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Relatoério Descritivo da Patente de Invencao para "PROCESSO
E APARELHO PARA TRATAMENTO TERMICO DE ESTAGIOS MULTI-
PLOS DE RESIDUO DE BORRACHA, EM PARTICULAR, REFUGOS DE
PNEUMATICOS".

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A presente invencao refere-se a um processo e a um aparelho

para a recuperacao de materiais desejaveis de residuo de borracha, em par-
ticular refugos de pneumaticos.

Aproximadamente, 3,2 milhdes de toneladas de refugos de
pneumaticos sao gerados por ano na Unidao Europeia. No passado, a maior
parte dos refugos de pneumaticos era depositada em aterros sanitarios.
Desde o ano de 2003, uma norma dos EUA proibiu o despejo de refugos de
pneumaticos. Atualmente, os refugos de pneumaticos sdo queimados como
combustivel de caldeira, em particular, na industria do cimento. Outros
pneumaticos de veiculos usados sao reciclados para uso em pavimentagao.

A pirdlise de refugos de pneumaticos € bem conhecida ha mui-
tos anos. Por pirdlise, que é conduzida na auséncia de oxigénio acima de
500°C e que é um processo endotérmico, os refugos de pneumaticos sao
decompostos. Desse modo, quantidades substanciais de negro de fumo,
aco, 6leo e gas podem ser recuperadas dos refugos de pneumaticos. No
entanto, os processos de pirdlise para refugos falharam em estabelecer-se
amplamente, em particular, devido a baixa qualidade dos produtos de pir6li-
se, que nao satisfazem os requisitos comerciais.

No pedido de patente EP 1 163 092 B1, um processo de pirolise
para refugos de pneumaticos é descrito, no qual uma camara de pir6lise com
trés zonas de aquecimento, compreendendo diferentes temperaturas, é pro-
porcionada. Os refugos de pneumaticos sao alimentados como granulados a
camara de pirdlise, compreendendo diferentes zonas de aquecimento. A
camara de pirdlise é girada com relacao ao deslocamento, para transportar
os pedacos de pneumaticos granulados. Uma primeira zona de aquecimento
da camara de pirélise tem uma temperatura entre 700 e 800°C. Uma segun-

da zona de aquecimento da camara de pirolise tem uma segunda temperatu-
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ra entre 600 e 700°C. Uma terceira zona de aguecimento tem uma tempera-
tura entre 500 e 600°C.

No pedido de patente U.S. 6.835.861 B2, um processo de piroli-
se de baixo consumo de energia de material de borracha é descrito. O mate-
rial de borracha € inserido conjuntamente com um catalisador de argila em
um aparelho de pirélise com trés diferentes fases de aquecimento, em uma
primeira concretizacdo. Na primeira fase, chamada fase de ativacédo, o mate-
rial de borracha é aquecido a temperatura entre 68,3 e 287,8°C. Na segunda
fase, a temperatura reacional € mantida entre 287,8 e 454,4°C. Na terceira
fase, a temperatura € mantida no mesmo nivel por aquecimento. Em uma
segunda concretizagdo, que é também descrita no pedido de patente U.S.
6.833.485 B2 e no pedido de patente U.S. 7.341.646 B2, o material de bor-
racha é transportado por trés diferentes zonas, cada zona compreendendo
uma temperatura de, preferivelmente, cerca de 287,8°C. Em ambos os pro-
cessos, o catalisador nao € removido ap6s conclusao da pirdlise.

Como mencionado acima, um problema nos processos conheci-
dos para refugos de pneumaticos € que a qualidade do negro de fumo remo-
vido esta fora das especificagdes comerciais para negro de fumo, devido a
temperatura muito alta ou muito baixa dos processos. Portanto, o negro de
fumo recuperado é apenas de uso comercial limitado.

