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Soluzione Sviluppare un
Agenzie governative con Compagnie private lanciatore in
prerogative di difesa e scienza: per trasportg merci ‘ grado di essere
e space tourism: .
alto budget basso budget riutilizzato
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Possibilita di riutilizzo

molta manutenzione

- o Semplicita costruttiva
0 Ciclo meno efficiente

con
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_ Vita operativa piu estesa iy
In questo sistema un. ‘ per tutto il sistema delle , §
precombustore funziona turbopompe Ciclo perfetto per =
con eccesso di combustibile _ _ _ . ‘ implementare un motore S
(fuel rich) e uno in eccesso I sistema si c’om‘pl.|ca ma s riutilizzabile 2
di ossidante (oxygen rich) raggiunge un’efficienza X
, : molto alta

Che combustibile utilizzare?

0 Impossibile I'utilizzo per il coking

V' HYDROGEN
@
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§ 1141 g/L é 1141 g/L 422 g/l § 1141 g/L § KEROLDX METHALDX
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Piu denso ¢ il carburante piu le
cisterne saranno piccole e
leggere per una data massa Il mix di propellente metano/ossigeno consente di ottenere dei
serbatoi 3,7 volte piu piccoli confrontati con I'idrogeno!
Il rapporto ossidante/combustibile
ci permette di capire quanto grandi
dovranno essere le cisterne
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, Total impulse S
P propellant weight Efficienza G
(massimo ISP teorico) o
‘ RP-1 Methane Hydrogen f\
370s 460 s 530s >
Time (s)
L'impulso totale ci fornisce I'energia
complessivamente rilasciata dal
motore in un periodo di tempo
Combinando densita e calore Ze Si vogllo;o r|Ia§C|ar§ 100 Mggajoule
specifico di combustione possiamo dl €nergla da og.nl carburante si
farci un’idea di quali temperature si ‘ ovrannol-a\'/edr‘e..d
possono raggiungere e quanta 11’?, |t-r(|j- | ldrogeno
energia si riesce a ricavare da ogni 2,2 l!tr! d! kmetano
singolo combustibile 2,2 litri di kerosene
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Perché nonsi é
sfruttato prima?
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I’mpgssib-ile ' * Richiede taniche «  Meno fuliggine
I"'utilizzo in un ciclo randi ) ..
chiuso per il g _ N e Punto di ebollizione
oroblema del * Punto di ebollizione simile all'ossigeno
coking basso (252°C) * Riutilizzabile con

* Metalli sottoposti a poca manutenzione

infragilimento da i 3
idrogeno i

| suoi benefici vengono sfruttati
solo adesso che sta venendo
perfezionata la tecnologia per il
riutilizzo
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Mars Express has found much

on
Mars from ancient times to
present day

Discovery of
shows liquid water survived for a \)

long time on the planet's surface

Radar data revealed a
buried under layers of
ice and dust in the south polar region

at the planet’s poles
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LU'atmosfera di
Marte &
composta quasi
interamente da
anidride
carbonica

Geological evidence of a system
of

that once lay deep beneath
the planet's surface

show
vast volumes of water once
flowed across the surface

L'atmosfera
estremamente
rarefatta

www.dii.unipd.it

rende impossibile
la presenza di
acqua liquida.

Lo studio dei
depositi di ghiaccio
aiuta a capire dove
e I'acqua di Marte

0 2950
Potential Ice Thickness (m)

'acqua su Marte si trova principalmente nelle
calotte polari, in forma di permafrost, o in
un tempo fluiva e forma di ghiaccio, nel sottosuolo, lungo

essere trovata oggi
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Gas | o2
4H,0 — 4H, + 20, (elettrolisi) Capture l H2 CH4 I S
4H, + C0O, —» 2H,0 + CH, (methanation ” o e S
2H,0 + €0, — 20, + CH, Exchiihger Condenser Liquefaction - =
02
\ } " "
Y Sabatier CH4 H20
H2 H20
Reactor
20, — 63,996 g/mol | 02 I
CH, — 16,042 g/mol
4 g/ H2 Water y 02
Electrolysis ) Liquefaction
Restituisce un rapporto di
massa dei prodotti di circa
4:1
Il processo ci da un eccesso Schema di produzione di propellente su Marte utilizzando la reazione di
di ossigeno che Sabatier
eventualmente puo essere
utilizzato a supporto vitale
9di 14

Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale



e UNIVERSITA
DIPARTIMENTO DEGLI STUDI
o/ll oweees  \JARS ISRU — IL PROCESSO RWGS
Conseguenze
2C0, +2H, —» 2C0 + 2H,0 (RWGS)
4H + CO, —» 2H,0 + CH; (methanation) _
3C0, + 6H, - CH, + 2C0 + 4H,0
elettrolisi
3C0, + 6H, - CH, + 2C0 + 4H, + 20
2 ? * ? 2 Stesso rapporto di massa  Consumo di idrogeno & Aumento dell’efficienza
dei prodotti 4:1 minimo. del processo
— aaale
Carbon Sabatier Gas
Dioxide Tank e hiater i Reactor separation @

implementato nello stesso Tk
an
reattore di Sabatier

I\I vzntaggio di tale processo RWGS @ Storage
e che puo essere
Hydrogen Reactor

Electrolysis

Schema di stoccaggio del propellente utilizzando le
reazioni Sabatier e RWGS nello stesso reattore
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Insostenibile nel
: N ) | iod
Come fare per avere i Si puo pensare di RN Soluzione: utilizzare
eagentinecessarialle [P tosporaricala [P te risorse csponiil
reazioni descritte? Terra a Marte sul pianeta (ISRU)
Raffreddando l'aria,
la CO, si
solidifichera mentre
gli altri gas
rimarranno tali
Ghiaccio di anidride carbonica
accumulatosi in una
cryocooler cold tip a cilindro
di rame
Cryofreezing dell’anidride carbonica
11di 14
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lce Cap Surface -
ROdwe"S Celling Pump Water Line e . \?-
Trench Stoam Ling| _5%M | [Storage Ghiaccio e neve vengono =
. . . Fm Genm ka . . . . . )
Tecniche esistenti e S P i sciolti e immagazzinati =
s . Cable Assembly . o
gia perfezionate sotto la superficie del >
Suspension an;:s g h acclo ;\
Mining di
ghiaccio per Lol frove
I'idrogeno ' 2 asns
Meiting-Pump 2
Bit Assembly

Rappresenta la sfida
tecnologicamente piu
complessa da
realizzare
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Tecniche in via di studio

e da perfezionare

* Reattori per processare

‘ il permafrost marziano

* Perforazione di ghiaccio
a poca profondita

Water Collection
Canister

Volatiles Extraction and
Capture System (VECS).

ley-Soil Acquisition
and Delivery System
(ISADS)

Mobile In Situ Water Extractor (MISWE)
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Processo altamente
costoso in termini
energetici e finanziari

Sabatier e ‘
RWGS

Possibilita di creare
un’economia intorno
alla cattura di CO, e
produzione di
propellente

Servono
investimenti!
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Rimangono ancora dei fattori
Il metano & l'unica limitanti:
possibilita se si vuole
creare un sistema di
trasporto andata/ritorno

efficiente e poco costoso.

« |l trasporto iniziale dei | margini di miglioramento sono molto
‘ materiali ‘ ampi e, nonostante sia un progetto
molto ambizioso, & di fatto realizzabile

* 'enorme quantita di energia

* Tecnologie ancora poco
sviluppate sotto alcuni aspetti

—)

L’esplorazione dello spazio
fornisce soluzioni

innovative ai problemi che
affrontiamo qui sulla Terra
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