 40-60 % y una temperatura de funcionamiento inferior con respecto al caso en donde se usa
una extrusora que tiene parametros geométricos similares con la misma velocidad de rotacidon de los husillos pero
con una menor densidad de par.

La extrusora de un solo husillo 22 comprende de manera conocida per se un cilindro y un motor principal
conectados mecanicamente a un reductor de velocidad conectado a su vez a un husillo plastificador que gira dentro
del cilindro, cuya longitud es normalmente igual a de 8 a 20 veces el diametro del husillo respectivo.

La extrusora 22 esté provista de un dispositivo de termostatizacion que comprende por un lado una pluralidad de
resistencias eléctricas fijadas en la superficie exterior del cilindro y por otro lado un circuito de enfriamiento de agua
formado (figura 5) con una pluralidad de orificios tubulares 46 obtenidos como un laberinto que se extiende paralelo
al eje longitudinal 48 de la extrusora 22 en la pared 50 del cilindro en forma de una corona circular alrededor de la
cavidad central del mismo.

El husillo para transportar el material al interior del cilindro puede ser del tipo con enfriamiento forzado por
circulacion interna de agua.

El filtro 26 del que esta provista la extrusora 22 incluye una rejilla convencional y puede ser del tipo semiautomatico
o automatico, permitiendo ambos tipos un flujo continuo del material fundido por dos canales distintos. Cabe
destacar que, a diferencia del tipo semiautomatico, el tipo automatico puede garantizar una produccién continua
sin la supervision técnica de los operarios.

La presencia del filtro 26 aumenta la resistencia que encuentra el caucho para avanzar a lo largo de la extrusora
22 provocando un aumento de presion y, consecuentemente, de temperatura, 10 que podria provocar una
degradacién del mismo.

Sin embargo, este efecto se compensa por el dispositivo de termostatizacidn, en particular por el circuito de
enfriamiento de agua preferiblemente doble, junto con la accién de mezclado ejercida por el husillo, que uniformiza
la temperatura poniendo en contacto gradualmente nuevas porciones de caucho con las superficies enfriadas del
husillo y el cilindro. La combinacion de estas medidas consigue asi reducir significativamente la temperatura del
caucho desvulcanizado.

Ventajosamente, la boquilla 28 a la salida de la extrusora 22 tiene una geometria variable, de modo que permite
determinar de manera deseada las dimensiones de la tira 0 lamina de caucho desvulcanizado extruido.

La planta comprende ademas medios para permitir que el caucho desvulcanizado pase de la extrusora de doble
husillo 20 a la extrusora de un solo husillo 22. Particularmente, la figura 6 ilustra un elemento de conexion 52 para
la conexién directa de la extrusora de doble husillo 20 a la extrusora de un solo husillo 22.

En realizaciones alternativas de la invencidon no ilustradas en las figuras, los medios anteriormente mencionados
para permitir que el caucho desvulcanizado pase de la extrusora de doble husillo 20 a la extrusora de un solo
husillo 22 pueden incluir:

- una tolva que recoge el caucho desvulcanizado extruido de la extrusora de doble husillo 20 y lo alimenta a la
extrusora de un solo husillo 22; o

- uno o mas pares de rodillos de presién enfrentados, que transfieren una tira de caucho desvulcanizado
procedente de la extrusora de doble husillo 20 a la extrusora de un solo husillo 22.

La planta descrita anteriormente puede usarse para procesar elastémeros vulcanizados que tienen
sustancialmente cualquier naturaleza quimica y previamente usados para fabricar cualquier tipo de articulos, tales
como en particular neumaticos para automdviles, vehiculos pesados y aviones. Ejemplos de elastomeros que
pueden desvulcanizarse son caucho natural (NR), caucho de butadieno (BR), caucho de etileno propileno (EPR),
caucho de estireno butadieno (SBR), caucho de nitrilo (NBR), caucho de monémero de etileno propileno dieno
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(EPDM), caucho de isopreno (IR), caucho de cloropreno (CR), caucho acrilico, caucho de silicona, asi como
poliuretanos y polietilenos clorosulfonados.

Cabe sefialar que no deben afiadirse otras sustancias a los elastémeros que van a procesarse, tales como
materiales termoplasticos o aditivos de proceso, lo que consecuentemente reduce los costes de proceso asi como
el impacto ambiental asociado con el uso de los mismos.

Especificamente, el caucho vulcanizado se envia al molino 12, que o reduce a particulas del tamafio deseado, y
luego al homogeneizador 14. Las particulas de caucho asi obtenidas se introducen entonces por medio del
dispensador 16 en el dispositivo de alimentacion forzada 18 que las alimenta a la extrusora de doble husillo 20 que
realiza la desvulcanizacion del caucho.

La extrusora 20 funciona a una temperatura de entre 35y 450 °C, con una velocidad de rotacidn de los husillos de
entre 15y 600 rpm, y una densidad de par de entre 11 y 18 Nm/cm3, dando como resultado una alta tasa de llenado
de los husillos y una velocidad de cizallamiento sustancialmente constante durante todo el desarrollo longitudinal
de la extrusora de doble husillo.