Consequentemente, € um objetivo da presente invencao propor-
cionar um processo de tratamento térmico e um aparelho para tratamento
térmico de residuo de borracha, em particular, refugos de pneumaticos, que
proporcionem material recuperado de alta pureza, que possa ser usado co-
mercialmente.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente inveng&o sugere um processo para tratamento térmi-

co em estagios multiplos de residuo de borracha, em particular, refugos de
pneumaticos, compreendendo as seguintes etapas:

- transferir um produto granulado do residuo de borracha de um
suprimento a um reator de pirdlise;

- aquecer o produto granulado a uma primeira temperatura entre
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100 e 200°C, de preferéncia, 150 a 180°C, em uma primeira zona de aque-
cimento do reator, até quando éleos leves nao sejam mais emitidos;

- transferir o produto granulado da primeira a uma segunda zona
de aquecimento no reator;

- aquecer o produto granulado a uma segunda temperatura entre
200 e 300°C, em uma segunda zona de aquecimento do reator, até quando
Oleos pesados médios nao sejam mais emitidos;

- transferir o produto granulado da segunda a uma terceira zona
de aquecimento no reator;

- aquecer o produto granulado a uma terceira temperatura entre
300 e 600°C, de preferéncia, entre 400 e 550°C, em uma terceira zona de
aquecimento, até quando Oleos pesados ndo sejam mais emitidos;

- remover o produto granulado do reator de pirdlise e separar os
materiais sélidos desejaveis,

em que o processo é conduzido dentro de um meio fisico a baixa
pressao.

Na primeira zona de aquecimento, uma despolimerizagao do re-
siduo de borracha ocorre. Esse processo é diferente dos processos de pir6-
lise conhecidos.

O requerente verificou que um processo de tratamento térmico
lento e de longa duracao, na primeira zona de aquecimento a baixas tempe-
raturas, tem o efeito de que os dleos leves nao formam produtos ndo remo-
viveis, que contaminam o negro de fumo. Isso também se aplica as outras
etapas conduzidas nas outras zonas de aquecimento do reator. A pirélise é
apenas conduzida na terceira zona de aquecimento, na qual todos os possi-
veis contaminantes ja foram removidos, que resulta no negro de fumo, rece-
bido ap6s a terceira zona de aquecimento, tendo uma pureza muito alta. A-
Iém disso, o negro de fumo tem uma grande superficie, que resulta em pro-
priedades de alta adsor¢cao. Devido a sua estrutura especial, o negro de fu-
mo recuperado flutua na agua. Portanto, o negro de fumo, recebido apos a
terceira zona de aquecimento, pode ser usado como um material adsorven-

te, em particular, para a adsorcao de oOleos e lipidios.
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Outros desenvolvimentos, de acordo com a reivindicagéo 1, sao
referidos nas reivindicacoes dependentes.

O processo para tratamento térmico em estagios mdultiplos é
conduzido dentro de um meio fisico de baixa presséo, no qual a pressdo é
vantajosamente entre 2 a 5 KPa (20 e 50 mbair).

O processo € conduzido em todas as zonas de aquecimento
muito lentamente, por um periodo de tempo entre 2 e 4 horas. Esse proces-
so de tratamento térmico lento impede a formacao de produtos nao removi-
veis, que contaminam os materiais desejaveis.

De acordo com uma concretizagao preferida, o negro de fumo,
recuperado apos a terceira zona de aquecimento, é refinado a altas tempe-
raturas por um periodo de tempo de cerca de 2 horas. O negro de fumo, re-
cebido apds o processo de refino, tem um percentual muito alto de pureza,
comparavel com negro de fumo de grau comercial. Portanto, o negro de fu-
mo recuperado pode ser usado comercialmente. Em particular, o negro de
fumo recuperado pode ser usado de novo em produgéo industrial.

E vantajoso que o produto granulado seja movimentado lenta-
mente dentro e pelo reator.

De acordo com uma concretizagéo preferida, o produto &€ movi-
mentado por meio de uma rosca transportadora.

O reator é cheio a cerca de 60% do seu volume.

Uma etapa de limpeza pode ser conduzida por cerca de 2 horas
a altas temperaturas, em alimentacéo adicional do produto.

