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DESCRIPCION
Método para tratamiento de caucho

La presente invencion se refiere a un método de tratamiento de caucho. En particular, se refiere a un método de
tratamiento de caucho vulcanizado, para que el caucho pueda reprocesarse o reciclarse.

Antecedentes de la invencién

La aplicacion mas simple para el caucho es en neumaticos de vehiculos. Los principales cauchos usados son los
polimeros de hidrocarburos de caucho natural (NR), cauchos de estireno-butadieno (SBR) y cauchos de
polibutadieno (BR). Durante el procesamiento las moléculas del polimero se vulcanizan, es decir, se reticulan
mediante a&tomos de azufre. La formacion de reticulaciones mejora las propiedades mecénicas del caucho, pero lo
convierte en inadecuado para un procesamiento facil. A lo largo de esta solicitud, la expresion caucho vulcanizado
se emplea para indicar caucho reticulado con azufre.

Los materiales de residuos de caucho, tales como neumaticos de vehiculos, presentan un problema medioambiental
significativo.

En la actualidad, la Unién Europea abandona un total de casi 2 x 10° toneladas de neumaticos al afo, de los cuales
23% se recauchutan y 46% se eliminan en vertederos. En el Reino Unido, se estima que aproximadamente 100.000
toneladas de neumaticos se eliminan cada afio, principalmente en vertederos. En EE.UU., se eliminan 300 millones
de neumaticos en vertederos al afio. Solo en el estado de Nueva York, se desechan 12 millones de neumaticos al
afio, lo que representa méas de tres millones de barriles de petroleo equivalentes en energia desechada.

Las Naciones Unidas y la Unién Europea han advertido que los residuos de caucho se estan convirtiendo en un
problema medioambiental significativo en todo el mundo. La Directiva de la CE de Vertido de Residuos (1999/31/CE)
ha abogado por la prohibiciéon de la eliminacién en vertederos en 2003 para neuméaticos enteros y en 2006 para
neumaticos triturados.

En la actualidad, los medios alternativos de eliminacién de residuos de caucho, en particular residuos de
neumaticos, incluyen diversos métodos de reciclaje y combustién, por ejemplo, en hornos de cemento. Sin embargo,
la combustion de materiales de caucho, tales como neumaticos, puede producir contaminantes significativos,
incluyendo dioxinas.

El analisis del ciclo de vida muestra que solo una pequefia parte de la energia que se usa en la fabricacién de
neumaticos se recupera en la combustion.

Los métodos convencionales de reciclaje incluyen métodos mecéanicos, termomecanicos, criomecanicos, por
microondas y por ultrasonidos. Los métodos de reciclaje quimico incluyen recuperacion usando disulfuros organicos,
mercaptanos y compuestos inorganicos. Sin embargo, el caucho producido usando estos métodos tiene malas
propiedades mecanicas. También existe la pir6lisis de residuos de caucho a aceites y negro de humo. Los métodos
alternativos de reciclaje incluyen el empleo de caucho recuperado que se mezcla con polietileno de baja densidad
(LDPE) para producir el material elastomérico polimérico mixto. Sin embargo, el caucho producido usando estos
métodos tiene malas propiedades mecanicas.

Los restos de caucho también se usan en carreteras, parques infantiles, pistas de atletismo y superficies ecuestres.
Sin embargo, ninguna de estas aplicaciones se aproxima al uso de las grandes cantidades de residuos de caucho
disponibles.

Un reciente enfoque biotecnoldégico al reciclaje de caucho incluye el reciclaje de elastomero al estado viscoelastico
mediante la eliminacién de azufre por la bacteria terméfila Sulfolobus. Sin embargo, el uso de un termdfilo en la
region de temperaturas de 70 °© acarrea un gran coste de penalizacién energética y genera entornos altamente
acidos, con la produccion de &cido sulfarico, que puede conducir a problemas de reprocesamiento. EI documento
DE04042009 describe el tratamiento superficial de restos de caucho mediante suspensiones de la bacteria
quimiolitétrofa oxidante de azufre, que permite que tenga lugar la revulcanizacién cuando se mezcla con la nueva
reserva de caucho (virgen) y la desvulcanizacion de desechos de caucho triturados mediante suspensiones similares
de quimiolitétrofos para producir caucho viscoelastico y acido sulfurico. Sin embargo, la presencia de acido sulfdrico
en la mezcla de reaccion seria perjudicial para la revulcanizacion y la calidad de todo el caucho reprocesado.

