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RIASSUNTO 

 

La presente invenzione si riferisce ad un reattore di pirolisi (10) per la pirolisi di 

idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio (C), un impianto di pirolisi che include il 

reattore ed un rispettivo processo. Il reattore di pirolisi (10) include un forno (12) avente 

una camera di riscaldamento (12a), detta camera di riscaldamento (12) presentando 

almeno una zona di fondo (14a). Il reattore di pirolisi (10) include almeno una struttura 

tubolare di reazione destinata a consentire una reazione di pirolisi, detta struttura 

tubolare di reazione, in quanto è disposta almeno parzialmente nella camera di 

riscaldamento (12a) e collegata con una zona esterna alla camera di riscaldamento 

(12a), per consentire una immissione di idrocarburi e una fuoriuscita di idrogeno. La 

struttura tubolare di reazione include almeno un primo condotto (25) ed un secondo 

condotto (26) orientati da una zona di sommità (15a), o zona in posizione superiore 

rispetto alla zona di fondo, verso la zona di fondo (14a), in cui l’uno tra il primo condotto 

(25) ed il secondo condotto (26) è destinato a condurre almeno una immissione di 

idrocarburi e l’altro tra il primo condotto (25) ed il secondo condotto (26) è destinato a 

condurre almeno una fuoriuscita di idrogeno. Il primo condotto (25) è in comunicazione 

di fluido con il secondo condotto tramite una zona di comunicazione (31), detta zona di 

comunicazione (31) è disposta inferiormente, e/o nella zona di fondo (14a), almeno 

rispetto a rimanenti parti del primo condotto (25) ed il secondo condotto (26). 

 

 

(figura 1) 
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REATTORE DI PIROLISI PER LA PIROLISI DI IDROCARBURI E RELATIVO 

IMPIANTO E PROCESSO DI PIROLISI PER LA PIROLISI DI IDROCARBURI 

 

La presente invenzione si riferisce, in generale, ad un reattore di pirolisi per la pirolisi di 

idrocarburi, ad un impianto di pirolisi che include detto reattore e ad un rispettivo 

processo di pirolisi.  

Il processo di pirolisi degli idrocarburi gassosi, in particolare propano (o GPL-Gas di 

Petrolio Liquefatto) e metano (o gas naturale), viene realizzato attraverso il 

riscaldamento dei gas che comporta la loro scissione per via termica secondo le seguenti 

reazioni: 𝐶𝐻4 → 𝐶 + 2𝐻2   per il metano con assorbimento di energia pari a 

75.6kJ/mol𝐶3𝐻8 → 3𝐶 + 4𝐻2   per il propano con assorbimento di energia pari a 

119.5kJ/mol 

e più, in generale, per altri idrocarburi affini secondo la reazione: 

 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 → 𝑛𝐶 + (𝑛 + 1)𝐻2  per le paraffine gassose. 

( T. Muto, M. Asahara, T. Miyasaka, K. Asato, T. Uehara, M. Koshi, Methane pyrolysis 

characteristics for the practical application of hydrogen production system using 

permalloy plate catalyst, Chemical Engineering Science (2022), doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ces.2022.117931 

 Markova, E.B. Cherednichenko, A.G.; Smirnova, S.S.; Sheshko, T.F.; Kryuchkova, T.A. 

Features of the Catalytic Cracking of Propane with a Step-Wise Change 

PrxYb2฀xZr2O7. Catalysts 2023, 13, 396. https://doi.org/10.3390/catal13020396) 

Il processo di pirolisi degli idrocarburi gassosi consente di ottenere due materiali: 

• carbonio solido in forma di grafite cristallina, anche con presenza di forme 

allotropiche nanostrutturate: nanotubi di carbonio, grafene, fullerene; 

• idrogeno gassoso. 

Il processo di pirolisi può essere effettuato in un forno o reattore che può essere vuoto o 

riempito di materiale inerte o di materiale cataliticamente attivo (pirolisi catalitica).  

In tali processi di pirolisi è noto il problema di gestire il carbonio che si forma come 

sottoprodotto nella decomposizione di materiali organici, e che può condizionare la 

struttura ed il funzionamento del forno di reazione. Infatti, il carbonio può determinare 

una ostruzione di zone di accesso del reattore, impedire un corretto funzionamento dei 

catalizzatori o impedire una corretta separazione dell’idrogeno gassoso che si forma. 

https://doi.org/10.3390/catal13020396
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Per ovviare a tale problema spesso è necessario operare a bassa pressione parziale, 

sia ricorrendo al vuoto, sia con l’uso di un gas inerte come CO2 o N2 come diluente. 

Questa soluzione richiede tuttavia l’installazione di strutture aggiuntive per l’impiego di 

gas inerte che complicano l’impianto e hanno costi aggiuntivi.  

SOMMARIO DELL’INVENZIONE 

Il problema tecnico posto e risolto dalla presente invenzione è quello di mettere a punto 

un reattore di pirolisi, un impianto di pirolisi ed un rispettivo processo di pirolisi che siano 

configurati e strutturati per facilitare una rimozione di carbonio.  

Tale problema viene risolto da un reattore di pirolisi, un impianto di pirolisi ed un rispettivo 

processo di pirolisi come definiti nelle rispettive rivendicazioni indipendenti. 

Caratteristiche secondarie dell’invenzione sono definite nelle rispettive rivendicazioni 

dipendenti. 

In pratica, viene messo a disposizione un reattore di pirolisi per la pirolisi di idrocarburi 

con formazione di idrogeno e carbonio, in cui il reattore di pirolisi include un forno avente 

una camera di riscaldamento. La camera di riscaldamento presenta almeno una zona di 

fondo. Il reattore di pirolisi include inoltre almeno una struttura tubolare di reazione 

destinata a consentire una reazione di pirolisi, in cui la struttura tubolare di reazione è 

disposta almeno parzialmente nella camera di riscaldamento ed è collegata con una 

zona esterna alla camera di riscaldamento, per consentire una immissione di idrocarburi 

e una fuoriuscita di idrogeno. 

Secondo un aspetto della presente divulgazione, la struttura tubolare di reazione include 

almeno un primo condotto ed un secondo condotto che si estendono entrambi dall’alto 

verso il basso, vale a dire da una zona superiore ad una zona inferiore, oppure ancora 

da una zona di sommità verso la zona di fondo, o viceversa, in cui l’uno tra il primo 

condotto ed il secondo condotto è destinato a condurre almeno una immissione di 

idrocarburi e l’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto è destinato a condurre, 

almeno in parte, una fuoriuscita di idrogeno. Ne consegue che gli idrocarburi possono 

essere immessi in una sorta di condotto in discesa, e l’idrogeno è fatto uscire in una 

sorta di condotto in salita. Secondo la presente divulgazione, una zona di raccordo tra 

tali condotti è una zona inferiore o una zona di fondo rispetto ad almeno una rimanente 

parte del primo condotto ed una rimanente parte del secondo condotto. 

Si intende che, secondo la presente divulgazione, detto primo condotto e detto secondo 

condotto hanno almeno parzialmente una configurazione tale da consentire una discesa 

e risalita dei fluidi in modo che la zona di raccordo sia, rispetto ad una direzione dei fluidi, 

una zona di fondovalle. 
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Ne consegue che secondo la presente divulgazione, il primo condotto è in 

comunicazione di fluido con il secondo condotto tramite una zona di comunicazione, che 

si trova in una zona di fondo, o più bassa, o zona inferiore, rispetto ad una zona di 

alimentazione degli idrocarburi e più bassa, o zona inferiore, rispetto ad una zona di 

uscita o di fuoriuscita di idrogeno dalla camera di riscaldamento. 

In altre parole, si può individuare nel percorso di immissione di idrocarburi, e di 

fuoriuscita di idrogeno ottenuto dalla pirolisi, una zona di minima altezza o più bassa di 

tutte, dove possa cadere il carbonio per gravità. 

In altre parole ancora, il primo condotto ed il secondo condotto sono disposti in 

modo che l’immissione degli idrocarburi avvenga dall’alto verso il basso, e la fuoriuscita 

dell’idrogeno avvenga dal basso verso l’alto. Ne consegue che una zona di raccordo o 

zona di comunicazione di fluido tra il primo condotto ed il secondo condotto si trova in 

una zona bassa del forno, vale a dire verso una zona di fondo, in modo che sia facilitata 

la caduta per gravità del carbonio. Si ha il vantaggio che non è necessario nemmeno 

controllare dove si forma il carbonio in modo specifico, in quanto per la geometria delle 

parti sopra descritta, la caduta per gravità può avvenire tanto dal primo condotto quanto 

dal secondo condotto. 

  Ne consegue che la zona di comunicazione tra il primo condotto e il secondo 

condotto è preferibilmente configurata e destinata a ricevere carbonio prodotto dalla 

pirolisi almeno per gravità. In questo modo la zona di comunicazione tra i condotti è 

configurata anche come una zona di raccolta, eventualmente temporanea, del carbonio. 

Si può intendere che la fuoriuscita di idrogeno attraverso lo spazio intermedio è di fatto 

una fuoriuscita attraverso il secondo condotto. 

Secondo un aspetto preferito, il reattore comprende mezzi di vibrazione per far 

vibrare detto primo condotto e/o detto secondo condotto, e facilitare ulteriormente la 

caduta di carbonio per gravità verso il basso. 

Preferibilmente, l’uno o l’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto è un 

condotto interno disposto all’interno dell’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto 

che funge da condotto esterno, a definire uno spazio intermedio interposto tra il condotto 

interno ed il condotto esterno. In questo caso, una imboccatura del condotto interno è 

aperta e rivolta verso la zona di fondo del forno ed è circondata da detto condotto 

esterno. L’imboccatura aperta pone in comunicazione di fluido il condotto interno con 

detto spazio intermedio, in modo da definire detta zona di comunicazione e creare un 

circuito di fluido passante dal condotto interno allo spazio intermedio passando 

attraverso l’imboccatura del condotto interno. Questa struttura a condotti uno dentro 
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l’altro consente di ottimizzare gli spazi all’interno della camera di riscaldamento, e di 

creare il movimento di fluido dall’alto verso il basso e dal basso verso l’alto per la caduta 

del carbonio, e al tempo stesso con una comunicazione dei condotti senza intralcio nella 

conduzione dei fluidi. 

 Inoltre, la struttura a condotti uno dentro l’altro consente di gestire meglio il 

processo di riscaldamento dell’idrocarburo che viene scisso per via termica; infatti per 

esempio avviene un riscaldamento contemporaneo nella medesima zona dei due 

condotti. 

La configurazione in cui un condotto è posto dentro l’altro è una configurazione 

che si può intendere a condotti concentrici, senza però intendere in modo limitante che 

i centri dei condotti devono coincidere. 

qualora il materiale con cui sono realizzati i tubi sia anche in metallo utile ad una 

pirolisi catalitica, la configurazione a tubi concentrici consente di aumentare per unità di 

lunghezza del reattore le superfici su cui viene catalizzata la reazione di scissione 

dell’idrocarburo rispetto alla configurazione che non preveda due tubi uno interno 

all’altro; infatti si può sfruttare anche la superficie esterna del tubo interno nella fase di 

risalita.  

Preferibilmente, il condotto esterno è isolato rispetto alla camera di riscaldamento a 

chiudere detta zona di comunicazione e formare una camera chiusa, detta camera 

chiusa includendo o racchiudendo quindi detta zona di comunicazione ed essendo 

chiusa rispetto alla camera di riscaldamento. In questa forma di realizzazione, 

l’imboccatura del condotto interno è aperta verso detta camera chiusa. Questa 

conformazione ha il vantaggio di poter sfruttare il medesimo condotto esterno come zona 

di raccolta del carbonio. Preferibilmente, il condotto esterno si innesta, vale a dire è 

fissato, in una parete di fondo del forno, in modo da sfruttare anche le pareti del forno 

per la realizzazione della camera chiusa, di raccolta del carbonio. Ancora più 

preferibilmente, il condotto interno ed il condotto esterno sono fissati da un lato ad una 

parete del forno, per esempio una parete di sommità del forno. Tale soluzione ha il 

vantaggio di sfruttare ulteriormente il forno per il supporto dei condotti. 

Preferibilmente è il condotto interno destinato a consentire l’immissione di idrocarburi e 

detto spazio intermedio è destinato a consentire una fuoriuscita di idrogeno. Ciò 

consente di ottimizzare, tramite attenta scelta delle dimensioni dei condotti, le portate di 

idrocarburi e aumentare il più possibile la resa della reazione. Preferibilmente, il condotto 

interno ed il condotto esterno sono tubi di sezione circolare per consentire una pirolisi 
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omogenea su tutta la circonferenza ed una caduta di carbonio distribuita in modo 

omogeneo sul fondo. 