De acordo com um outro aspecto, a presente invengao também
refere-se a um aparelho para tratamento térmico em estagios muiltiplos de
residuo de borracha, em particular, refugos de pneumaticos, tendo um rea-
tor, compreendendo:

- uma primeira zona de aquecimento, que pode ser aquecida a
uma primeira temperatura entre 100 e 200°C, de preferéncia, 150 e 180°C;

- uma segunda zona de aquecimento, que pode ser aquecida a
uma segunda temperatura entre 200 e 300°C;

- uma terceira zona de aquecimento, que pode ser aquecida a
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uma temperatura entre 300 e 600°C, de preferéncia, entre 200 e 300°C; e

- um meio transportador, que transporta o produto granulado
dentro do e pelo reator.

Consequentemente, o produto granulado é transportado por in-
termédio do meio transportador, pelas diferentes zonas de aquecimento do
reator.

De acordo com uma concretizagao preferida, o meio transporta-
dor & uma rosca transportadora acionada.

Para proporcionar diferentes velocidades dentro do reator, a ros-
ca transportadora pode compreender parafusos em fim de diferentes passos.

De acordo com uma concretizagao preferida, a rosca transporta-
dora compreende recessos, nos quais roletes sao localizados para impedir a
deposicao do produto.

E ainda vantajoso que os roletes sejam alternados na direcao
circunferencial da rosca transportadora. |

De acordo com uma outra concretizacao, a rosca transportadora
compreende, na sua circunferéncia externa, suportes feitos de metal nao
ferroso, para suportar a parede interna do reator.

E ainda vantajoso que o reator compreenda um alojamento, que
e reforgado nas regides dos suportes nao ferrosos da rosca transportadora .

E vantajoso que na regido reforcada do reator, predomine uma
temperatura reduzida. Isso provoca condensacéao dos 6leos dentro do reator,
com o que a rosca transportadora € lubrificada na regido dos suportes nao
ferrosos.

De acordo com uma concretizacao preferida, o reator compre-
ende uma parte superior, na qual uma descarga de vapor & proporcionada.
Durante o processo de tratamento térmico, a descarga de vapor apreende os
gases e 6leos recuperados do produto granulado, por meio do processo, de
acordo com a invencao.

De acordo com uma concretizacao preferida, a descarga de va-
por compreende um tubo anular, que é conectado a um condensador.

E ainda vantajoso que um meio de limpeza seja proporcionado
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dentro da descarga de vapor.

De acordo com uma concretizagao preferida, o meio de limpeza
€ uma corrente acionada anular, na qual uma escova ou elementos de esco-
va sao dispostos.

De acordo com uma outra concretiza¢do, o alojamento do reator
compreende uma ranhura longitudinal com uma folha perfurada na descarga
de vapor, na qual um meio de limpeza é orientado.

E vantajoso que a folha perfurada compreenda rasgos longitudi-
nais. Esses elementos de escova do meio de limpeza sdo capazes de limpar
adequadamente o tubo anular por encaixe nos rasgos longitudinais.

Uma rosca transportadora de descarga € disposta na descarga
do reator. A rosca transportadora transporta o produto granulado decompos-
to termicamente do reator.

Em outro aspecto da invengdo, mantas de aquecimento, para
aquecimento das zonas de aquecimento, sdo dispostas na parte externa de
um alojamento do reator.

Outros aspectos e vantagens da presente invencao vao ficar e-
videntes da descricdo mais detalhada das concretizacGes apresentada a
seguir, que descreve, por meio de exemplos, os principios da invencgao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra uma vista esquematica do reator usado no pro-

cesso para tratamento térmico em estagios multiplos, de acordo com a in-
vencao;

a figura 2 mostra uma sec¢édo parcial vertical pelo reator do apa-
relho, de acordo com a invencao;

a figura 3 mostra uma sec¢ao ao longo das linhas il - lll na figura
2;

a figura 4 mostra uma sec¢ao parcial vertical pelo reator do apa-
relho, de acordo com a invencao;

a figura 5 mostra uma secao vertical ao longo da linha V - V da
figura 4;

a figura 6 mostra uma vista esquematica da descarga de vapor
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do reator;

a figura 7 mostra uma seg¢éo vertical ao longo da linha VIl - VI
da figura 6;

a figura 8 mostra uma sec¢éao vertical ao longo da linha VIIl - VI
da figura 7;

a figura 9 é uma sec¢ao esquematica pelo alimentador de granu-
lado, disposto na entrada do reator e

a figura 10 é uma vista esquematica do separador, disposto na
descarga do reator.
DESCRICAQ DOS DESENHOS