Como los métodos actuales de eliminacion de residuos de caucho son medioambientalmente inaceptables y los
métodos convencionales de reciclaje producen materiales de caucho de baja calidad, sigue habiendo una necesidad
de un método de reciclaje de materiales de caucho que produzca caucho de alta calidad y que reduzca los efectos
medioambientales inaceptables.

El documento EP 0 562 313 describe un proceso para la escision selectiva de enlaces organicos C-S, por ejemplo
en combustibles fésiles tales como carbén y petréleo, a través del uso de la cepa Rhodococcus rhodochrous, ATCC
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N° 53968 y la cepa Bacillus sphaericus ATCC N° 53969. De manera similar, el documento EP 0 441 462 describe un
proceso para la eliminacion del azufre unido organicamente a material carbonoso que contiene azufre , tal como los
combustibles fosiles y derivados, por contacto con la cepa mutante Rhodococcus rhodochrous ATCC N° 53968,
mediante la escision selectiva de enlaces C-S.

El documento US 5854058 describe un método de descomposicion de productos de tipo caucho duro, tales como
neumaticos, por tratamiento de los productos de tipo caucho duro con un microorganismo que pertenece al género
Nocardia.

El documento JP 60 072934 A describe un método de descomposicién de productos de caucho de isopreno sintético
o natural mediante el tratamiento del caucho con Nocardia 0 Rhodococcus.

Arenskotter et al (2001): FEMS Microbiology Letters, vol. 205, N° 2, paginas 277-282, describe la degradacion del
caucho de isopreno por tratamiento con dos cepas especificas de bacterias de la especie Gordonia
polyisoprenivorans.

Compendio de la invencién

Los inventores de la presente invencion han descubierto, sorprendentemente, que las bacterias hidrofobas, por
ejemplo bacterias actinomicetas que contienen acido micélico o "mycolata”, pueden desvulcanizar de manera eficaz
productos de residuo de caucho sin causar una degradacién significativa del polimero de hidrocarburo insaturado
que forma las cadenas de caucho. El caucho reciclado usando estas bacterias puede revulcanizarse para producir
material de caucho de una calidad muy superior a los materiales convencionales de caucho reciclado.

Consecuentemente, en un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método de desvulcanizacién
de caucho que comprende proporcionar un sustrato de caucho vulcanizado, exponer el sustrato de caucho
vulcanizado a bacterias mycolata, y permitir que las bacterias mycolata degraden los enlaces C-S y S-S en el
sustrato de caucho vulcanizado para producir un caucho desvulcanizado, en el que las bacterias mycolata
comprenden bacterias del género Gordonia desulfuricans o Rhodococcus erythropolis.

A lo largo de esta memoria descriptiva, la referencia a desvulcanizacion se refiere a la ruptura de enlaces C-S 'y S-S
entre las moléculas de caucho. La referencia al "caucho desvulcanizado" se refiere al caucho en el que se han roto
los enlaces C-Sy S-S.

Preferentemente, el caucho desvulcanizado producido de acuerdo con el método de la invencién tiene menos de
90%, preferentemente menos de 85%, aln mas preferentemente menos de 80%, incluso mas preferentemente
menos de 75%, ain mas preferentemente menos de 70%, incluso ain mas preferentemente menos de 65%, lo méas
preferente menos de 60% de los enlaces C-S y S-S presentes originalmente en la forma "vulcanizada" previa al
tratamiento con el método de la invencién. Esto puede evaluarse usando medios convencionales de medicion del
contenido total de azufre.

Preferentemente, el método de la invencién retira al menos algo de azufre del sustrato de caucho. Por lo tanto,
preferentemente, el caucho desvulcanizado producido de acuerdo con el método de la invencion tiene menos de
90%, preferentemente menos de 85%, mas preferentemente menos del 80%, ain mas preferentemente menos de
75%, todavia mas preferentemente menos de 70%, incluso mas preferentemente menos de 65%, lo mas
preferentemente menos de 60% del contenido total del azufre de la forma "vulcanizada" previa al tratamiento usando
el método de la invencion.