Per facilitare la caduta del carbonio, il condotto interno ed il condotto esterno sono 

disposti verticali nella camera di riscaldamento. 

 Preferibilmente ancora, il reattore include catalizzatori metallici almeno sul condotto 

interno, vale a dire il condotto interno è in un materiale metallico in cui i metalli del 

materiale sono catalizzatori metallici. Questa forma di realizzazione consente di sfruttare 

il condotto dove passano gli idrocarburi anche per catalizzare la reazione di pirolisi. 

Preferibilmente, ancora al fine di riscaldare in modo omogeneo i condotti, il reattore 

comprende riscaldatori disposti su pareti laterali rivolte verso la camera di riscaldamento. 

La presente divulgazione riguarda preferibilmente anche un impianto di pirolisi 

includente un reattore di pirolisi come precedentemente descritto, ed un apparato di 

rimozione, per la rimozione del carbonio formato nella zona di comunicazione tra i due 

condotti. Tale apparato di rimozione è configurato per essere posto in comunicazione, 

preferibilmente all’occorrenza, con la zona di comunicazione tra il primo condotto ed il 

secondo condotto per consentire di rimuovere il carbonio. Preferibilmente tale apparato 

di rimozione sfrutta ulteriormente la gravità, ed è disposto al di sotto di una parete di 

fondo del forno. 

Per esempio, l’apparato di rimozione del carbonio può essere messo in comunicazione 

di fluido con l’imboccatura aperta del condotto interno, mediante un passaggio o porta 

realizzata nella parete di fondo del forno. Tale passaggio o porta possono essere aperti 

all’occorrenza con una valvola, o battente di chiusura, che viene rimosso o azionato per 

aprire la porta o passaggio (apertura).  

L’apparato di rimozione può includere una struttura scatolare definente una camera di 

raccolta destinata alla raccolta di carbonio, in caduta tramite detta porta o passaggio o 

apertura. Tale struttura scatolare consente una raccolta quantomeno temporanea del 

carbonio. Nella camera di raccolta viene eliminato preferibilmente l’ossigeno per evitare 

che il carbonio bruci. 

 Preferibilmente detta porta o apertura o passaggio è una prima apertura, e l’apparato di 

rimozione include una seconda porta o seconda apertura in una parete di fondo della 

camera di raccolta provvista di rispettivo battente di chiusura azionabile selettivamente 

per una rimozione definitiva del carbonio dall’impianto di pirolisi. 

La presente divulgazione riguarda anche un processo di pirolisi per la pirolisi di 

idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio, in cui il processo prevede di  
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- disporre almeno un primo condotto in una camera di riscaldamento per pirolisi in modo 

che detto primo condotto sia interessato da un flusso orientato dall’alto verso il basso o 

il primo condotto sia orientato dall’alto verso il basso; 

- disporre almeno un secondo condotto nella camera di riscaldamento in modo che detto 

secondo condotto sia interessato da un flusso orientato dal basso verso l’alto o il 

secondo condotto sia orientato dal basso verso l’alto; 

- collegare detto primo condotto con detto secondo condotto, in modo che una zona di 

comunicazione di detto primo condotto con detto secondo condotto sia in una zona di 

fondo o più bassa rispetto a rispettive rimanenti parti del primo condotto e del secondo 

condotto; 

- immettere idrocarburi attraverso il primo condotto;  

- determinare una scissione per via termica degli idrocarburi lungo almeno il primo 

condotto; 

- far fuoriuscire idrogeno nel secondo condotto; 

- far cadere per gravità verso detta zona di comunicazione almeno una parte di carbonio 

prodotto dalla pirolisi. 

Come detto vantaggio principale della presente divulgazione riguarda proprio la 

possibilità di massimizzare una separazione per gravità del carbonio prodotto nel 

processo di pirolisi. 

Il processo può essere effettuato tramite un reattore di pirolisi e/o l’impianto di pirolisi 

come sopra descritti, sfruttando tutti i rispettivi vantaggi da esso/i derivanti. 

Altri vantaggi, caratteristiche e modalità di impiego dell’invenzione in oggetto, 

risulteranno evidenti dalla seguente descrizione dettagliata di alcune forme di 

realizzazione, presentate a scopo esemplificativo e non limitativo.  

BREVE DESCRIZIONE DELLE FIGURE 

La presente invenzione e la seguente descrizione dettagliata delle forme di realizzazione 

preferite possono essere meglio comprese con riferimento alle figure seguenti: 

Figura 1 mostra una vista in forma schematica da un lato di un reattore di un impianto di 

pirolisi secondo una forma di realizzazione; 

Figura 2 mostra una vista in forma schematica dall’alto del reattore di Figura 1; 

Figura 3 mostra una vista in forma schematica da un lato di un impianto di pirolisi 

secondo una forma di realizzazione e in una prima fase operativa; 

Figura 4 mostra una vista in forma schematica da un lato dell’impianto di pirolisi di figura 

3 in una seconda fase operativa; 
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Figura 5 mostra una vista in forma schematica da un lato dell’impianto di pirolisi di figura 

3 in una terza fase operativa. 

DESCRIZIONE DETTAGLIATA DELL’INVENZIONE 

Con riferimento alle figure, viene descritto un reattore di pirolisi 10 di un impianto di 

pirolisi 100 per la pirolisi di idrocarburi. Il reattore di pirolisi 10 è da intendersi come una 

porzione dell’impianto di pirolisi 100 destinata alla scissione degli idrocarburi. L’impianto 

di pirolisi 100 comprende inoltre zone di raccolta e di gestione dell’idrogeno che viene 

prodotto e del carbonio C quale sotto-prodotto di pirolisi, ed ulteriori dispositivi e 

attrezzature di tipo noto per il controllo ed il funzionamento dell’impianto di pirolisi.  

Più in particolare, l’impianto di pirolisi 100 con il rispettivo reattore di pirolisi 10 viene 

mostrato in forma schematica per mostrare i componenti principali dell’impianto di pirolisi 

100 e del relativo reattore 10, fermo restando che le rimanenti parti del reattore potranno 

essere ottimizzate secondo le competenze del tecnico del ramo. 

Più specificatamente, il reattore di pirolisi comprende un forno 12, vale a dire una 

struttura sostanzialmente chiusa, avente forma scatolare.  

Con il termine “struttura sostanzialmente chiusa” si intende una struttura, che a parte 

aperture o porte di comunicazione con l’esterno è destinata a definire una area delimitata 

o circoscritta del forno 12. Detta area delimitata è chiamata camera di riscaldamento 

12a, vale a dire è una area destinata ad essere scaldata per consentire la scissione degli 

idrocarburi. Più in particolare ancora, per definire detta struttura sostanzialmente chiusa, 

il forno include pareti di contenimento, quali per esempio una parete laterale a mantello 

13, una parete di fondo 14 ed una parete di sommità 15 definenti la camera di 

riscaldamento 12a.  

Con riferimento a dette pareti, si può comprendere che nella camera di riscaldamento 

12a può essere identificata una zona di sommità 15a, una zona di fondo 14a, e zone 

laterali 13a, vale a dire zone della camera di riscaldamento che sono vicine o adiacenti 

alle rispettive pareti. 

Il forno 12 include inoltre riscaldatori 20, per esempio resistenze elettriche 20, che sono 

preferibilmente montate nella camera di riscaldamento 12a per scaldare la camera di 

riscaldamento 12a a partire dalla zona laterale 13a. Preferibilmente le resistenze 

elettriche sono alimentate per esempio in una frazione percentuale superiore al 50% da 

energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili. E’ da intendersi che la scelta dei materiali 

del forno e la capacità di riscaldamento da parte delle resistenze elettriche 20 sono scelte 

in funzione del processo di pirolisi da ottenere e sono alla portata del tecnico del ramo. 
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Secondo un aspetto della presente divulgazione, il reattore 10 comprende una struttura 

tubolare di reazione includente due condotti di reazione. Si chiamano condotti di 

reazione in quanto essi consentono la pirolisi e includono almeno un condotto di 

reazione destinato all’immissione di idrocarburi ed un condotto di reazione destinato ad 

una fuoriuscita di idrogeno.  

Secondo un aspetto della presente divulgazione, i due condotti di reazione sono disposti 

in modo che idrocarburi vengano immessi dall’alto verso l’alto in un primo condotto e 

l’idrogeno venga rimosso dal basso verso l’alto nell’altro condotto in modo che carbonio 

C formato per pirolisi possa cadere o fatto cadere per gravità in una zona di raccordo o 

di comunicazione tra i due condotti. 

Nella fattispecie illustrata i condotti di reazione includono un condotto esterno 25 ed un 

condotto interno 26, vale a dire il condotto interno è disposto all’interno del condotto 

esterno a formare o definire un interspazio o spazio intermedio 30 o intercapedine tra i 

due condotti di reazione. In altre parole, i due condotti di reazione sono disposti in modo 

tale da consentire immissione di idrocarburi in uno tra il condotto interno 26 e lo spazio 

intermedio 30 tra il condotto interno 26 e il condotto esterno 25, e fuoriuscita di idrogeno 

dall’altro tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30. 

Il condotto esterno 25 è preferibilmente isolato rispetto alla camera di riscaldamento 12a 

a definire una camera chiusa 31 ed una imboccatura del condotto interno 26 è aperta 

verso detta camera chiusa e verso lo spazio intermedio. Con camera chiusa 31 si intende 

uno spazio isolato rispetto alla camera di riscaldamento 12a. 

La camera chiusa 31 con l’imboccatura aperta definisce di fatto una zona di 

comunicazione o zona di raccordo tra i due condotti ed è destinata ad accogliere il 

carbonio C formato dopo la pirolisi dell’idrocarburo (scissione degli idrocarburi per via 

termica). 

Più in particolare se gli idrocarburi da scindere arrivano in uno tra il condotto interno 26 

e lo spazio intermedio 30, a seguito della pirolisi, l’idrogeno formato può fluire nell’altro 

tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30. 

Per consentire il passaggio di gas e in generale di fluido da uno tra il condotto interno 26 

e lo spazio intermedio 30, e l’altro tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30, il 

condotto interno 26 presenta come detto imboccatura che si imbocca nella camera 

chiusa 31, e per la geometria delle parti l’imboccatura del condotto interno 26 è disposta 

interna rispetto all’imboccatura chiusa (rispetto alla camera di riscaldamento 31) del 

condotto esterno 25. 
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Ne consegue che eventuale carbonio C che si forma dalla pirolisi di idrocarburi nella 

zona di passaggio o nelle vicinanze di uno tra condotto interno 26 e spazio intermedio 

30, vale a dire nella zona di comunicazione tra condotto interno 26 e condotto esterno 

possa cadere, o essere fatto cadere per gravità, per esempio sul fondo della camera 

chiusa 31. 

In altre parole, può essere favorita una separazione per gravità del carbonio C. 

Nella soluzione mostrata, il condotto interno 26 ha una sezione molto maggiore rispetto 

allo spazio intermedio 30; ne consegue che per ottimizzare il processo di pirolisi e 

sfruttare al massimo la produzione di idrogeno, il condotto interno 26 è destinato ad 

accogliere il flusso di idrocarburi e lo spazio intermedio 30 tra il condotto interno 26 e il 

condotto esterno 25 è destinato ad accogliere il flusso di idrogeno formato dalla pirolisi. 

[Non è da escludere che cambiando la forma e dimensione relative tra condotto interno 

e spazio intermedio, gli idrocarburi potrebbero fluire nell’intercapedine e idrogeno fluisce 

nel condotto interno. 

E’ da intendersi che i flussi di idrocarburo e eventualmente quello di idrogeno sono gestiti 

mediante apposite pompe poste fuori dalla camera di riscaldamento. 

Preferibilmente il condotto interno 26 ed il condotto esterno 25 sono tubi di sezione 

circolare o quadrata. 

La sezione dei condotti non è da intendersi come limitativa; la sezione può essere non 

circolare. I condotti possono essere profilati chiusi (quindi anche di sezione poligonale. 

Ciò che è importante è che i corpi tubolari abbiano la funzione di condotto.  

Per esempio, il condotto esterno 25 può anche essere realizzato con profilo conico, per 

esempio con luce di passaggio maggiore alla base rispetto alla sommità. 