El enfriamiento del material puede facilitarse por la inyeccidn de agua en uno o mas puntos 54 de la extrusora de
doble husillo 20 ubicados a una distancia igual a al menos 32 veces el diametro exterior de los husillos desde la
seccion inicial, es decir, sélo después de que haya tenido lugar la desvulcanizacion. La cantidad de agua inyectada
puede estar entre el 1y el 30 % en peso respecto a la cantidad de caucho procesado. El agua inyectada y
posteriormente vaporizada, asi como otros componentes gaseosos producidos por la desvulcanizacion, pueden
eliminarse de manera conocida per se por medios de desgasificacién 56 tales como husillos de extraccién o
bombas de succidén ubicadas en uno o mas conductos de descarga que se ramifican transversalmente desde el
cilindro de la extrusora 20. La distancia entre un punto de inyeccidon de agua 54 y el posterior punto de
desgasificacion 56 es preferiblemente de entre 4 y 24 veces el diametro exterior de los husillos, e incluso mas
preferiblemente de entre 8 y 16 veces el diametro exterior de los husillos.

La inyeccién de agua permite bajar la temperatura del caucho en aproximadamente 20-30 °C en relacién con el
funcionamiento en condiciones anhidras, para evitar fendmenos de degradacion inducidos por la temperatura y
reducir el olor del caucho desvulcanizado producido por la accién de extraccidn que ejerce el vapor sobre las
sustancias que generan este olor. La inyeccién de agua que enfria repentinamente el caucho inmediatamente
después de la desvulcanizacion también tiene el efecto de aumentar su viscosidad Mooney en aproximadamente
un 6 %.

El caucho desvulcanizado que sale de la extrusora de doble husillo 20 se guia posteriormente a través del elemento
de conexion 52 hacia la extrusora de un solo husillo 22 donde su temperatura se reduce en aproximadamente 15-
30 °C.

Al atravesar el filtro 26, se detienen los grumos de sustancias extrafias normalmente presentes originalmente en
el caucho que va a procesarse, de manera que dicho caucho se purifica, alcanzando un nivel cualitativo comparable
al del producto virgen.

El caucho finalmente se extruye a través de la boquilla 28 en forma de una tira o lamina, que se hace pasar por
inmersion al tanque 30 para enfriarse adicionalmente por el agua contenida en el mismo. Ventajosamente, el agua
puede contener aditivos antiaglomerantes.

Finalmente, la tira o lamina que sale del tanque 30 se hace pasar al tunel de secado 32 y finalmente se envia al
dispositivo de recogida 33.

Naturalmente, sin perjuicio del principio de la invencion, los detalles de implementacidn y las realizaciones pueden
variar ampliamente con respecto a lo que se ha descrito meramente a modo de ejemplo, sin por ello apartarse del
alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Proceso para la recuperacién y desvulcanizacion de caucho vulcanizado (10) mediante el uso de una
planta que comprende:

- un molino (12) para moler dicho caucho vulcanizado en particulas,

- una extrusora de doble husillo (20) para la desvulcanizacion, que esta provisto de un dispositivo (18)
para la alimentacién forzada de dichas particulas de caucho vulcanizado y un dispositivo de
termostatizacién,

- una extrusora de un solo husillo (22) dispuesta aguas abajo de dicha extrusora de doble husillo (20), y
provista de un dispositivo de termostatizacion, un filtro (26) para el caucho desvulcanizado y una boquilla
de extrusién (28) en forma de ranura, de la cual sale el caucho desvulcanizado en forma de una tira o
lamina, y

- un dispositivo de enfriamiento de la tira 0 lamina de caucho desvulcanizado,

en donde dicha extrusora de doble husillo (20) funciona a una temperatura de entre 35y 450 °C, una
velocidad de rotacion del husillo de entre 15y 600 rpm, y una densidad de par de entre 11y 18 Nm/cm?,
de modo que la velocidad de cizallamiento permanece sustancialmente constante en toda la extension
longitudinal de la extrusora de doble husillo (20).

Proceso segun la reivindicacién 1, en donde la razdn entre el diametro exterior y el diametro interior de
los husillos de la extrusora de doble husillo (20) esta entre 1,22y 1,78 y preferiblemente entre 1,55y 1,78.

Proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha extrusora de doble
husillo (20) tiene una longitud al menos igual a 64 veces el diametro exterior de los husillos, y
preferiblemente no mas de 80 veces el diametro exterior de los husillos.

Proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha planta comprende
ademas, para la transferencia del caucho desvulcanizado desde la extrusora de doble husillo (20) a la
extrusora de un solo husillo (22):

- un elemento de conexion (52) para la conexidn directa de la extrusora de doble husillo (20) a la extrusora
de un solo husillo (22); o

- una tolva que recoge el caucho desvulcanizado extruido de la extrusora de doble husillo (20) y lo alimenta
a la extrusora de un solo husillo (22); o

- al menos un par de rodillos de presién enfrentados que transfieren una tira de caucho desvulcanizado
procedente de la extrusora de doble husillo (20) a la extrusora de un solo husillo (22).

Proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha boquilla (28) tiene una
geometria variable.

Proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho dispositivo de
enfriamiento consiste en un tanque (30) lleno de agua, en donde se sumerge la tira o lamina de caucho
desvulcanizado.

Proceso segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se inyecta agua en al menos
un punto de la extrusora de doble husillo (20) ubicado a una distancia de la entrada igual a al menos 32
veces el diametro exterior de los husillos.

Proceso segun la reivindicacion 7, en donde dicha extrusora de doble husillo (20) esta provista de medios
de desgasificacion para eliminar los gases y/o vapores formados en la misma.

Proceso segun la reivindicacion 8, en donde la distancia entre el punto de inyeccion de agua y el punto
posterior en donde estan ubicados dichos medios de desgasificacion es de entre 4y 24 veces el diametro
exterior de los husillos.

Proceso segun la reivindicacion 9, en donde la distancia entre el punto de inyeccion de agua y el punto
posterior en donde estan ubicados dichos medios de desgasificacion es de entre 8 y 16 veces el diametro
exterior de los husillos.
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