Preferentemente, el producto de caucho desvulcanizado producido usando el método del primer aspecto de la
invencion es de calidad suficiente para soportar el reprocesamiento y revulcanizacién, y el reprocesamiento a un
nuevo producto de caucho, por ejemplo, a un neumatico de caucho, sin necesidad de adicion de caucho virgen. Sin
embargo, el caucho reciclado puede mezclarse y reprocesarse con cauchos virgenes en todas las proporciones.
Preferentemente, un neumatico producido usando este tipo de caucho reciclado cumpliria o excederia las normas de
seguridad y calidad establecidas para los neumaticos de vehiculos del Reino Unido, la Unién Europea o las
autoridades reguladoras de EE.UU..

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de reciclaje de un caucho
vulcanizado que comprende la desvulcanizacion de caucho de acuerdo con el primer aspecto de la invencion, y el
reprocesamiento del caucho desvulcanizado. El reprocesamiento puede incluir mezclado con caucho virgen y/o
puede incluir adicion de cualquier ingrediente adicional previo a la revulcanizacion para producir un producto de
caucho de alta calidad. La temperatura de reprocesamiento, en general, sera suficiente para matar y/o destruir a la
mayoria, preferentemente, todas las bacterias. Como alternativa, las bacterias desvulcanizantes pueden eliminarse
del caucho por lavado alcalino previo al procesamiento adicional.

Las bacterias mycolata, para su uso en el método de la presente invencién, comprenden las bacterias del género
Gordonia desulfuricans o Rhodococcus erythropolis. En una realizacion particularmente preferida, las bacterias son
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de la cepa Gordonia desulfuricans SG213E, habiéndose depositado muestras de las mismas en la National
Collections of Industrial and Marine Bacteria Ltd. (NCIMB), 23 St. Machar Drive, Aberdeen, Escocia, AB24 3 RY el 28
de febrero de 2003 y también el 29 de julio de 1996 con el N° de acceso NCIMB 40816.

Los métodos de la invencion pueden usarse en cualquier tipo de caucho vulcanizado, en particular, residuos de
caucho, tales como cauchos usados en los neumaticos de vehiculo. Los cauchos para su uso en la invencion
pueden ser naturales o sintéticos, o una mezcla de los mismos. Los cauchos sintéticos incluyen, aunque sin
limitacion, cauchos de estireno butadieno (SBR) y cauchos de polibutadieno (BR). En la Figura 1 se muestran
ejemplos de férmulas estructurales para caucho natural vulcanizado, caucho de estireno butadieno sintético y el
compuesto modelo de disulfuro de alilo .

Para maximizar el area de superficie del material de caucho para la reaccién con las bacterias, el material de caucho
se proporciona preferentemente en forma particulada, por ejemplo, en forma de restos de caucho, cuya preparacién
la conoce un experto en la materia. Los tamafios de particula preferidos, por ejemplo de restos, estan en el intervalo
de 0,1 mm a 15 mm, por ejemplo 1 mm a 15 mm. Estas particulas, por ejemplo restos, se pueden formar usando
cualquier método conocido en la técnica, por ejemplo, molienda mecanica y/o criogénica.

Ademas, los inventores de la presente invencion han encontrado que la eficacia de los métodos de la invencion y la
calidad del caucho desvulcanizado producido usando los métodos de la invencion puede mejorarse realizando la
reaccion en presencia de aceites de procesamiento de caucho, tales como aceites de hidrocarburo, y materiales
similares, que contienen largas secuencias de hidrocarburos en la estructura molecular, por ejemplo, &cido esteéarico.
En una realizacion preferida, el aceite de procesamiento del caucho es acido estearico. En una realizacion preferida
adicional, el aceite de procesamiento del caucho es hexadecano.