In altre parole, l’architettura del sistema prevede la presenza di due condotti concentrici 

(Figura 1 e Figura 2), laddove il termine concentrico significa che il condotto interno è 

inserito nel condotto esterno a formare una intercapedine.  

Come sopra anticipato, la disposizione di due condotti uno dentro l’altro e l’apertura 

dell’imboccatura del condotto interno 26 consente di realizzare una zona di 

comunicazione tra i due condotti e di separare per gravità il carbonio C che si produce 

nel processo di pirolisi. Per esempio, l’idrocarburo fluisce nel condotto interno 26 e 

subisce un processo di preriscaldamento. Successivamente, essendo il condotto interno 

aperto verso la camera chiusa 31, l’idrocarburo una volta fuoriuscito dal tubo interno 

lambisce il fondo del condotto esterno 25 e poi risale nell’intercapedine tra il condotto 

esterno 25 e quello interno 26. Durante il tragitto descritto, l’idrocarburo viene scisso per 

via termica (pirolizzato) tramite processo di cracking dell’idrocarburo. Il carbonio C solido 
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si deposita sulle pareti dei condotti e sul fondo del condotto esterno 25 mentre l’idrogeno 

fluisce verso la sezione superiore del condotto esterno 25 e viene estratto dal forno di 

pirolisi 12.  

Per la comunicazione del condotto interno 26 e del condotto esterno 25 con l’esterno 

sono previsti raccordi condotti di collegamento di tipo noto preferibilmente disposti 

all’esterno della parete di sommità 15. Il condotto interno 26 e del condotto esterno 25 

passano attraverso la parete di sommità 15 per il collegamento con i condotti di 

collegamento rispettivamente. 

Preferibilmente, il condotto interno 26 ed il condotto esterno 25 sono disposti verticali 

nella camera di riscaldamento per ottimizzare la caduta del carbonio C. Preferibilmente, 

le resistenze elettriche 20 sono disposte in posizione tale da consentire il corretto 

irraggiamento dei condotti entro cui fluiscono gli idrocarburi e l’idrogeno. 

Preferibilmente, l’energia di attivazione per il processo di scissione termica può essere 

diminuita attraverso l’utilizzo di catalizzatori. Per esempio, nell’ambito della presente 

divulgazione si possono utilizzare catalizzatori metallici a base di Fe-Ni, Fe-Ni-Cr, Fe-

Ni-Cr-Mo, Fe-Ni-Cr-W, Ni-Cr, Ni-Cr-Mo, Ni-Co, Ni-Cr-Co Fe-Co, Fe-Ni-Co-Cr realizzati 

anche con l’utilizzo di leghe commerciali (acciai inossidabili contenenti Ni, es. 1.4310, 

1.4301, 1.4305, 1.4307, 1.4567, 1.4845, 1.4841, 1.4401, 1.4404, 1.4578, 1.4571, 

1.4598, 1.4541, 1.4542) oppure superleghe di Nickel, (es. serie Nimonic, serie 

Permalloy, Inconel della serie 600, della serie 700, della serie 800, serie Hastelloy, serie 

Incoloy) oppure leghe di cobalto (e. serie Stellite, serie UMCO). 

I catalizzatori sono preferibilmente detti materiali descritti al capoverso precedente, non 

è necessario disporre dei catalizzatori specifici, ma possono essere le leghe stesse dei 

condotti a fare da catalizzatore. 

L’utilizzo di catalizzatori consente di diminuire la temperatura a cui si realizza il processo 

di scissione termica degli idrocarburi.  

Preferibilmente, la presente invenzione per la pirolisi degli idrocarburi copre l’esercizio 

termico dei forni di pirolisi da 550°C a 1200°C. La temperatura del forno 12 è misurata 

mediante una o più termocoppie. Il riscaldamento del forno nell’intervallo termico indicato 

è funzione del tipo di idrocarburo, della portata di adduzione dell’idrocarburo gassoso e 

della lunghezza di sviluppo dei condotti posti all’interno del forno entro cui fluisce 

l’idrocarburo gassoso e l’idrogeno che si forma dal processo di scissione termica. Ad 

esempio, al diminuire della portata e per sviluppi dei condotti di lunghezza crescente 

sarà possibile operare a temperature inferiori (in quanto il gas per unità di massa ha più 

tempo per assorbire l’energia necessaria alla scissione) rispetto a quelle da applicarsi in 
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presenza di portate maggiori e sviluppi dei condotti inferiori (in quanto il gas per unità di 

massa, in questo secondo caso, ha meno tempo per assorbire l’energia necessaria alla 

scissione). 

Secondo un aspetto preferito della presente divulgazione, il reattore 10 sopra descritto 

è parte di un impianto di pirolisi 100 che include un apparato di rimozione 50, per la 

rimozione del carbonio C, vale a dire per rimuovere il carbonio C formato nella camera 

chiusa 31. L’apparato di rimozione 50 è una parte dell’impianto di pirolisi 100, è disposto 

preferibilmente al di sotto della parete di fondo 14 ed è posto in comunicazione con la 

camera chiusa 31, quindi con l’imboccatura aperta del condotto interno 26 mediante un 

passaggio nella parete di fondo 14. Per la geometria delle parti il condotto esterno 25 si 

innesta nella parete di fondo in modo tale da isolare il passaggio dalla camera chiusa 31 

e l’apparato di rimozione del carbonio 50. L’apparato di rimozione 50 è posto in 

comunicazione con la camera chiusa 31 e l’imboccatura aperta del condotto interno 26 

attraverso una prima apertura di comunicazione 51, o prima porta. Un battente di 

chiusura 52, per esempio avente due ali incernierate al centro, è posto sulla prima 

apertura di comunicazione 51 per chiudere detta prima apertura di comunicazione 51; 

detto battente di chiusura 52 ha una funzione di valvola e può essere inteso, per la 

funzione che svolge, come una valvola di rimozione di carbonio C. Più in particolare, 

l’apparato di rimozione 50 include una struttura scatolare 53 definente una camera di 

raccolta 54 di carbonio C posta, come detto, sotto alla parete di fondo 14. Spostando o 

azionando periodicamente il battente di chiusura 51(figure 3 e 4) è possibile aprire la 

prima apertura di comunicazione 51 e far cadere su un fondo della camera di raccolta 

54 il carbonio C (figura 4). 

A sua volta, la camera di raccolta 54 può essere provvista di una seconda apertura di 

comunicazione 56, o seconda porta di comunicazione, e dotata di un altro battente di 

chiusura 57, il quale una volta spostato o azionato (figura 5) consente una rimozione 

totale di carbonio C dal fondo dell’impianto. In altre parole, l’impianto di pirolisi 100 

include l’apparato di rimozione 50 che consente una raccolta sistematica e periodica del 

carbonio C mediante azione sul battente di chiusura.  

Tale apertura sistematica sia per la ricezione del carbonio C sia per la fuoriuscita del 

carbonio C della camera di raccolta 54 consente una rimozione del carbonio C dalle 

rispettive aperture secondo necessità. 

 Ne consegue che si evita che il progressivo deposito del carbonio C solido possa 

ostruire i condotti. Si ottiene pertanto un sistema di rimozione periodica del carbonio C 

cristallizzato deposto sulle pareti, che può non implicare lo spegnimento del forno per 
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l’estrazione e non consente l’ossidazione del carbonio C ad alta temperatura nel 

momento in cui viene estratto dai condotti catalitici di pirolizzazione. Infatti, grazie alla 

chiusura della camera chiusa 31, il carbonio C non è a contatto con camera di 

riscaldamento 12a. 

Nella camera di raccolta 54 è destinato ad essere immesso gas inerte con un rispettivo 

condotto (non rappresentato) per eliminare ossigeno. 

 Ne consegue che il sistema di estrazione è realizzato per distaccare il carbonio C che 

si deposita sulle pareti dei condotti senza spegnere il forno (per lasciarlo raffreddare) e 

senza che il carbonio C bruci a contatto con l’ossigeno.  

Preferibilmente, il reattore include mezzi di vibrazione di tipo noto, indicati in modo 

schematico con il numero 70, in grado di percuotere il condotto esterno 25 e/o il condotto 

interno 26, o comunque di provocare una vibrazione. La posizione dei mezzi di 

vibrazione è preferibilmente in una zona di sommità della camera di riscaldamento 12a. 

La percussione o la vibrazione possono essere continue o periodiche. I mezzi di 

vibrazione o di percussione 70 possono essere mezzi noti, per esempio, di tipo 

meccanico per un tecnico del ramo, ed in grado di determinare una percussione o una 

vibrazione sui condotti. 

Le percussioni e le vibrazioni provocano il distacco del carbonio C e questo libera la 

superficie di catalisi e provoca l’accumulo di carbonio C sulla valvola di estrazione. 

Per esempio, ad intervalli di tempo regolari o a seguito di variazioni di portata misurate 

da un rilevatore, che indicano la progressiva diminuzione della luce del condotto, si 

arresta il flusso dell’idrocarburo, si introduce gas inerte nella camera di raccolta 54, 

chiamata anche camera di rimozione 54, oppure si impone una bassa pressione nella 

camera rimozione, e si apre il primo battete di chiusura 51 (Figura 4). 

Una volta richiuso il primo battente di chiusura 51 e quando la temperatura nella camera 

di rimozione 54 (misurata mediante termocoppia) è al di sotto di una temperatura fissata 

dall’utilizzatore, si apre il secondo battente di chiusura 57 per scaricare il carbonio C 

all’esterno (Figura 5). 
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RIVENDICAZIONI 

1. Reattore di pirolisi (10) per la pirolisi di idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio 

(C), in cui il reattore di pirolisi (10) include un forno (12) avente una camera di 

riscaldamento (12a), in cui detta camera di riscaldamento (12) presenta almeno una 

zona di fondo (14a) ed in cui il reattore di pirolisi (10) include almeno una struttura 

tubolare di reazione destinata a consentire una reazione di pirolisi, in cui detta 

struttura tubolare di reazione è disposta almeno parzialmente nella camera di 

riscaldamento (12a) e collegata con una zona esterna alla camera di riscaldamento 

(12a) per consentire  una immissione di idrocarburi e una fuoriuscita di idrogeno, 

caratterizzato dal fatto che la struttura tubolare di reazione include almeno un primo 

condotto (25) ed un secondo condotto (26) orientati da una zona di sommità (15a), 

o zona più alta rispetto alla zona di fondo, verso la zona di fondo (14a), in cui l’uno 

tra il primo condotto (25) ed il secondo condotto (26) è destinato a condurre almeno 

una immissione di idrocarburi e l’altro tra il primo condotto (25) ed il secondo 

condotto (26) è destinato a condurre almeno una fuoriuscita di idrogeno, ed in cui il 

primo condotto (25) è in comunicazione di fluido con il secondo condotto tramite una 

zona di comunicazione (31), ed in cui detta zona di comunicazione (31) è disposta 

in posizione inferiore, e/o nella zona di fondo (14a), almeno rispetto a rimanenti parti 

del primo condotto (25) ed il secondo condotto (26). 

 2. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 1, in cui detta zona di 

comunicazione (31) è configurata per ricevere carbonio (C) prodotto dalla pirolisi 

almeno per gravità. 

3. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 1 o 2, in cui l’uno o l’altro tra il primo 

condotto (25) ed il secondo condotto (26) è un condotto interno (25) disposto 

all’interno dell’altro tra il primo condotto (25) ed il secondo condotto (26) che funge 

da condotto esterno (25) e a definire uno spazio intermedio (30) interposto tra il 

condotto interno (26) ed il condotto esterno (25), ed in cui una imboccatura del 

condotto interno (26) rivolta verso la zona di fondo (14a) è circondata da detto 

condotto esterno (25) e pone in comunicazione di fluido il condotto interno (26) con 

detto spazio intermedio (30), in modo da  definire detta zona di comunicazione (31) 

e creare un circuito di fluido passante nel condotto interno (26) e nello spazio 

intermedio (30) passando attraverso l’ imboccatura del condotto interno (26).  

4. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 3, in cui il condotto esterno (25) è 

chiuso rispetto alla camera di riscaldamento (12a) a isolare detta zona di 

comunicazione (31) e formare una camera chiusa, detta camera chiusa includendo 
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detta zona di comunicazione (31) ed essendo chiusa rispetto alla camera di 

riscaldamento, ed in cui l’imboccatura del condotto interno (26) è in comunicazione 

di fluido con detta camera chiusa (31). 

5. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 3 o 4, in cui detto condotto interno 

(26) è destinato a consentire l’immissione di idrocarburi e detto spazio intermedio 

(30) è destinato a consentire una fuoriuscita di idrogeno. 

6. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

condotto interno 26 ed il condotto esterno (25) sono tubi di sezione circolare o 

quadrata. 

7. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti da 3 a 

6, in cui detto condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) sono disposti verticali 

nella camera di riscaldamento (12a). 

8. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti da 3 a 

7, in cui detto condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) sono fissati da un lato 

ad una parete di sommità (15) del forno (12).  

9. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti da 3 a 

8, in cui il condotto esterno (25) si innesta in una parete di fondo (14) del forno (12) 

a isolare detta zona di comunicazione (31) rispetto a detta camera di riscaldamento 

(12a). 

10. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti da 3 a 

8, includente catalizzatori metallici almeno sul condotto interno (26). 

11. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti 

includenti riscaldatori disposti nel99la camera di riscaldamento (12a). 

12. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti 

includente mezzi di vibrazione (70) per far vibrare detto primo condotto (25) e/o detto 

secondo condotto (26). 

13. Impianto di pirolisi (100) includente un reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi 

delle rivendicazioni precedenti, includente un apparato di rimozione (50) per la 

rimozione del carbonio (C) formato nella camera di comunicazione (31), detto 

apparato di rimozione (50) essendo configurato per essere posto in comunicazione 

con la zona di comunicazione (31). 

14. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione 13, in cui l’apparato di rimozione 

(50) è disposto al di sotto della parete di fondo (14). 

15. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione 14 ed una qualsiasi delle 

rivendicazioni da 3 a 10, in cui l’apparato di rimozione (50) è atto ad essere messo 
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in comunicazione di fluido con l’imboccatura aperta del condotto interno (26), 

mediante un passaggio o porta (51) realizzata nella parete di fondo (14)  

16. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 13 a 15, in cui 

l’apparato di rimozione (50) include un battente di chiusura (52) avente funzione di 

valvola, detto battente di chiusura (52) essendo selettivamente attivabile per 

consentire una rimozione del carbonio (C) attraverso la porta o apertura (51). 

17. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti da 13 

a 16, in cui l’apparato di rimozione (50) include una struttura scatolare (53) definente 

una camera di raccolta (54) destinata alla raccolta di carbonio (C) tramite detta porta 

o apertura (51). 

18. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione precedente, includente mezzi per 

rimuovere ossigeno da detta camera di raccolta (54). 

19. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti in 

combinazione con rivendicazione 15, in cui detta porta o apertura è una prima 

apertura, e detto apparato di rimozione (50) include una seconda porta o seconda 

apertura (56) in una parete di fondo della camera di raccolta (54), in cui detta 

seconda porta o seconda apertura (56) è provvista di rispettivo battente di chiusura 

(57) azionabile selettivamente per una rimozione di carbonio (C) dall’impianto di 

pirolisi (100). 

20. Processo di pirolisi per la pirolisi di idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio 

(C), in cui il processo prevede di 

- disporre almeno un primo condotto in una camera di riscaldamento per pirolisi in modo 

che detto primo condotto sia interessato da un flusso orientato dall’alto verso il 

basso; 

- disporre almeno un secondo condotto nella camera di riscaldamento in modo che detto 

secondo condotto sia interessato da un flusso orientato dal basso verso l’alto; 

- collegare detto primo condotto con detto secondo condotto in modo che una zona di 

comunicazione di detto primo condotto con detto secondo condotto sia in una zona 

di fondo o una zona più bassa della camera di riscaldamento rispetto ad una 

rimanente parte del primo condotto e del secondo condotto; 

- immettere idrocarburi attraverso il primo condotto; 

- determinare una scissione per via termica degli idrocarburi lungo almeno il primo 

condotto; 

- far fuoriuscire idrogeno passando attraverso il secondo condotto; 
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- far cadere per gravità verso detta zona di comunicazione almeno una parte di carbonio 

(C) prodotto dalla pirolisi. 

21. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione precedente, in cui nella camera di 

riscaldamento si raggiungono temperature da 550°C a 1200°C.  

22. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 20 o 21, che viene effettuato tramite 

un reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 12. 

23. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 20, 21 o 22, che viene effettuato 

tramite un impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 13 

a 19. 

24. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 23, in combinazione con 

rivendicazione 17, in cui si controlla la quantità di carbonio (C) nel primo condotto 

e/o nel secondo condotto e si apre la prima apertura di comunicazione, si togliere 

ossigeno nella camera di raccolta (54) e si fa cadere il carbonio (C) nella camera di 

raccolta (54). 

25. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 24 e in combinazione con 

rivendicazione 19, in cui dopo aver raccolto carbonio (C) su un fondo della camera 

di raccolta (54) si apre la seconda apertura (56) per una rimozione totale di carbonio 

(C) dal fondo dell’impianto.  
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Milano,  14 aprile 2025  

 Ministero delle Imprese e del Made in Italy 
Direzione Generale per la Proprietà Industriale 

Ufficio Italiano Brevetti e Marchi 
Via Molise 19 

00187 Roma RM 
 
 
 

  

I-H2 S.r.l. 

Domanda di Brevetto per Invenzione n. 102023000014925 depositata il 17 luglio 

2023 

Ns. Rif.: BI3167M/MSS/mss 

 

 

 

Spettabile Ufficio, 

 

con la presente si fa riferimento alla domanda n. 102023000014925 in oggetto e alla 

rispettiva Comunicazione Ministeriale emessa nel corso del procedimento di esame, 

che fissava il termine del 17/04/2025 per rispondere alle obiezioni sollevate 

nell’Opinione di Brevettabilità allegata al Rapporto di Ricerca. 
 

Nell’Opinione Scritta allegata al Rapporto di Ricerca l’esaminatore riconosce la novità 

delle rivendicazioni 12, 14-19 24 e 25 ma obietta l’inventività di tutte le rivendicazioni 

1-25 originariamente depositate.  

 

Per superare le obiezioni di novità e attività inventiva sollevate nell’Opinione di 
Brevettabilità allegata al rapporto di Ricerca sono fornite in allegato delle rivendicazioni 

modificate e a seguire le relative argomentazioni tecniche a supporto. 

 

 

 

*** 
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1. Emendamenti apportati alle rivendicazioni originariamente depositate 

 

 

Senza necessariamente condividere nel merito le obiezioni sollevate nell’Opinione di 

Brevettabilità, le rivendicazioni sono state emendate per meglio evidenziare le 

differenze dell’invenzione rispetto allo stato dell’arte. 

 

In particolare, la rivendicazione 1 è stata modificata includendovi l’oggetto della 

rivendicazione originale 3 e inoltre specificando che i condotti esterno ed interno sono 

configurati in modo da garantire l’unidirezionalità del flusso dei gas impiegando come 

base, ad esempio, la rivendicazione 1 originale che già specificava che l’uno tra il 

condotto esterno (25) ed il secondo condotto interno (26) è configurato per 

l’immissione di idrocarburi e è configurato per la fuoriuscita di idrogeno, nonché le 

Figure di originario deposito, in particolare la Fig. 1, in cui l’unidirezionalità del flusso si 

evince anche dalle frecce (in rosso).  

 

La rivendicazione 3 è stata, di conseguenza, eliminata e le restanti rivendicazioni 

rinumerate in accordo. 

 

Per pronto riferimento dell'Ufficio, alleghiamo alla presente sia una copia riscritta sia 

una copia con revisioni in evidenza delle rivendicazioni come ora modificate. 

 

Le rivendicazioni come ora proposte rimangono nel perimetro di quanto 

originariamente descritto i.e. non aggiungono materia che si estende oltre il contenuto 

della domanda originariamente depositata e pertanto non rappresentano motivo di 

revoca ai sensi dell’Art. 76 CPI. 

 

Per le ragioni di seguito esposte, è opinione della Scrivente che le rivendicazioni 

modificate allegate alla presente soddisfino i requisiti di novità ed attività inventiva. 
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2. Osservazioni sulla brevettabilità 

 

2.1.  Novità (art. 46 CPI) e attività Inventiva (A. 48 CPI) 

 

Nell’Opinione Scritta allegata al Rapporto di Ricerca l’esaminatore riconosce la novità 

delle rivendicazioni 12, 14-19 24 e 25 ma obietta l’inventività di tutte le rivendicazioni 

1-25 originariamente depositate.  

 

In particolare, la rivendicazione 1 è stata ritenuta carente di novità rispetto a quanto 

già descritto nei documenti anteriori ivi citati, in particolare rispetto a D1. 

 

D1 (WO 2022/251979) è una domanda di brevetto internazionale che descrive un 

metodo e un impianto per la produzione di grafene (allotropo del carbonio) mediante 

pirolisi di idrocarburi con recovering di idrogeno (abstract, par. 1, par. 4, par. 5). 

 

L’apparato di D1 comprende: un reattore di forma allungata avente una prima 

estremità e una seconda estremità, la prima estremità configurata per ricevere 

idrocarburi; un canale definito al suo interno per convogliare un fluido comprendente 

idrocarburi tra la prima e la seconda estremità, una sezione terminale collegata alla 

seconda estremità, la sezione terminale selettivamente permeabile all'idrogeno 

gassoso e impermeabile agli altri componenti della miscela di reazione; e una sezione 

di raccolta dell'idrogeno collegata alla seconda estremità per ricevere l'idrogeno 

gassoso dalla sezione terminale, la sezione di raccolta dell'idrogeno essendo 

impermeabile all'idrogeno gassoso (Par. [0006]). 

 

Il reattore può comprendere anche un manicotto, posto in prossimità di almeno un 

elemento riscaldante, realizzato con un materiale impermeabile all'idrogeno e 

definente uno spazio sigillato tra il manicotto e il reattore (par. [0011]). 

 

La FIG. 2 illustra un reattore per la produzione di grafene e idrogeno. Il reattore (10) 

comprende un tubo (12) che definisce un passaggio continuo per il gas (3) contenente 

idrocarburi (34) tra una prima estremità, o ingresso (1), e una seconda estremità, o 

uscita (11) del tubo (12). Intorno al reattore (10) possono essere installate una 

fornace (16) con un elemento di riscaldamento a resistenza elettrica (18) per 

riscaldare una prima zona di reazione (13) all'interno del tubo (12) e una seconda 

fornace (20), comprendente un elemento di riscaldamento (22), per riscaldare una 

seconda zona di reazione (15) all'interno del tubo 12 (par. [0031]). 
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Al par. [0033] si dice che possono essere 

anche presenti una pluralità di tubi 12. 

 

Nella zona riscaldata (15), il metano può 

essere decomposto. Il carbonio risultante può 

reagire con il catalizzatore (36) per produrre 

microscopici filamenti di grafene (6) che 

possono essere raccolti ad esempio mediante 

un anello o una serie di anelli configurati per 

essere inseriti nel tubo (12) per raschiare o 

battere il grafene dalle pareti interne del tubo. 

 

Il reattore (10) comprende una sezione 

terminale (7) realizzata in materiale 

permeabile all'idrogeno gassoso e 

sostanzialmente o completamente 

impermeabile agli altri gas presenti nel tubo 

12, come il metano o i gas inerti, fissata (ad 

esempio, in modo filettato o tramite saldatura) 

all'uscita (11) del tubo (12). Durante la pirolisi, l'idrogeno può passare attraverso la 

sezione terminale (7) in una sezione di raccolta dell'idrogeno (2) che può essere 

realizzata con un materiale impermeabile all'idrogeno o resistente al passaggio 

dell'idrogeno, come un materiale ceramico o il ferro. L'idrogeno (5) può quindi uscire 

dalla sezione di raccolta 2 attraverso un'uscita 4 (par. [0037]). Contrassegnato con (8) 

è un manicotto impermeabile all’H2 che può essere previsto intorno al tubo principale 

(12) e al riscaldatore (20) (par. [0037]). 

 

L’apparato (10) può comprendere una o più linee di raccolta dell'idrogeno (35), 

realizzate in un materiale permeabile all'idrogeno come, ad esempio, l'acciaio 

inossidabile, per rimuovere l'idrogeno dall'interno del tubo (12) e possono fornire un 

certo grado di controllo sul contenuto di idrogeno all'interno del reattore oltre che 

aumentare la turbolenza all'interno del tubo (12) (par. [0039]). Come mostrato in FIG. 