A figura 1 ilustra genericamente o aparelho para tratamento tér-
mico em estagios multiplos da presente invencao. O aparelho compreende
um reator 10, que tem um alojamento cilindrico 19. Ao longo do eixo longitu-
dinal do reator 10, trés diferentes zonas de aquecimento 11a, 11b, 11c séo
proporcionadas. A primeira zona de aquecimento 11a pode ser aquecida a
uma primeira temperatura entre 100 e 200°C, de preferéncia, 150 e 180°C. A
segunda zona de aquecimento 11b pode ser aquecida a uma segunda tem-
peratura entre 200 e 300°C. A terceira zona de aquecimento 11c pode ser
aquecida a uma temperatura entre 300 e 600°C, de preferéncia, 440 e
550°C.

O reator 10 compreende ainda uma rosca transportadora 20,
que € acionada por um meio de acionamento (ndo mostrado). A rosca trans-
portadora 20 é disposta dentro do alojamento 19 do reator 10.

Um recipiente 14 apreende produto granulado do residuo de bor-
racha, em particular, refugos de pneumaticos. O produto granulado é trans-
portado do recipiente 14 para a entrada 12 do reator 10. O produto granula-
do é transportado dentro e pelo reator 10 por meio da rosca transportadora
20. Consequentemente, a rosca transportadora 20 transporta o produto gra-
nulado pelas zonas de aquecimento 11a, 11b, 11c para a saida 13. Aqui, o
produto granulado solido, em particular negro de fumo 16, é recuperado.

O reator 10 compreende, ainda, uma descarga de vapor 15 para

apreender a fase vapor dos produtos tratados termicamente. A fase vapor
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compreende os denominados 6leo de pirdlise 17 e gas de pir6lise 18.

Dentro do reator 10, um meio fisico de baixa pressdao, com uma
pressao de cerca de 2 a 5 KPa (20 a 50 mbar), é proporcionado. O reator 10
é cheio a cerca de 60%, do seu volume, com prdduto granulado.

Dentro da primeira zona de aquecimento 11a, um primeiro pro-
cesso é conduzido por um periodo de tempo entre 2 e 4 horas, até que 6leos
leves nao sejam mais emitidos do produto granulado. O processo lento e de
longa duragao, na primeira zona de aquecimento 11a a baixas temperaturas,
tem o efeito de que os 6leos leves nao formam produtos nao removiveis que
contaminam o negro de fumo.

Na segunda zona de aquecimento 11b, o produto granulado &
decomposto termicamente a uma segunda temperatura, até que nao sejam
mais emitidos quaisquer 6leos pesados médios. De nhovo, o processo lento e
de longa duracdo impede que produtos nao removiveis, que contaminam o
negro de fumo, sejam formados.

Na terceira zona de aquecimento 11c, o produto granulado é de-
composto termicamente a uma terceira temperatura, até que nao sejam mais
emitidos 6leos pesados.

Na descarga 13, o produto granulado € removido do reator 10.
Os materiais sélidos desejaveis, em particular, o negro de fumo e o ago re-
manescente sdo separados.

O negro de fumo 16, recuperado apoés a terceira zona de aque-
cimento 11c, tem uma pureza muito alta, em particular se a temperatura a-
plicada na terceira zona de aquecimento 11c exceder o limiar de 500°C. A-
lém do mais, o negro de fumo 16 tem uma grande superficie, resultando em
propriedades de alta adsorgao. Devido a sua estrutura, o negro de fumo 16
flutua na agua. Desse modo, o negro de fumo 16 recebido pode ser usado
como material adsorvente, em particular, para adsorcao de 6leos e lipidios.

Se uma temperatura mais baixa do que 500°C for aplicada na
terceira zona de aquecimento 11c, o negro de fumo 16 pode ser refinado a
altas temperaturas de cerca de 800°C, em condi¢gbes de baixa pressao, por

um periodo de tempo de cerca de 2 horas, para receber negro de fumo de
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grau comercial 16a. O negro de fumo recuperado tem uma pureza compara-
vel com o negro de fumo de grau comercial, e pode, portanto, ser usado co-
mercialmente.