Sin limitarse a un mecanismo particular, se cree que recubriendo las particulas de caucho con estos aceites, o
materiales similares, el area superficial sobre la que pueden actuar las bacterias se incrementa y se mejora el
acceso a los enlaces C-S y S-S, lo que permite romper de manera mas eficaz los enlaces C-S y S-S vy,
preferentemente, la eliminacion de azufre para dejar un caucho desvulcanizado. Ademas, recubriendo las particulas
de caucho en dicho aceite, o materiales similares, las bacterias pueden utilizar el aceite como una fuente de carbono
para el crecimiento, en lugar de usar el polimero de hidrocarburo del caucho, con lo que limitan ain mas la
degradacion de las cadenas de hidrocarburo del caucho. Consecuentemente, en realizaciones particularmente
preferidas de la invencion, el material de caucho, por ejemplo en forma de restos de caucho, se hace reaccionar con
las bacterias en presencia de aceites o materiales similares, que pueden actuar como fuentes de carbono para las
bacterias desvulcanizantes. Los aceites adecuados incluyen, aunque sin limitacion, aceites minerales, tales como
aceites parafinicos, nafténicos, aromaticos y blancos. Se prefieren particularmente para su uso en los métodos de la
invencion los aceites que permiten la dilatacion del caucho con un mayor acceso a las reticulaciones de azufre.
Ademas, el metabolismo de estos aceites de procesamiento del caucho, que las bacterias pueden usar en los
métodos, puede dar lugar a la produccion de agentes superficialmente activos (tensioactivos), que ademas permiten
el acceso de las bacterias a los puentes de sulfuro.

Aunque puede usarse cualquier intervalo de temperatura adecuado en los métodos de la invencion, la temperatura
se determina principalmente por la temperatura 6ptima requerida para la actividad de las bacterias particulares
empleadas, en las realizaciones preferidas las bacterias son activas en la ruptura de los enlaces C-S y los enlaces
S-S en intervalos meséfilos de temperatura, por ejemplo, en el intervalo de 15-40 °C, preferentemente en el intervalo
de 20-35 °C. El uso de bacterias que desvulcanizan productos de caucho a temperatura ambiente, permite un
tratamiento méas suave de los productos de caucho, en comparacién con los tratamientos convencionales, para
recuperar caucho, muchos de las cuales requieren tratamiento a altas temperaturas. El uso de bacterias mesdfilas
permite la ruptura de enlaces C-S y S-S entre las cadenas poliméricas de hidrocarburos insaturadas de caucho, que
constituyen las cadenas principales de caucho, sin degradar los polimeros de hidrocarburo.

En realizaciones preferidas, el método se realiza en condiciones de pH en el intervalo de pH 5 a pH 9,
preferentemente en el intervalo de pH 6 a pH 8, méas preferentemente a un pH de aproximadamente 7, es decir, en
el intervalo de pH 6,5 a pH 7,5. Preferentemente, el método se realiza en condiciones aerobias.

Los métodos de la invencion pueden realizarse en cualquier recipiente de reaccion adecuado, incluyendo biopilas,
preferentemente con medios para controlar las condiciones de reaccion. Se pueden modificar diversos factores y
condiciones de reaccion para controlar la velocidad y proporcién de desvulcanizacion bacteriana de acuerdo con el
método de la invencién. Por ejemplo, la velocidad y/o proporcidon de desvulcanizacion bacteriana de productos de
caucho puede controlarse controlando uno o mas de: tensién de oxigeno, potencial redox, temperatura,
concentracion de aceite de procesamiento, velocidad de mezcla durante la desvulcanizacion, y/o tratamiento fisico
y/o quimico del sustrato de caucho, por ejemplo de restos de caucho antes de la desvulcanizacion, de acuerdo con
el método de la invencion.

El material de caucho, por lo tanto, puede pretratarse con la bacteria antes de la reacciéon. Tales pretratamientos
pueden incluir etapas del método, para eliminar, al menos parcialmente, las fibras textiles, perlas de metal y otros
componentes en el caucho vulcanizado, asi como tratamientos quimicos y/o mecéanicos.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2373879 T3

Preferentemente, durante la reaccién, la mezcla de reaccién de caucho y bacterias se agitan juntos, por ejemplo,
usando un tambor giratorio. La velocidad de mezcla puede ajustarse para proporcionar el control de la velocidad de
reaccion.

En realizaciones preferidas de la invencion, el método se realiza en condiciones de concentracion de azufre
indetectable o muy baja, por ejemplo menor de 0,025%, preferentemente menor de 0,01% de azufre, de tal manera
que las bacterias degradan los enlaces de azufre entre las moléculas de caucho para utilizar el azufre en el caucho
vulcanizado, causando desvulcanizacion. Preferentemente, el método se realiza de manera que todos los elementos
traza necesarios para el crecimiento de las bacterias estan presentes, a excepcion del azufre.