4, il sistema di D1 può comprendere inoltre un sistema di filtrazione 306 con uno o più 

filtri che diventano progressivamente più fini. Il sistema di filtrazione 306 può essere 

facoltativamente chiuso e periodicamente aperto per rimuovere il grafene, ad esempio 

mediante agitazione o vibrazione (par. [0046]). 

 

Secondo l’Esaminatore, le rivendicazioni principali (rivendicazione 1 di reattore, 

rivendicazione 13 di impianto e rivendicazione 20 di processo) non sarebbero nuove in 
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quanto D1 descriverebbe un reattore dotato di una fornace (16,20) definente una 

camera riscaldante e corrispondente ad una struttura tubolare di reazione (3, 12). 

L’Esaminatore considera le linee di idrogeno (35) come condotti interni al condotto 

principale (12). I condotti sarebbero in comunicazione di fluido tra loro mediante 

un’area di fondo della zona di reazione inclusa nella camera riscaldata. 

 

Il Richiedente non condivide questa opinione almeno per le seguenti ragioni. 

 

La rivendicazione 1 modificata ora legge: 

 
1. Reattore di pirolisi (10) per la pirolisi di idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio (C), in cui 

il reattore di pirolisi (10) comprende: 

- un forno (12) avente una camera di riscaldamento (12a), detta camera di riscaldamento 

(12a) avente una zona di fondo (14a) e 

- almeno una struttura tubolare di reazione destinata a consentire una reazione di pirolisi, 

disposta almeno parzialmente nella camera di riscaldamento (12a) e collegata con una zona 

esterna posta all’esterno della camera di riscaldamento (12a) per consentire una immissione 

di idrocarburi e una fuoriuscita di idrogeno, 

il reattore di pirolisi essendo caratterizzato dal fatto che la struttura tubolare di reazione 

include un condotto esterno (25) e un condotto interno (26) che sono posti l’uno dentro l’altro 

a definire uno spazio intermedio (30) tra il condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) e si 

estendono da una zona di sommità (15a) della camera di riscaldamento (12a), o zona più alta 

rispetto alla zona di fondo (14a), verso la zona di fondo (14a),  

in cui l’uno tra il condotto esterno (25) ed il condotto interno (26) è configurato per 

l’immissione di idrocarburi e l’altro è configurato per la fuoriuscita di idrogeno 

in cui una imboccatura del condotto interno (26) rivolta verso la zona di fondo (14a) è 

circondata da detto condotto esterno (25) e pone in comunicazione di fluido il condotto interno 

(26) con detto spazio intermedio (30) in modo da definire una zona di comunicazione (31) e 

creare un flusso di fluido passante lungo il condotto interno (26) e lo spazio intermedio (30), o 

viceversa, attraverso detta imboccatura del condotto interno (26), detto condotto esterno (25) 

e condotto interno (26) essendo configurati in modo che detto flusso di fluido sia 

unidirezionale. 
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Come spiegato, la rivendicazione principale 

1 è stata emendata specificando che il 

reattore comprende un canale interno e un 

canale esterno posti l’uno dentro l’altro, il 
reattore essendo configurato per consentire 

il flusso in ingresso di idrocarburi 

attraverso il canale interno e in uscita di 

idrogeno attraverso il canale esterno (o 

meglio attraverso lo spazio intermedio 

interposto tra canale interno e canale 

esterno) oppure viceversa.  

 

In altre parole, e come ora esplicitato in 

rivendicazione 1 detto condotto esterno 

(25) e condotto interno (26) sono 

configurati in modo che detto flusso di 

fluido sia unidirezionale (vedere anche FIG. 

1 in cui le frecce in rosso indicano la 

direzione del flusso di gas). 

 

Pertanto, la configurazione del reattore a condotti concentrici (o struttura a condotti 

uno dentro l’altro) consente il verificarsi di una differenza di pressione (o delta di 

pressione) che favorisce un flusso unidirezionale, ossia un circuito di fluido passante 

dal condotto interno allo spazio intermedio attraverso la zona di comunicazione se 

l’immissione del fluido idrocarburico avviene dalla sommità del condotto interno oppure 

un circuito di fluido passante dallo spazio intermedio al condotto interno attraverso la 

zona di comunicazione se l’immissione del fluido idrocarburico avviene dalla sommità 
del condotto esterno o sommità dello spazio intermedio.  

 

Come inteso da un tecnico del settore, con la dicitura “flusso unidirezionale” si intende 

anche che nel reattore non si verifica ritorno di idrogeno o non si verificano fughe di 

idrogeno controcorrente. In altre parole, nel reattore rivendicato, l’idrogeno non risale 
il condotto in cui vengono immessi gli idrocarburi. Ad esempio, il flusso in entrata di 

idrocarburi sarà sempre nello stesso verso e il flusso di idrogeno in uscita è sempre 

nello stesso verso, ad esempio dal basso verso l’alto. 
 

Come spiegato nella domanda originariamente depositata, detto fluido in ingresso 

comprenderà sostanzialmente idrocarburi che discendono il primo condotto (ossia il 

condotto da cui sono immessi) mentre in uscita comprende sostanzialmente l’idrogeno 
ottenuto dalla reazione di pirolisi che risale il secondo condotto. Ciò si verifica anche 
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perché il metano ha densità maggiore dell’idrogeno e quindi una volta immesso in uno 
dei due condotti tenderà a discendere il condotto (dall’alto verso il basso) a differenza 

dell’idrogeno che avendo appunto densità minore risalirà il secondo condotto dal basso 

verso l’alto favorendo altresì la caduta o raccolta del carbonio formatosi per pirolisi in 
una zona di raccordo o di comunicazione posta sul fondo o a valle dei due condotti. 

 

Contrariamente al reattore della presente invenzione, il reattore di D1 comprende le 

linee di fluido (35) che sono canali di risalita selettivamente permeabili all’idrogeno. In 

altre parole, il reattore di D1 non solo è diverso da quello della presente invenzione ma 

non può nemmeno funzionare in maniera analoga. Il reattore di D1, infatti, non 

garantisce la unidirezionalità del flusso nei canali concentrici ma al contrario garantisce 

la permeabilità dei gas da un canale all’altro. Ciò risulta evidente anche perché 

appunto le linee 35 sono condotti di risalita per l’idrogeno che nulla hanno a vedere 

con la configurazione a canali concentrici del reattore della presente invenzione. 

 

Nessuno degli altri documenti anteriori citati, in particolare D2 (WO 2021/102521 A) e 

D3 (US 2022/306462 A1), suggeriva di modificare il reattore di D1 sostituendo i 

condotti di risalita di D1 con una configurazione a condotti concentrici che garantisse il 

flusso unidirezionale in modo da ottenere un reattore con le caratteristiche tecniche 

ora rivendicate in rivendicazione 1. Per completezza, notiamo inoltre che D4 (Muto et 

al. Chemical engineering Science, 2022) non è stato considerato come documento 

rilevante ai fini della valutazione di brevettabilità dell’invenzione ed è stato indicizzato 

come documento “A”. 
 

Per quanto sopra detto, riteniamo che le rivendicazioni 1-24 soddisfino anche 

il requisito di attività inventiva secondo l’Art. 48 CPI, ovvero non siano ovvie 

rispetto allo stato dell’arte citato. 

 

3. Conclusioni 

 

Sulla base delle modifiche apportate alle rivendicazioni e degli argomenti addotti, si 

richiede a questo Spettabile Ufficio di voler riconoscere che il set di rivendicazioni come 

ora emendato soddisfi i requisiti degli articoli 46, 48, 49 CPI e di voler pertanto 

procedere al rilascio del brevetto. 

 

Nel caso in cui codesto Ufficio dovesse emettere un rilievo ai sensi dell’Art. 173(1) CPI, 

si richiede si avere un’altra possibilità di depositare argomentazioni e/o emendamenti 

ai sensi dell’Art. 172(2), 172(3) o 173(7) CPI. 
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Con osservanza. 

 

SOCIETÀ ITALIANA BREVETTI 

 

Sofia Santoro 

(Iscr. Albo n. 1800 B) 

 
 

 

All. 

 

Rivendicazioni modificate (sia copia con revisioni in evidenza sia copia 

riscritta) 
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RIASSUNTO 

 

La presente invenzione si riferisce ad un reattore di pirolisi (10) per la pirolisi di 

idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio (C), un impianto di pirolisi che include il 

reattore ed un rispettivo processo. Il reattore di pirolisi (10) include un forno (12) avente 

una camera di riscaldamento (12a), detta camera di riscaldamento (12) presentando 

almeno una zona di fondo (14a). Il reattore di pirolisi (10) include almeno una struttura 

tubolare di reazione destinata a consentire una reazione di pirolisi, detta struttura 

tubolare di reazione, in quanto è disposta almeno parzialmente nella camera di 

riscaldamento (12a) e collegata con una zona esterna alla camera di riscaldamento 

(12a), per consentire una immissione di idrocarburi e una fuoriuscita di idrogeno. La 

struttura tubolare di reazione include almeno un primo condotto (25) ed un secondo 

condotto (26) orientati da una zona di sommità (15a), o zona in posizione superiore 

rispetto alla zona di fondo, verso la zona di fondo (14a), in cui l’uno tra il primo condotto 

(25) ed il secondo condotto (26) è destinato a condurre almeno una immissione di 

idrocarburi e l’altro tra il primo condotto (25) ed il secondo condotto (26) è destinato a 

condurre almeno una fuoriuscita di idrogeno. Il primo condotto (25) è in comunicazione 

di fluido con il secondo condotto tramite una zona di comunicazione (31), detta zona di 

comunicazione (31) è disposta inferiormente, e/o nella zona di fondo (14a), almeno 

rispetto a rimanenti parti del primo condotto (25) ed il secondo condotto (26). 

 

 

(figura 1) 
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REATTORE DI PIROLISI PER LA PIROLISI DI IDROCARBURI E RELATIVO 

IMPIANTO E PROCESSO DI PIROLISI PER LA PIROLISI DI IDROCARBURI 

 

La presente invenzione si riferisce, in generale, ad un reattore di pirolisi per la pirolisi di 

idrocarburi, ad un impianto di pirolisi che include detto reattore e ad un rispettivo 

processo di pirolisi.  

Il processo di pirolisi degli idrocarburi gassosi, in particolare propano (o GPL-Gas di 

Petrolio Liquefatto) e metano (o gas naturale), viene realizzato attraverso il 

riscaldamento dei gas che comporta la loro scissione per via termica secondo le seguenti 

reazioni: 𝐶𝐻4 → 𝐶 + 2𝐻2   per il metano con assorbimento di energia pari a 

75.6kJ/mol𝐶3𝐻8 → 3𝐶 + 4𝐻2   per il propano con assorbimento di energia pari a 

119.5kJ/mol 

e più, in generale, per altri idrocarburi affini secondo la reazione: 

 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 → 𝑛𝐶 + (𝑛 + 1)𝐻2  per le paraffine gassose. 

( T. Muto, M. Asahara, T. Miyasaka, K. Asato, T. Uehara, M. Koshi, Methane pyrolysis 

characteristics for the practical application of hydrogen production system using 

permalloy plate catalyst, Chemical Engineering Science (2022), doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ces.2022.117931 

 Markova, E.B. Cherednichenko, A.G.; Smirnova, S.S.; Sheshko, T.F.; Kryuchkova, T.A. 

Features of the Catalytic Cracking of Propane with a Step-Wise Change 

PrxYb2฀xZr2O7. Catalysts 2023, 13, 396. https://doi.org/10.3390/catal13020396) 

Il processo di pirolisi degli idrocarburi gassosi consente di ottenere due materiali: 

• carbonio solido in forma di grafite cristallina, anche con presenza di forme 

allotropiche nanostrutturate: nanotubi di carbonio, grafene, fullerene; 

• idrogeno gassoso. 

Il processo di pirolisi può essere effettuato in un forno o reattore che può essere vuoto o 

riempito di materiale inerte o di materiale cataliticamente attivo (pirolisi catalitica).  

In tali processi di pirolisi è noto il problema di gestire il carbonio che si forma come 

sottoprodotto nella decomposizione di materiali organici, e che può condizionare la 

struttura ed il funzionamento del forno di reazione. Infatti, il carbonio può determinare 

una ostruzione di zone di accesso del reattore, impedire un corretto funzionamento dei 

catalizzatori o impedire una corretta separazione dell’idrogeno gassoso che si forma. 

https://doi.org/10.3390/catal13020396
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Per ovviare a tale problema spesso è necessario operare a bassa pressione parziale, 

sia ricorrendo al vuoto, sia con l’uso di un gas inerte come CO2 o N2 come diluente. 