As propriedades do negro de fumo, apés o processo de refino e
apos a terceira zona de aquecimento 11c (T > 500°C), sao listadas na tabela

| (ver abaixo).

Analise de negro de fumo

Analise quimica / At%

carbono 95,46 - 96,02
oxigénio 2,38-2,90

sodio 0,27 - 0,50
magneésio 0,06 - 0,11
aluminio 0,12-0,25

silicio 0,66 - 1,48

fésforo ' 0,02 - 0,04
enxofre 0,24 - 0,61

calcio 0,29-0,93
Analise estrutural

tamanho de particula ~40 nm

estrutura cacho de amora-preta
local para formacéao de poros entre as particulas

Tabela I: Propriedades de negro de fumo apés refino ou aqueci-
mento a temperaturas superiores a 500°C.

Os detalhes do aparelho para tratamento térmico em estagios
multiplos vao ser descritos, a seguir com referéncia aos desenhos.

A figura 2 mostra uma segéao parcial pelo reator 10. Como mos-
trado, o reator 10 compreende um alojamento cilindrico 19, estendendo-se
ao longo do seu eixo longitudinal 30. Dentro do alojamento 19, uma rosca
transportadora 20 é disposta para transportar o produto granulado dentro e
pelo reator 10.

A rosca transportadora 20 compreende um eixo 21, que é supor-

tado por meio de mancais 22 na entrada 12 e na saida 13 do reator 10. A
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rosca transportadora 20 compreende um parafuso sem-fim 25 com varios
passos, para proporcionar diferentes velocidades dentro do reator 10. Na
circunferéncia externa do parafuso sem-fim 25, sdo proporcionados suportes
de metal nao ferroso 26, para suportar a rosca transportadora 20 no lado
interno do alojamento 19 do reator 10.

No alojamento 19, sdo proporcionados anéis de reforgco 23 na
area dos suportes 26.

As mantas de aquecimento 24a e 24b sao dispostas na circunfe-
réncia externa do alojamento 19. As mantas de aquecimento 24a e 24b po-
dem ser controladas, separadamente, para proporcionar diferentes tempera-
turas dentro das zonas de aquecimento 11a, 11b, 11c.

Na regiao dos anéis de reforco 23, predomina uma temperatura
reduzida. Isso provoca uma condensacéao de 6leo na regiao dos suportes 26,
com o que a rosca transportadora 20 é lubrificada. O mesmo efeito ocorre na
regiao dos suportes 22.

A figura 3 mostra uma secéao vertical ao longo das linhas il a lil
da figura 2. Como mostrado, os suportes de nao ferrosos 26 sao suportados
pelo alojamento 19, que é reforgado pelo anel de refor¢co 23 nessa éarea.

Com referéncia entao as figuras 4 e 5, a rosca transportadora 20
compreende os roletes 28, dispostos dentro do parafuso sem-fim 25 da ros-
ca transportadora 20. Os roletes 28 impedem a deposi¢cao do produto granu-
lado na rosca transportadora 20.

Como melhor mostrado na figura 5, o parafuso sem-fim 25 com-
preende os recessos 27 estendendo-se na diregcao radial da rosca transpor-
tadora 20. Dentro de cada um dos recessos 27, um rolete rotativo 28 € mon-
tado.

A figura 6 mostra a descarga de vapor 15 do reator 10. A des-
carga de vapor 15 compreende um tubo anular 31, que é conectado a um
condensador 35. Um dispositivo de resfriamento (ndo mostrado) & preso no
tubo anular 31. Dentro do tubo anular 31, um meio de limpeza 32 é propor-
cionado. O meio de limpeza 32 compreende uma corrente 33, que é aciona-

da por um motor 34. Elementos de escova 36 sao dispostos na corrente 33,
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a uma determinada distancia entre eles. Quando o meio de limpeza 32 é
acionado na direcao da seta 37, o tubo anular 31 é limpo. Além do mais, os
aspersores 38 sao proporcionados dentro do condensador 35 e dentro do
tubo anular 31, para limpeza dos elementos de escova por meio do 6leo de-
composto termicamente.