El tiempo de incubacion de las bacterias con el sustrato de caucho de acuerdo con el método de la invencion puede
ajustarse dependiendo de un nimero de factores que incluyen: las bacterias usadas en particular, temperatura de
reaccion, tamafio de las particulas del sustrato de caucho usadas, presencia y naturaleza del soporte de carbono.
Normalmente, el sustrato de caucho se incubara con las bacterias durante un tiempo de incubacion en el intervalo
de 1 a 96 horas o mayor.

En realizaciones preferidas, la tension de oxigeno puede estar en el intervalo de 0,5 a 20 mg/l, por ejemplo, 2-20
mg/l. Mas preferentemente, la tension de oxigeno esta en el intervalo de 0,5-9,0 mg/l. Lo mas preferente, la tension
de oxigeno es de 4-8 mg/l. Sin embargo, la tensién de oxigeno puede ser mayor, dependiendo de la presion interna
del sistema.

Después del tratamiento, el caucho desvulcanizado puede lavarse vy filtrarse para eliminar las bacterias residuales.
Adicional o alternativamente, cualquier bacteria residual viva, puede matarse reprocesando el caucho a altas
temperaturas. Por ejemplo, el reprocesamiento del caucho desvulcanizado tendra lugar normalmente a temperaturas
superiores a 100 °C, por ejemplo 150 °C, que matara a las bacterias tales como mycolata, que son las preferidas
para el uso en los métodos de la invencién.

En un aspecto adicional de la invencion, se proporciona caucho desvulcanizado producido de acuerdo con los
métodos de la invencion.

El caucho desvulcanizado fabricado de acuerdo con la presente invencion tiene mejores propiedades que las de
caucho reciclado producido de acuerdo con los métodos convencionales, y puede revulcanizarse y usarse en la
produccién de productos de caucho nuevos, por ejemplo en la produccién de neumaticos. La calidad del caucho
producido mediante los métodos de la invencion puede evaluarse usando criterios convencionales de calidad de
caucho conocidos por los expertos en la materia. Dichos criterios incluyen la plasticidad (por ejemplo, norma ASTM
D1646), prevulcanizacion (por ejemplo, norma ASTM D1646), viscosidad minima (por ejemplo, norma ASTM
D1646), dureza Shore (por ejemplo, norma ASTM D2240), médulo de alargamiento al 300% y 100% (por ejemplo.
norma ASTM D412, método de ensayo A), alargamiento a rotura (por ejemplo, norma ASTM D412, método de
ensayo A), energia a rotura (por ejemplo, norma ASTM D412, método de ensayo A como se expone en unidades de
MPa), G' (por ejemplo, norma ASTM D2221) y Tan Delta (histéresis medida de acuerdo con la norma ASTM D2231).

La invencion se ejemplificara ahora con referencia a la siguiente descripcién no limitante y la figura adjunta 1, que
muestra las formulas estructurales de algunas moléculas de caucho vulcanizado.

Ejemplos

Usando neuméticos viejos, se preparan y se tratan restos de caucho con aceite de proceso, tal como uno o mas
aceites minerales, tales como aceite parafinico, nafténico, aromatico o blanco, en un recipiente de reaccién. Se
mezcla una suspension de bacterias de la cepa Gordonia desulfuricans SG213E (NCIMB 40816 o depositadas en
NCIMB el 28 de febrero de 2003) con los restos de caucho y aceite de proceso a temperatura ambiente (20-30 °C)
durante un periodo de 2-12 dias, aunque preferentemente 4-7 dias. La presencia del aceite dilata los restos de
caucho, permitiendo un mejor acceso de las bacterias a los enlaces C-S y S-S, protegiendo mientras las cadenas de
hidrocarburo del caucho de la degradacién, actuando como una fuente de C para las bacterias. Se controlan la
temperatura, aireacion, relacion de masa de los restos a aceite de proceso, y otros factores fisico-quimicos, para
optimizar las condiciones de reaccion.