Questa soluzione richiede tuttavia l’installazione di strutture aggiuntive per l’impiego di 

gas inerte che complicano l’impianto e hanno costi aggiuntivi.  

SOMMARIO DELL’INVENZIONE 

Il problema tecnico posto e risolto dalla presente invenzione è quello di mettere a punto 

un reattore di pirolisi, un impianto di pirolisi ed un rispettivo processo di pirolisi che siano 

configurati e strutturati per facilitare una rimozione di carbonio.  

Tale problema viene risolto da un reattore di pirolisi, un impianto di pirolisi ed un rispettivo 

processo di pirolisi come definiti nelle rispettive rivendicazioni indipendenti. 

Caratteristiche secondarie dell’invenzione sono definite nelle rispettive rivendicazioni 

dipendenti. 

In pratica, viene messo a disposizione un reattore di pirolisi per la pirolisi di idrocarburi 

con formazione di idrogeno e carbonio, in cui il reattore di pirolisi include un forno avente 

una camera di riscaldamento. La camera di riscaldamento presenta almeno una zona di 

fondo. Il reattore di pirolisi include inoltre almeno una struttura tubolare di reazione 

destinata a consentire una reazione di pirolisi, in cui la struttura tubolare di reazione è 

disposta almeno parzialmente nella camera di riscaldamento ed è collegata con una 

zona esterna alla camera di riscaldamento, per consentire una immissione di idrocarburi 

e una fuoriuscita di idrogeno. 

Secondo un aspetto della presente divulgazione, la struttura tubolare di reazione include 

almeno un primo condotto ed un secondo condotto che si estendono entrambi dall’alto 

verso il basso, vale a dire da una zona superiore ad una zona inferiore, oppure ancora 

da una zona di sommità verso la zona di fondo, o viceversa, in cui l’uno tra il primo 

condotto ed il secondo condotto è destinato a condurre almeno una immissione di 

idrocarburi e l’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto è destinato a condurre, 

almeno in parte, una fuoriuscita di idrogeno. Ne consegue che gli idrocarburi possono 

essere immessi in una sorta di condotto in discesa, e l’idrogeno è fatto uscire in una 

sorta di condotto in salita. Secondo la presente divulgazione, una zona di raccordo tra 

tali condotti è una zona inferiore o una zona di fondo rispetto ad almeno una rimanente 

parte del primo condotto ed una rimanente parte del secondo condotto. 

Si intende che, secondo la presente divulgazione, detto primo condotto e detto secondo 

condotto hanno almeno parzialmente una configurazione tale da consentire una discesa 

e risalita dei fluidi in modo che la zona di raccordo sia, rispetto ad una direzione dei fluidi, 

una zona di fondovalle. 
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Ne consegue che secondo la presente divulgazione, il primo condotto è in 

comunicazione di fluido con il secondo condotto tramite una zona di comunicazione, che 

si trova in una zona di fondo, o più bassa, o zona inferiore, rispetto ad una zona di 

alimentazione degli idrocarburi e più bassa, o zona inferiore, rispetto ad una zona di 

uscita o di fuoriuscita di idrogeno dalla camera di riscaldamento. 

In altre parole, si può individuare nel percorso di immissione di idrocarburi, e di 

fuoriuscita di idrogeno ottenuto dalla pirolisi, una zona di minima altezza o più bassa di 

tutte, dove possa cadere il carbonio per gravità. 

In altre parole ancora, il primo condotto ed il secondo condotto sono disposti in 

modo che l’immissione degli idrocarburi avvenga dall’alto verso il basso, e la fuoriuscita 

dell’idrogeno avvenga dal basso verso l’alto. Ne consegue che una zona di raccordo o 

zona di comunicazione di fluido tra il primo condotto ed il secondo condotto si trova in 

una zona bassa del forno, vale a dire verso una zona di fondo, in modo che sia facilitata 

la caduta per gravità del carbonio. Si ha il vantaggio che non è necessario nemmeno 

controllare dove si forma il carbonio in modo specifico, in quanto per la geometria delle 

parti sopra descritta, la caduta per gravità può avvenire tanto dal primo condotto quanto 

dal secondo condotto. 

  Ne consegue che la zona di comunicazione tra il primo condotto e il secondo 

condotto è preferibilmente configurata e destinata a ricevere carbonio prodotto dalla 

pirolisi almeno per gravità. In questo modo la zona di comunicazione tra i condotti è 

configurata anche come una zona di raccolta, eventualmente temporanea, del carbonio. 

Si può intendere che la fuoriuscita di idrogeno attraverso lo spazio intermedio è di fatto 

una fuoriuscita attraverso il secondo condotto. 

Secondo un aspetto preferito, il reattore comprende mezzi di vibrazione per far 

vibrare detto primo condotto e/o detto secondo condotto, e facilitare ulteriormente la 

caduta di carbonio per gravità verso il basso. 

Preferibilmente, l’uno o l’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto è un 

condotto interno disposto all’interno dell’altro tra il primo condotto ed il secondo condotto 

che funge da condotto esterno, a definire uno spazio intermedio interposto tra il condotto 

interno ed il condotto esterno. In questo caso, una imboccatura del condotto interno è 

aperta e rivolta verso la zona di fondo del forno ed è circondata da detto condotto 

esterno. L’imboccatura aperta pone in comunicazione di fluido il condotto interno con 

detto spazio intermedio, in modo da definire detta zona di comunicazione e creare un 

circuito di fluido passante dal condotto interno allo spazio intermedio passando 

attraverso l’imboccatura del condotto interno. Questa struttura a condotti uno dentro 
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l’altro consente di ottimizzare gli spazi all’interno della camera di riscaldamento, e di 

creare il movimento di fluido dall’alto verso il basso e dal basso verso l’alto per la caduta 

del carbonio, e al tempo stesso con una comunicazione dei condotti senza intralcio nella 

conduzione dei fluidi. 

 Inoltre, la struttura a condotti uno dentro l’altro consente di gestire meglio il 

processo di riscaldamento dell’idrocarburo che viene scisso per via termica; infatti per 

esempio avviene un riscaldamento contemporaneo nella medesima zona dei due 

condotti. 

La configurazione in cui un condotto è posto dentro l’altro è una configurazione 

che si può intendere a condotti concentrici, senza però intendere in modo limitante che 

i centri dei condotti devono coincidere. 

qualora il materiale con cui sono realizzati i tubi sia anche in metallo utile ad una 

pirolisi catalitica, la configurazione a tubi concentrici consente di aumentare per unità di 

lunghezza del reattore le superfici su cui viene catalizzata la reazione di scissione 

dell’idrocarburo rispetto alla configurazione che non preveda due tubi uno interno 

all’altro; infatti si può sfruttare anche la superficie esterna del tubo interno nella fase di 

risalita.  

Preferibilmente, il condotto esterno è isolato rispetto alla camera di riscaldamento a 

chiudere detta zona di comunicazione e formare una camera chiusa, detta camera 

chiusa includendo o racchiudendo quindi detta zona di comunicazione ed essendo 

chiusa rispetto alla camera di riscaldamento. In questa forma di realizzazione, 

l’imboccatura del condotto interno è aperta verso detta camera chiusa. Questa 

conformazione ha il vantaggio di poter sfruttare il medesimo condotto esterno come zona 

di raccolta del carbonio. Preferibilmente, il condotto esterno si innesta, vale a dire è 

fissato, in una parete di fondo del forno, in modo da sfruttare anche le pareti del forno 

per la realizzazione della camera chiusa, di raccolta del carbonio. Ancora più 

preferibilmente, il condotto interno ed il condotto esterno sono fissati da un lato ad una 

parete del forno, per esempio una parete di sommità del forno. Tale soluzione ha il 

vantaggio di sfruttare ulteriormente il forno per il supporto dei condotti. 

Preferibilmente è il condotto interno destinato a consentire l’immissione di idrocarburi e 

detto spazio intermedio è destinato a consentire una fuoriuscita di idrogeno. Ciò 

consente di ottimizzare, tramite attenta scelta delle dimensioni dei condotti, le portate di 

idrocarburi e aumentare il più possibile la resa della reazione. Preferibilmente, il condotto 

interno ed il condotto esterno sono tubi di sezione circolare per consentire una pirolisi 
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omogenea su tutta la circonferenza ed una caduta di carbonio distribuita in modo 

omogeneo sul fondo. 

Per facilitare la caduta del carbonio, il condotto interno ed il condotto esterno sono 

disposti verticali nella camera di riscaldamento. 

 Preferibilmente ancora, il reattore include catalizzatori metallici almeno sul condotto 

interno, vale a dire il condotto interno è in un materiale metallico in cui i metalli del 

materiale sono catalizzatori metallici. Questa forma di realizzazione consente di sfruttare 

il condotto dove passano gli idrocarburi anche per catalizzare la reazione di pirolisi. 

Preferibilmente, ancora al fine di riscaldare in modo omogeneo i condotti, il reattore 

comprende riscaldatori disposti su pareti laterali rivolte verso la camera di riscaldamento. 

La presente divulgazione riguarda preferibilmente anche un impianto di pirolisi 

includente un reattore di pirolisi come precedentemente descritto, ed un apparato di 

rimozione, per la rimozione del carbonio formato nella zona di comunicazione tra i due 

condotti. Tale apparato di rimozione è configurato per essere posto in comunicazione, 

preferibilmente all’occorrenza, con la zona di comunicazione tra il primo condotto ed il 

secondo condotto per consentire di rimuovere il carbonio. Preferibilmente tale apparato 

di rimozione sfrutta ulteriormente la gravità, ed è disposto al di sotto di una parete di 

fondo del forno. 

Per esempio, l’apparato di rimozione del carbonio può essere messo in comunicazione 

di fluido con l’imboccatura aperta del condotto interno, mediante un passaggio o porta 

realizzata nella parete di fondo del forno. Tale passaggio o porta possono essere aperti 

all’occorrenza con una valvola, o battente di chiusura, che viene rimosso o azionato per 

aprire la porta o passaggio (apertura).  

L’apparato di rimozione può includere una struttura scatolare definente una camera di 

raccolta destinata alla raccolta di carbonio, in caduta tramite detta porta o passaggio o 

apertura. Tale struttura scatolare consente una raccolta quantomeno temporanea del 

carbonio. Nella camera di raccolta viene eliminato preferibilmente l’ossigeno per evitare 

che il carbonio bruci. 

 Preferibilmente detta porta o apertura o passaggio è una prima apertura, e l’apparato di 

rimozione include una seconda porta o seconda apertura in una parete di fondo della 

camera di raccolta provvista di rispettivo battente di chiusura azionabile selettivamente 

per una rimozione definitiva del carbonio dall’impianto di pirolisi. 

La presente divulgazione riguarda anche un processo di pirolisi per la pirolisi di 

idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio, in cui il processo prevede di  
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- disporre almeno un primo condotto in una camera di riscaldamento per pirolisi in modo 

che detto primo condotto sia interessato da un flusso orientato dall’alto verso il basso o 

il primo condotto sia orientato dall’alto verso il basso; 

- disporre almeno un secondo condotto nella camera di riscaldamento in modo che detto 

secondo condotto sia interessato da un flusso orientato dal basso verso l’alto o il 

secondo condotto sia orientato dal basso verso l’alto; 

- collegare detto primo condotto con detto secondo condotto, in modo che una zona di 

comunicazione di detto primo condotto con detto secondo condotto sia in una zona di 

fondo o più bassa rispetto a rispettive rimanenti parti del primo condotto e del secondo 

condotto; 

- immettere idrocarburi attraverso il primo condotto;  

- determinare una scissione per via termica degli idrocarburi lungo almeno il primo 

condotto; 

- far fuoriuscire idrogeno nel secondo condotto; 

- far cadere per gravità verso detta zona di comunicazione almeno una parte di carbonio 

prodotto dalla pirolisi. 

Come detto vantaggio principale della presente divulgazione riguarda proprio la 

possibilità di massimizzare una separazione per gravità del carbonio prodotto nel 

processo di pirolisi. 

Il processo può essere effettuato tramite un reattore di pirolisi e/o l’impianto di pirolisi 

come sopra descritti, sfruttando tutti i rispettivi vantaggi da esso/i derivanti. 

Altri vantaggi, caratteristiche e modalità di impiego dell’invenzione in oggetto, 

risulteranno evidenti dalla seguente descrizione dettagliata di alcune forme di 

realizzazione, presentate a scopo esemplificativo e non limitativo.  