A figura 7 mostra uma secéao vertical ao longo da linha Vil a VI
da figura 6. A descarga de vapor 15 é localizada em uma area superior do
reator 10. Nessa regiao, o alojamento 19 do reator 10 compreende uma ra-
nhura longitudinal 15a, apreendendo e orientando os elementos de escova
36 do meio de limpeza 32.

A figura 8 mostra uma secao vertical ao longo da linha Vil a Vil
da figura 7. Uma folha perfurada 15b é disposta no fundo da ranhura longitu-
dinal 15a, compreendendo varios rasgos longitudinais 15c. Quando a corren-
te 33 é orientada pelo tubo anular 33, os elementos de escova 36 acoplem
esses rasgos longitudinais 15c, e, desse modo, limpem cuidadosamente o
tubo anular 31 da descarga de vapor 15.

A figura 9 mostra o recipiente 14 para o produto granulado, cuja
descarga compreende um transportador 39, para comprimir o produto granu-
lado e transportar o mesmo para a entrada 12 do reator 10. O transportador
39 compreende uma rosca transportadora acionada 40. O recipiente 14 é
cheio com um gas protetor, tal como arg6nio, para impedir a entrada de oxi-
génio no transportador 39. Desse modo, o oxigénio € impedido de entrar
conjuntamente com o produto granulado.

A figura 10 mostra o separador 42, que ¢ disposto na descarga
13 do reator 10. O produto granulado é transportado por meio de um trans-
portador 41 para o separador 42. O separador 42 compreende uma bacia de
sedimentacgéo 43. O moinho 45 quebra o produto granulado em particulas de
cerca de 1 a 10 um, e ajuda a separar os diferentes materiais. Os materiais
solidos sao separados dentro do separador 42. O ago contido no produto
decomposto termicamente é depositado no fundo da bacia de sedimentacao
43. Devido a sua estrutura especial, o negro de fumo 26 se acumula na su-

perficie da agua e pode ser removido por um extrator 44.
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LISTA DE REFERENCIAS

10 - reator

11a - primeira zona de aquecimento
11b - segunda zona de aquecimento
11c - terceira zona de aquecimento
12 - entrada

13 - saida

14 - recipiente

15 - descarga de vapor

15a - ranhura longitudinal

16b - folha perfurada

15¢ - rasgos longitudinais

16 - negro de fumo

17 - 6leo de pirdlise

18 - gas de pirdlise

19 - alojamento

20 - rosca transportadora

21 - eixo

22 - mancal

23 - anel de reforgo

24 - manta de aquecimento

25 - parafuso sem-fim

26 - suporte

27 - recesso

28 - rolete

29 - nivel de enchimento

30 - eixo longitudinal

31 - tubo anular

32 - meio de limpeza

33 - corrente

34 - motor

35 - condensador
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36 - elementos de escova
37 - seta

38 - aspersor

39 - transportador

40 - rosca transportadora
41 - transportador

42 - separador

43 - bacia de sedimentacao
44 - extrator

45 — seta

46 - seta
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REIVINDICAGOES

1. Processo para tratamento térmico em estagios multiplos de
residuo de borracha, em particular, refugos de pneumaticos, compreenden-
do as etapas de:

- transferir um produto granulado do residuo de borracha de um
suprimento a um reator (10);

- aquecer o produto granulado a uma primeira temperatura entre
100 e 200°C, de preferéncia, 150 a 180°C, em uma primeira zona de aque-
cimento (11a) do reator (10), até quando 6leos leves ndo sejam mais emiti-
dos;

- transferir o produto granulado da primeira zona de aquecimento
(11a) a uma segunda zona de aquecimento (11b) no reator (10);

- aquecer o produto granulado a uma segunda temperatura entre
200 e 350°C, na segunda zona de aquecimento (11b) do reator (10), até
quando 6leos pesados n&o sejam mais emitidos;

- transferir o produto granulado da segunda zona de aquecimen-
to (11b) a uma terceira zona de aquecimento (11c) no reator (10);

- aquecer o produto granulado a uma terceira temperatura entre
300 e 600°C, na terceira zona de aquecimento (11c), até quando dleos pe-
sados nao sejam mais emitidos; e

- remover o produto granulado do reator (10) e separar os mate-
riais solidos desejaveis,

0 processo sendo caracterizado pelo fato de ser conduzido den-
tro de um meio fisico a baixa pressao entre 2 a 5 KPa e em cada zona de
aquecimento (11a, 11b, 11c) por um periodo de tempo entre 2 e 4 horas.

2. Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pe-
lo fato de que o negro de fumo recuperado é refinado a altas temperaturas,
por um periodo de tempo de cerca de 2 horas.

3. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o produto granulado € movimenta-
do lentamente dentro do, e pelo, reator (10).

4. Processo, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado pe-
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lo fato de que o produto € movimentado por meio de uma rosca transporta-
dora (20).

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagcdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o reator (10) é cheio a cerca de
60% do seu volume.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que uma etapa de limpeza € conduzida
por cerca de 2 horas, a altas temperaturas, sem qualquer alimentagao adici-
onal de produto.

7. Negro de fumo, caracterizado pelo fato de ser produzido a
partir de residuo de borracha, em particular, refugos de pneumaticos por um
processo como definido em qualquer uma das reivindicagdes anteriores.

8. Aparelho para tratamento térmico em estagios multiplos de
residuo de borracha, em particular, refugos de pneumaticos, para realizar o
processo como definido na reivindicacao 1, compreendendo:

- uma primeira zona de aquecimento (11a), que pode ser aque-
cida a uma primeira temperatura entre 100 e 200°C, de preferéncia, 150 e
180°C;

- uma segunda zona de aquecimento (11b), que pode ser aque-
cida a uma primeira temperatura entre 200 e 300° C;

- uma terceira zona de aquecimento (11c), que pode ser aqueci-
da a uma primeira temperatura entre 300 e 600°C; e

- um meio transportador para transportar o produto granulado
dentro do e pelo reator (10), em que o reator (10) compreende uma parte
superior, na qual uma descarga de vapor (15) é proporcionada, em que um
meio de limpeza (32) é proporcionado dentro da descarga de vapor (15),

caracterizado pelo fato de que o meio de limpeza (32) é uma
corrente acionada anular (33), na qual uma escova ou elementos de escova
(36) sao dispostos.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 8, caracterizado pelo
fato de que o meio transportador € uma rosca transportadora acionada (20).

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pe-
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lo fato de que a rosca transportadora (20) compreende parafusos sem-fim
(25), com varios passos, para proporcionar diferentes velocidades dentro do
reator (10).

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacédo 9 ou 10, caracteri-
zado pelo fato de que a rosca transportadora (20) compreende recessos
(27), nos quais roletes (28) sao instalados para impedir a deposigao do pro-
duto.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que os roletes (28) sao alternados na diregao circunferencial da
rosca transportadora (20).

13. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 9 a 12, caracterizado pelo fato de que a rosca transportadora (20) com-
preende, na sua circunferéncia externa, suportes (26) feitos de metal nao
ferroso, para suportar a parede interna do reator (10).

14. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 8 a 13, caracterizado pelo fato de que o reator (10) compreende um alo-
jamento (19), que é reforcado na area dos suportes nao ferrosos (26) da
rosca transportadora (20).

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que, na regido do reforgo (23), predomina uma temperatura re-
duzida.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pe-
lo fato de que a descarga de vapor (15) compreende um tubo anular (31),
que é conectado em um condensador (35).

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pe-
lo fato de que o alojamento (19) do reator (10) compreende uma ranhura
longitudinal (15a), com uma folha perfurada (15b) na descarga de vapor (15),
na qual o meio de limpeza é orientado.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagado 17, caracterizado
pelo fato de que a folha perfurada (15b) compreende uma pluralidade de
rasgos longitudinais (15c).

19. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
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de 8 a 21, caracterizado pelo fato de que o reator (10) tem uma saida (13),
na qual uma rosca de transportadora de descarga (40) é disposta.
20. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 8 a 19, caracterizado pelo fato de que as mantas de aquecimento (24a,
5  24b), para aquecimento das zonas de aquecimento (11a, 11b, 11c) séo dis-

postas na parte externa de um alojamento (19) do reator (10).
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