Después de la reaccion, el caucho desvulcanizado se recupera del recipiente de reaccion, se filtra, se lava y se
ensaya el grado de desvulcanizacion y la calidad del producto de caucho usando ensayos conocidos en la técnica.
Las propiedades adecuadas del producto de caucho que pueden ensayarse incluyen una o mas de: resistencia a
traccién, médulo, dureza, resistencia al desgarro y dilatacion con disolvente del caucho recuperado. También
pueden realizarse ensayos para la aparicion de azufre inorganico en el efluente de proceso o residuo liquido, asi
como contenido total de azufre del caucho.

Ademas, periédicamente durante el periodo de reaccién, las muestras pueden retirarse del recipiente de reaccion y
ensayarse el grado de desvulcanizacion y la calidad del producto usando uno o mas de dichos ensayos.
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Ejemplo 1

Se hicieron girar 50 g de restos de caucho de malla 12 procedentes de neumaticos de camién en un recipiente
cilindrico horizontal con 100 cm® de medio acuoso gue contenia minerales esenciales, entre 0,1 y 3 cm® de
hexadecano y 500 pul de inéculo de un cultivo en fase tardia de crecimiento logaritmico de Gordonia desulfuricans
(NCIMB 40816) cultivado en un medio similar complementado con benzotiofeno como fuente de azufre.

Composicion tipica de un medio acuoso en gdm'3

4,33 g de NapHPO,, 2,65 g de KH,PO4, 2 g de NH4Cl, 0,64 g de MgCl,.6H,0, 33 mg de CaCl,.2H;0, 2,6 mg de
ZnCly, 2,6 mg de FeCl,.4H,0, 1,25 mg de EDTA, 1 mg de MnCl;.4H;0, 0,15 mg de CuCl, 2H,0, 0,125 mg de
CO(NO3)2.6H20, 0,01 mg de Na,B4+O7 10H20, 0,09 mg de (NH4)5M07024 4H,0.

El medio se cambié cuando se observé el crecimiento méximo de las bacterias. Este cambio pudo repetirse varias
veces. El porcentaje de reduccion del contenido total de azufre en las muestras de caucho después del tratamiento
varié entre 23% y 35%.

Cuando se mezcldé con reservas de caucho virgen a una carga de 40% en peso y se revulcanizd, los restos de
muestras tratadas mostraron buena fuerza de traccién, sustancialmente méas alta que las mezclas similares
vulcanizadas que contienen restos sin tratar. Por ejemplo,

Mezcla con 40% de restos tratados, 20,9 MPa
Mezcla con 40% de restos no tratados, 17,1 MPa
Ejemplo 2

Se realizé el mismo proceso que en el ejemplo 1, pero sustituyendo el hexadecano por glicerol. En contraste con el
ejemplo 1, cuando el hexadecano se sustituye por glicerol como soporte de carbono no hay una reduccién
significativa en el contenido total de azufre del caucho.

Ejemplo 3

Se realiz6 el mismo proceso que en el ejemplo 1, pero sustituyendo Gordonia desulfuricans por una cepa de
Rhodococcus erythropolis DT10. En contraste con el ejemplo 1, la reduccién del contenido total de azufre del caucho
fue sustancialmente menor al 13%.

Ejemplo 4

Se realiz6 el mismo proceso que en el ejemplo 1, pero sustituyendo Gordonia desulfuricans por la cepa de
Rhodococcus erythropolis usada en el ejemplo 3 y el hexadecano se sustituyé por glicerol. En contraste con el
ejemplo 1 no hubo una reduccién significativa en el contenido total de azufre del caucho.

Ejemplo 5

Se realizé el mismo proceso que en el ejemplo 1, pero sustituyendo Gordonia desulfuricans por una cepa adicional
de Rhodococcus erythropolis. En contraste con el ejemplo 1, cuando se reemplazé Gordonia desulfuricans por una
cepa adicional de Rhodococcus erythropolis DTO05, la reduccién del contenido total de azufre del caucho fue de 11%.