BREVE DESCRIZIONE DELLE FIGURE 

La presente invenzione e la seguente descrizione dettagliata delle forme di realizzazione 

preferite possono essere meglio comprese con riferimento alle figure seguenti: 

Figura 1 mostra una vista in forma schematica da un lato di un reattore di un impianto di 

pirolisi secondo una forma di realizzazione; 

Figura 2 mostra una vista in forma schematica dall’alto del reattore di Figura 1; 

Figura 3 mostra una vista in forma schematica da un lato di un impianto di pirolisi 

secondo una forma di realizzazione e in una prima fase operativa; 

Figura 4 mostra una vista in forma schematica da un lato dell’impianto di pirolisi di figura 

3 in una seconda fase operativa; 
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Figura 5 mostra una vista in forma schematica da un lato dell’impianto di pirolisi di figura 

3 in una terza fase operativa. 

DESCRIZIONE DETTAGLIATA DELL’INVENZIONE 

Con riferimento alle figure, viene descritto un reattore di pirolisi 10 di un impianto di 

pirolisi 100 per la pirolisi di idrocarburi. Il reattore di pirolisi 10 è da intendersi come una 

porzione dell’impianto di pirolisi 100 destinata alla scissione degli idrocarburi. L’impianto 

di pirolisi 100 comprende inoltre zone di raccolta e di gestione dell’idrogeno che viene 

prodotto e del carbonio C quale sotto-prodotto di pirolisi, ed ulteriori dispositivi e 

attrezzature di tipo noto per il controllo ed il funzionamento dell’impianto di pirolisi.  

Più in particolare, l’impianto di pirolisi 100 con il rispettivo reattore di pirolisi 10 viene 

mostrato in forma schematica per mostrare i componenti principali dell’impianto di pirolisi 

100 e del relativo reattore 10, fermo restando che le rimanenti parti del reattore potranno 

essere ottimizzate secondo le competenze del tecnico del ramo. 

Più specificatamente, il reattore di pirolisi comprende un forno 12, vale a dire una 

struttura sostanzialmente chiusa, avente forma scatolare.  

Con il termine “struttura sostanzialmente chiusa” si intende una struttura, che a parte 

aperture o porte di comunicazione con l’esterno è destinata a definire una area delimitata 

o circoscritta del forno 12. Detta area delimitata è chiamata camera di riscaldamento 

12a, vale a dire è una area destinata ad essere scaldata per consentire la scissione degli 

idrocarburi. Più in particolare ancora, per definire detta struttura sostanzialmente chiusa, 

il forno include pareti di contenimento, quali per esempio una parete laterale a mantello 

13, una parete di fondo 14 ed una parete di sommità 15 definenti la camera di 

riscaldamento 12a.  

Con riferimento a dette pareti, si può comprendere che nella camera di riscaldamento 

12a può essere identificata una zona di sommità 15a, una zona di fondo 14a, e zone 

laterali 13a, vale a dire zone della camera di riscaldamento che sono vicine o adiacenti 

alle rispettive pareti. 

Il forno 12 include inoltre riscaldatori 20, per esempio resistenze elettriche 20, che sono 

preferibilmente montate nella camera di riscaldamento 12a per scaldare la camera di 

riscaldamento 12a a partire dalla zona laterale 13a. Preferibilmente le resistenze 

elettriche sono alimentate per esempio in una frazione percentuale superiore al 50% da 

energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili. E’ da intendersi che la scelta dei materiali 

del forno e la capacità di riscaldamento da parte delle resistenze elettriche 20 sono scelte 

in funzione del processo di pirolisi da ottenere e sono alla portata del tecnico del ramo. 
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Secondo un aspetto della presente divulgazione, il reattore 10 comprende una struttura 

tubolare di reazione includente due condotti di reazione. Si chiamano condotti di 

reazione in quanto essi consentono la pirolisi e includono almeno un condotto di 

reazione destinato all’immissione di idrocarburi ed un condotto di reazione destinato ad 

una fuoriuscita di idrogeno.  

Secondo un aspetto della presente divulgazione, i due condotti di reazione sono disposti 

in modo che idrocarburi vengano immessi dall’alto verso l’alto in un primo condotto e 

l’idrogeno venga rimosso dal basso verso l’alto nell’altro condotto in modo che carbonio 

C formato per pirolisi possa cadere o fatto cadere per gravità in una zona di raccordo o 

di comunicazione tra i due condotti. 

Nella fattispecie illustrata i condotti di reazione includono un condotto esterno 25 ed un 

condotto interno 26, vale a dire il condotto interno è disposto all’interno del condotto 

esterno a formare o definire un interspazio o spazio intermedio 30 o intercapedine tra i 

due condotti di reazione. In altre parole, i due condotti di reazione sono disposti in modo 

tale da consentire immissione di idrocarburi in uno tra il condotto interno 26 e lo spazio 

intermedio 30 tra il condotto interno 26 e il condotto esterno 25, e fuoriuscita di idrogeno 

dall’altro tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30. 

Il condotto esterno 25 è preferibilmente isolato rispetto alla camera di riscaldamento 12a 

a definire una camera chiusa 31 ed una imboccatura del condotto interno 26 è aperta 

verso detta camera chiusa e verso lo spazio intermedio. Con camera chiusa 31 si intende 

uno spazio isolato rispetto alla camera di riscaldamento 12a. 

La camera chiusa 31 con l’imboccatura aperta definisce di fatto una zona di 

comunicazione o zona di raccordo tra i due condotti ed è destinata ad accogliere il 

carbonio C formato dopo la pirolisi dell’idrocarburo (scissione degli idrocarburi per via 

termica). 

Più in particolare se gli idrocarburi da scindere arrivano in uno tra il condotto interno 26 

e lo spazio intermedio 30, a seguito della pirolisi, l’idrogeno formato può fluire nell’altro 

tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30. 

Per consentire il passaggio di gas e in generale di fluido da uno tra il condotto interno 26 

e lo spazio intermedio 30, e l’altro tra il condotto interno 26 e lo spazio intermedio 30, il 

condotto interno 26 presenta come detto imboccatura che si imbocca nella camera 

chiusa 31, e per la geometria delle parti l’imboccatura del condotto interno 26 è disposta 

interna rispetto all’imboccatura chiusa (rispetto alla camera di riscaldamento 31) del 

condotto esterno 25. 
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Ne consegue che eventuale carbonio C che si forma dalla pirolisi di idrocarburi nella 

zona di passaggio o nelle vicinanze di uno tra condotto interno 26 e spazio intermedio 

30, vale a dire nella zona di comunicazione tra condotto interno 26 e condotto esterno 

possa cadere, o essere fatto cadere per gravità, per esempio sul fondo della camera 

chiusa 31. 

In altre parole, può essere favorita una separazione per gravità del carbonio C. 

Nella soluzione mostrata, il condotto interno 26 ha una sezione molto maggiore rispetto 

allo spazio intermedio 30; ne consegue che per ottimizzare il processo di pirolisi e 

sfruttare al massimo la produzione di idrogeno, il condotto interno 26 è destinato ad 

accogliere il flusso di idrocarburi e lo spazio intermedio 30 tra il condotto interno 26 e il 

condotto esterno 25 è destinato ad accogliere il flusso di idrogeno formato dalla pirolisi. 

[Non è da escludere che cambiando la forma e dimensione relative tra condotto interno 

e spazio intermedio, gli idrocarburi potrebbero fluire nell’intercapedine e idrogeno fluisce 

nel condotto interno. 

E’ da intendersi che i flussi di idrocarburo e eventualmente quello di idrogeno sono gestiti 

mediante apposite pompe poste fuori dalla camera di riscaldamento. 

Preferibilmente il condotto interno 26 ed il condotto esterno 25 sono tubi di sezione 

circolare o quadrata. 

La sezione dei condotti non è da intendersi come limitativa; la sezione può essere non 

circolare. I condotti possono essere profilati chiusi (quindi anche di sezione poligonale. 

Ciò che è importante è che i corpi tubolari abbiano la funzione di condotto.  

Per esempio, il condotto esterno 25 può anche essere realizzato con profilo conico, per 

esempio con luce di passaggio maggiore alla base rispetto alla sommità. 

In altre parole, l’architettura del sistema prevede la presenza di due condotti concentrici 

(Figura 1 e Figura 2), laddove il termine concentrico significa che il condotto interno è 

inserito nel condotto esterno a formare una intercapedine.  

Come sopra anticipato, la disposizione di due condotti uno dentro l’altro e l’apertura 

dell’imboccatura del condotto interno 26 consente di realizzare una zona di 

comunicazione tra i due condotti e di separare per gravità il carbonio C che si produce 

nel processo di pirolisi. Per esempio, l’idrocarburo fluisce nel condotto interno 26 e 

subisce un processo di preriscaldamento. Successivamente, essendo il condotto interno 

aperto verso la camera chiusa 31, l’idrocarburo una volta fuoriuscito dal tubo interno 

lambisce il fondo del condotto esterno 25 e poi risale nell’intercapedine tra il condotto 

esterno 25 e quello interno 26. Durante il tragitto descritto, l’idrocarburo viene scisso per 

via termica (pirolizzato) tramite processo di cracking dell’idrocarburo. Il carbonio C solido 
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si deposita sulle pareti dei condotti e sul fondo del condotto esterno 25 mentre l’idrogeno 

fluisce verso la sezione superiore del condotto esterno 25 e viene estratto dal forno di 

pirolisi 12.  

Per la comunicazione del condotto interno 26 e del condotto esterno 25 con l’esterno 

sono previsti raccordi condotti di collegamento di tipo noto preferibilmente disposti 

all’esterno della parete di sommità 15. Il condotto interno 26 e del condotto esterno 25 

passano attraverso la parete di sommità 15 per il collegamento con i condotti di 

collegamento rispettivamente. 

Preferibilmente, il condotto interno 26 ed il condotto esterno 25 sono disposti verticali 

nella camera di riscaldamento per ottimizzare la caduta del carbonio C. Preferibilmente, 

le resistenze elettriche 20 sono disposte in posizione tale da consentire il corretto 

irraggiamento dei condotti entro cui fluiscono gli idrocarburi e l’idrogeno. 

Preferibilmente, l’energia di attivazione per il processo di scissione termica può essere 

diminuita attraverso l’utilizzo di catalizzatori. Per esempio, nell’ambito della presente 

divulgazione si possono utilizzare catalizzatori metallici a base di Fe-Ni, Fe-Ni-Cr, Fe-

Ni-Cr-Mo, Fe-Ni-Cr-W, Ni-Cr, Ni-Cr-Mo, Ni-Co, Ni-Cr-Co Fe-Co, Fe-Ni-Co-Cr realizzati 

anche con l’utilizzo di leghe commerciali (acciai inossidabili contenenti Ni, es. 1.4310, 

1.4301, 1.4305, 1.4307, 1.4567, 1.4845, 1.4841, 1.4401, 1.4404, 1.4578, 1.4571, 

1.4598, 1.4541, 1.4542) oppure superleghe di Nickel, (es. serie Nimonic, serie 

Permalloy, Inconel della serie 600, della serie 700, della serie 800, serie Hastelloy, serie 

Incoloy) oppure leghe di cobalto (e. serie Stellite, serie UMCO). 

I catalizzatori sono preferibilmente detti materiali descritti al capoverso precedente, non 

è necessario disporre dei catalizzatori specifici, ma possono essere le leghe stesse dei 

condotti a fare da catalizzatore. 

L’utilizzo di catalizzatori consente di diminuire la temperatura a cui si realizza il processo 

di scissione termica degli idrocarburi.  

Preferibilmente, la presente invenzione per la pirolisi degli idrocarburi copre l’esercizio 

termico dei forni di pirolisi da 550°C a 1200°C. La temperatura del forno 12 è misurata 

mediante una o più termocoppie. Il riscaldamento del forno nell’intervallo termico indicato 

è funzione del tipo di idrocarburo, della portata di adduzione dell’idrocarburo gassoso e 

della lunghezza di sviluppo dei condotti posti all’interno del forno entro cui fluisce 

l’idrocarburo gassoso e l’idrogeno che si forma dal processo di scissione termica. Ad 

esempio, al diminuire della portata e per sviluppi dei condotti di lunghezza crescente 

sarà possibile operare a temperature inferiori (in quanto il gas per unità di massa ha più 

tempo per assorbire l’energia necessaria alla scissione) rispetto a quelle da applicarsi in 
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presenza di portate maggiori e sviluppi dei condotti inferiori (in quanto il gas per unità di 

massa, in questo secondo caso, ha meno tempo per assorbire l’energia necessaria alla 

scissione). 