Ejemplo 6

Se realiz6 el mismo proceso que en el ejemplo 1, pero sustituyendo Gordonia desulfuricans por la misma cepa de
Rhodococcus erythropolis usada en el ejemplo 5 y hexadecano se sustituyd por glicerol. En contraste con el ejemplo
1 la reduccion del contenido total de azufre del caucho fue solo de 9%.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de desvulcanizacién de caucho que comprende proporcionar un sustrato de caucho
vulcanizado, exponer el sustrato de caucho vulcanizado a bacterias mycolata, y permitir que las bacterias mycolata
degraden los enlaces C-S y S-S en el sustrato de caucho vulcanizado para producir un caucho desvulcanizado,
comprendiendo las bacterias mycolata bacterias del género Gordonia desulfuricans o Rhodococcus erythropolis.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que las bacterias Gordonia desulfuricans son la cepa de
Gordonia desulfuricans SG213E (N° de acceso: NCIMB 40816).

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 6 2, en el que el caucho desvulcanizado tiene menos de 95%
de los enlaces de C-S y S-S presentes originalmente en el sustrato de caucho vulcanizado.

4, El método de acuerdo de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el caucho desvulcanizado tiene menos
de 70% de enlaces C-S y S-S presentes en el sustrato de caucho vulcanizado.

5. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el caucho
desvulcanizado tiene menos de 90% del contenido total de azufre del sustrato de caucho vulcanizado.

6. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sustrato de
caucho esta en forma particulada, teniendo las particulas una seccioén transversal en el intervalo de 0,1 mm a 15
mm.

7. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que el sustrato de caucho
se expone a las bacterias mycolata en presencia de uno o mas aceites de procesamiento.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el aceite de procesamiento es acido estearico o
hexadecano.

9. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, realizdndose el método a una
temperatura en el intervalo de 15-40° C.

10. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, realizandose el método en
condiciones de menos de 0,025.% de azufre.

11. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, realizandose el método en
condiciones de tension de oxigeno en el intervalo de 0,5-9,0 mg/l.

12. Un método de reciclado de caucho vulcanizado que comprende desvulcanizacién del caucho vulcanizado
usando el método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores y revulcanizacién del producto de caucho
desvulcanizado para producir un producto de caucho reciclado.

13. El método de acuerdo con la reivindicacién 12, en el que el caucho desvulcanizado se reprocesa a una
temperatura mayor de 100 °C.

14. El método de acuerdo con la reivindicacién 12 o 13 que comprende la etapa de formar un neumatico
usando el producto de caucho reciclado.

15. Uso de bacterias mycolata como un agente de desvulcanizacién para desvulcanizar un sustrato de caucho
vulcanizado, degradando los enlaces C-S y S-S en el sustrato de caucho vulcanizado, en el que las bacterias
mycolata comprenden bacterias del género Gordonia desulfuricans o Rhodococcus erythropolis .

16. El uso de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que las bacterias Gordonia desulfuricans son de la cepa
Gordonia desulfuricans SG213E (N° de acceso: NCIMB 40816).

17. El uso de acuerdo con la reivindicaciéon 15 o 16, en el que el caucho desvulcanizado tiene menos de 95%
de los enlaces C-S y S-S presentes originalmente en el sustrato de caucho vulcanizado.

18. El uso de acuerdo con la reivindicacion 17, en el que el caucho desvulcanizado tiene menos de 70% de los
enlaces C-S y S-S presentes en el sustrato de caucho vulcanizado.

19. El uso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18 en el que el sustrato de caucho esta
en forma particulada, teniendo las particulas una seccion transversal en el intervalo de 0,1 mm a 15 mm.

20. El uso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 15 a 19 en el que el sustrato de caucho se expone
a las bacterias mycolata en presencia de uno o mas aceites de procesamiento.

21. El uso de acuerdo con la reivindicacion 20, en el que el aceite de procesamiento es acido esteérico o
7
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hexadecano.

22. El uso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 21 en el que el método se realiza a una
temperatura en el intervalo de 15-40 °C.

23. El uso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 22 en el que el método realiza en
condiciones de menos de 0,025% de azufre.

24. El uso de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 23 en el que el método se realiza en
condiciones de tension de oxigeno en el intervalo de 0,5-9,0 mg/l.
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Figura 1

a) Caucho natural (cis-1,4-poliisopreno)
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b) Caucho sintético de estireno-butadieno (SBR)
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¢) Compuesto modelo de disulfuro de alilo
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Energias de enlace (KJ mol'l): C=C, 598, C-C, 349, C-S, 272, S-S, 266, C-H, 372
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