Secondo un aspetto preferito della presente divulgazione, il reattore 10 sopra descritto 

è parte di un impianto di pirolisi 100 che include un apparato di rimozione 50, per la 

rimozione del carbonio C, vale a dire per rimuovere il carbonio C formato nella camera 

chiusa 31. L’apparato di rimozione 50 è una parte dell’impianto di pirolisi 100, è disposto 

preferibilmente al di sotto della parete di fondo 14 ed è posto in comunicazione con la 

camera chiusa 31, quindi con l’imboccatura aperta del condotto interno 26 mediante un 

passaggio nella parete di fondo 14. Per la geometria delle parti il condotto esterno 25 si 

innesta nella parete di fondo in modo tale da isolare il passaggio dalla camera chiusa 31 

e l’apparato di rimozione del carbonio 50. L’apparato di rimozione 50 è posto in 

comunicazione con la camera chiusa 31 e l’imboccatura aperta del condotto interno 26 

attraverso una prima apertura di comunicazione 51, o prima porta. Un battente di 

chiusura 52, per esempio avente due ali incernierate al centro, è posto sulla prima 

apertura di comunicazione 51 per chiudere detta prima apertura di comunicazione 51; 

detto battente di chiusura 52 ha una funzione di valvola e può essere inteso, per la 

funzione che svolge, come una valvola di rimozione di carbonio C. Più in particolare, 

l’apparato di rimozione 50 include una struttura scatolare 53 definente una camera di 

raccolta 54 di carbonio C posta, come detto, sotto alla parete di fondo 14. Spostando o 

azionando periodicamente il battente di chiusura 51(figure 3 e 4) è possibile aprire la 

prima apertura di comunicazione 51 e far cadere su un fondo della camera di raccolta 

54 il carbonio C (figura 4). 

A sua volta, la camera di raccolta 54 può essere provvista di una seconda apertura di 

comunicazione 56, o seconda porta di comunicazione, e dotata di un altro battente di 

chiusura 57, il quale una volta spostato o azionato (figura 5) consente una rimozione 

totale di carbonio C dal fondo dell’impianto. In altre parole, l’impianto di pirolisi 100 

include l’apparato di rimozione 50 che consente una raccolta sistematica e periodica del 

carbonio C mediante azione sul battente di chiusura.  

Tale apertura sistematica sia per la ricezione del carbonio C sia per la fuoriuscita del 

carbonio C della camera di raccolta 54 consente una rimozione del carbonio C dalle 

rispettive aperture secondo necessità. 

 Ne consegue che si evita che il progressivo deposito del carbonio C solido possa 

ostruire i condotti. Si ottiene pertanto un sistema di rimozione periodica del carbonio C 

cristallizzato deposto sulle pareti, che può non implicare lo spegnimento del forno per 
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l’estrazione e non consente l’ossidazione del carbonio C ad alta temperatura nel 

momento in cui viene estratto dai condotti catalitici di pirolizzazione. Infatti, grazie alla 

chiusura della camera chiusa 31, il carbonio C non è a contatto con camera di 

riscaldamento 12a. 

Nella camera di raccolta 54 è destinato ad essere immesso gas inerte con un rispettivo 

condotto (non rappresentato) per eliminare ossigeno. 

 Ne consegue che il sistema di estrazione è realizzato per distaccare il carbonio C che 

si deposita sulle pareti dei condotti senza spegnere il forno (per lasciarlo raffreddare) e 

senza che il carbonio C bruci a contatto con l’ossigeno.  

Preferibilmente, il reattore include mezzi di vibrazione di tipo noto, indicati in modo 

schematico con il numero 70, in grado di percuotere il condotto esterno 25 e/o il condotto 

interno 26, o comunque di provocare una vibrazione. La posizione dei mezzi di 

vibrazione è preferibilmente in una zona di sommità della camera di riscaldamento 12a. 

La percussione o la vibrazione possono essere continue o periodiche. I mezzi di 

vibrazione o di percussione 70 possono essere mezzi noti, per esempio, di tipo 

meccanico per un tecnico del ramo, ed in grado di determinare una percussione o una 

vibrazione sui condotti. 

Le percussioni e le vibrazioni provocano il distacco del carbonio C e questo libera la 

superficie di catalisi e provoca l’accumulo di carbonio C sulla valvola di estrazione. 

Per esempio, ad intervalli di tempo regolari o a seguito di variazioni di portata misurate 

da un rilevatore, che indicano la progressiva diminuzione della luce del condotto, si 

arresta il flusso dell’idrocarburo, si introduce gas inerte nella camera di raccolta 54, 

chiamata anche camera di rimozione 54, oppure si impone una bassa pressione nella 

camera rimozione, e si apre il primo battete di chiusura 51 (Figura 4). 

Una volta richiuso il primo battente di chiusura 51 e quando la temperatura nella camera 

di rimozione 54 (misurata mediante termocoppia) è al di sotto di una temperatura fissata 

dall’utilizzatore, si apre il secondo battente di chiusura 57 per scaricare il carbonio C 

all’esterno (Figura 5). 
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RIVENDICAZIONI 

 

1. Reattore di pirolisi (10) per la pirolisi di idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio 

(C), in cui il reattore di pirolisi (10) comprende: 

- un forno (12) avente una camera di riscaldamento (12a), detta camera di 

riscaldamento (12a) avente una zona di fondo (14a) e 

- almeno una struttura tubolare di reazione destinata a consentire una reazione di 

pirolisi, disposta almeno parzialmente nella camera di riscaldamento (12a) e 

collegata con una zona esterna posta all’esterno della camera di riscaldamento 

(12a) per consentire una immissione di idrocarburi e una fuoriuscita di idrogeno, 

il reattore di pirolisi essendo caratterizzato dal fatto che la struttura tubolare di 

reazione include un primo condotto esterno (25) e un condotto interno (26) che sono 

posti l’uno dentro l’altro a definire uno spazio intermedio (30) tra il condotto interno 

(26) ed il condotto esterno (25) e si estendono da una zona di sommità (15a) della 

camera di riscaldamento (12a), o zona più alta rispetto alla zona di fondo (14a), 

verso la zona di fondo (14a),  

in cui l’uno tra il condotto esterno (25) ed il condotto interno (26) è configurato per 

l’immissione di idrocarburi e l’altro è configurato per la fuoriuscita di idrogeno,  

in cui una imboccatura del condotto interno (26) rivolta verso la zona di fondo (14a) 

è circondata da detto condotto esterno (25) e pone in comunicazione di fluido il 

condotto interno (26) con detto spazio intermedio (30) in modo da definire una zona 

di comunicazione (31) e creare un flusso di fluido passante lungo il condotto interno 

(26) e lo spazio intermedio (30), o viceversa, attraverso detta imboccatura del 

condotto interno (26), 

detto condotto esterno (25) e condotto interno (26) essendo configurati in modo che 

detto flusso di fluido sia unidirezionale. 

2. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 1, in cui detta zona di 

comunicazione (31) è configurata per ricevere carbonio (C) prodotto dalla pirolisi 

almeno per gravità. 

3. Reattore di pirolisi (10) secondo la rivendicazione 2, in cui il condotto esterno (25) è 

chiuso rispetto alla camera di riscaldamento (12a) a isolare detta zona di 

comunicazione (31) e formare una camera chiusa, detta camera chiusa includendo 

detta zona di comunicazione (31) ed essendo chiusa rispetto alla camera di 

riscaldamento, ed in cui l’imboccatura del condotto interno (26) è in comunicazione 

di fluido con detta camera chiusa (31). 
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4. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui 

detto condotto interno (26) è destinato a consentire l’immissione di idrocarburi e 

detto spazio intermedio (30) è destinato a consentire una fuoriuscita di idrogeno. 

5. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) sono tubi di sezione circolare o 

quadrata. 

6. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) sono disposti verticali nella camera 

di riscaldamento (12a). 

7. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

condotto interno (26) ed il condotto esterno (25) sono fissati da un lato ad una parete 

di sommità (15) del forno (12).  

8. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il 

condotto esterno (25) si innesta in una parete di fondo (14) del forno (12) a isolare 

detta zona di comunicazione (31) rispetto a detta camera di riscaldamento (12a). 

9. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, 

includente catalizzatori metallici almeno sul condotto interno (26). 

10. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti 

includenti riscaldatori disposti nella camera di riscaldamento (12a). 

11. Reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti 

includente mezzi di vibrazione (70) per far vibrare detto primo condotto (25) e/o detto 

secondo condotto (26). 

12. Impianto di pirolisi (100) includente un reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi 

delle rivendicazioni precedenti, che comprende un apparato di rimozione (50) per la 

rimozione del carbonio (C) formato nella camera di comunicazione (31), detto 

apparato di rimozione (50) essendo configurato per essere posto in comunicazione 

con la zona di comunicazione (31). 

13. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione 12, in cui l’apparato di rimozione 

(50) è disposto al di sotto della parete di fondo (14). 

14. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione 13, in cui l’apparato di rimozione 

(50) è atto ad essere messo in comunicazione di fluido con l’imboccatura aperta del 

condotto interno (26), mediante un passaggio o porta (51) realizzata nella parete di 

fondo (14)  

15. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a 14, in cui 

l’apparato di rimozione (50) include un battente di chiusura (52) avente funzione di 
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valvola, detto battente di chiusura (52) essendo selettivamente attivabile per 

consentire una rimozione del carbonio (C) attraverso la porta o apertura (51). 

16. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a 15, in cui 

l’apparato di rimozione (50) include una struttura scatolare (53) definente una 

camera di raccolta (54) destinata alla raccolta di carbonio (C) tramite detta porta o 

apertura (51). 

17. Impianto di pirolisi (100) secondo la rivendicazione precedente, includente mezzi per 

rimuovere ossigeno da detta camera di raccolta (54). 

18. Impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui 

detta porta o apertura è una prima apertura, e detto apparato di rimozione (50) 

include una seconda porta o seconda apertura (56) in una parete di fondo della 

camera di raccolta (54), in cui detta seconda porta o seconda apertura (56) è 

provvista di rispettivo battente di chiusura (57) azionabile selettivamente per una 

rimozione di carbonio (C) dall’impianto di pirolisi (100). 

19. Processo di pirolisi per la pirolisi di idrocarburi e formazione di idrogeno e carbonio 

(C), in cui il processo comprende le fasi di: 

- disporre almeno un primo condotto in una camera di riscaldamento per pirolisi in modo 

che detto primo condotto sia interessato da un flusso orientato dall’alto verso il 

basso; 

- disporre almeno un secondo condotto nella camera di riscaldamento in modo che detto 

secondo condotto sia interessato da un flusso orientato dal basso verso l’alto; 

- collegare detto primo condotto con detto secondo condotto in modo che una zona di 

comunicazione di detto primo condotto con detto secondo condotto sia in una zona 

di fondo o una zona più bassa della camera di riscaldamento rispetto ad una 

rimanente parte del primo condotto e del secondo condotto; 

- immettere idrocarburi attraverso il primo condotto; 

- determinare una scissione per via termica degli idrocarburi lungo almeno il primo 

condotto; 

- far fuoriuscire idrogeno passando attraverso il secondo condotto; 

- far cadere per gravità verso detta zona di comunicazione almeno una parte di carbonio 

(C) prodotto dalla pirolisi. 

20. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione precedente, in cui nella camera di 

riscaldamento si raggiungono temperature da 550°C a 1200°C.  

21. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 19 o 20, che viene effettuato tramite 

un reattore di pirolisi (10) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 11. 
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22. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 19, 20 o 21, che viene effettuato 

tramite un impianto di pirolisi (100) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 

a 18. 

23. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 22, in combinazione con 

rivendicazione 16, in cui si controlla la quantità di carbonio (C) nel primo condotto 

e/o nel secondo condotto e si apre la prima apertura di comunicazione, si toglie 

ossigeno nella camera di raccolta (54) e si fa cadere il carbonio (C) nella camera di 

raccolta (54). 

24. Processo di pirolisi secondo la rivendicazione 23 e in combinazione con 

rivendicazione 18, in cui dopo aver raccolto carbonio (C) su un fondo della camera 

di raccolta (54) si apre la seconda apertura (56) per una rimozione totale di carbonio 

(C) dal fondo dell’impianto.  
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