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INTRODUZIONE - SITUAZIONE ODIERNA PROPULSIONE

LIQUIDI: fasi diverse, design complesso, 

decomposizione o combustione;

SOLIDI: scopi diversi, semplice design del motore, 

combustione di ‘grani’;

ALTRE TECNICHE: prop. ibrida, nucleare, elettrica, ecc.
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PROCESSI PRINCIPALI

COMBUSTIONE DECOMPOSIZIONE

C8H 18 + 25/2 (O2 + 3.76 N2)  →  8 CO2 + 9 H2 O + 3.76(25/2) N2 3N2 H4 →  4(1-x)NH3 + (1+2x)N2 + 6xH2

ENTRAMBI I PROCESSI SI BASANO SUL CAMBIO DI ENTALPIA

IL PRIMO TRAMITE RIORGANIZZAZIONE MOLECOLARE MENTRE IL SECONDO TRAMITE LA 

DIVISIONE DI MOLECOLE PIÙ PESANTI IN ALTRE PIÙ LEGGERE AD ENTALPIA MINORE

LA COMBUSTIONE GARANTISCE MAGGIORI IMPULSO SPECIFICO E T° DI REAZIONE

CAUSA EMISSIONI DIRETTE DI GAS SERRA E MOLTEPLICI SOSTANZE INQUINANTI COME              

NOx, N2O, SO2 ,H2O
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AMBITI DIVERSI, STESSI OBIETTIVI

REGOLAMENTI ORGANI INIZIATIVE

REACH ACARE
CLEAN 

SPACE

VALUTAZIONE E 

SICUREZZA DELLE 

SOSTANZE

IMPATTO

AMBIENTALE

IMPATTO

AMBIENTE 

SPAZIALE

MISURE ALTERNATIVE



Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 5

CARATTERISTICHE E PROBLEMATICHE IDRAZINA (N2H4)

ATTUALMENTE MOLTI DEI PROPELLENTI IN USO SONO COMPOSTI DA 

IDRAZINA O SUOI DERIVATI

PRO: ESTREMAMENTE PERFORMANTE, TERMICAMENTE STABILE 

MA AL TEMPO STESSO IPERGOLICA, FACILMENTE CONSERVABILE

CONTRO: SOSTANZA CANCEROGENA E TOSSICA,                 

INQUINANTE PER L’AMBIENTE E DI DIFFICILE GESTIONE
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CARATTERISTICHE NECESSARIE

▪ È UTILE ANALIZZARE LA “ROCKET EQUATION”

▪ ASPETTI DI GESTIONE E SICUREZZA DEL PROPELLENTE, QUINDI AVERE UN COMPOSTO 

SENZA STRINGENTI NECESSITÀ DI STORAGE 

▪ MINIMA TOSSICITÀ DELLA SOSTANZA, QUINDI A LIVELLO DI SALUTE E SICUREZZA, 

CONSIDERANDO  ANCHE LE CONSEGUENZE ECONOMICHE 

▪ EQUILIBRIO TRA STABILITÀ TERMICA E DETONABILITÀ, RICHIESTA QUASI 

CONTRADDITTORIA  MA NECESSARIA

∆V = 𝑔 𝐼ₛₚ ln(mᵢ/mf )    con   mf = mᵢ - mp
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CATEGORIZZAZIONE PROPELLENTI FLUIDI

COMPOSIZIONE

TOSSICITA’ (DL50)

MONOPROPELLENTE

BIPROPELLENTE

TOXIC

NON-TOXIC

REDUCED-TOXICITY PROP.



Corso di Laurea in Ingegneria Aerospaziale 8

DEFINIZIONE PROPELLENTE ‘GREEN’

SOSTANZA CARATTERIZZATA DA UNA RIDOTTA 

TOSSICITÀ, QUINDI NON TOSSICA 

CHE COMPORTI PRODOTTI DI SCARICO NON 

MALIGNI, SIA PER L’UOMO CHE PER L’AMBIENTE

DOTATA DI MIGLIORI CARATTERISTICHE DI 

MANEGGEVOLEZZA TERMICA E PER LA SANITÀ 

DEGLI ADDETTI AI LAVORI
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PRINCIPALI ALTERNATIVE CONSIDERATE

PRO CONTRO

PEROSSIDO DI 

IDROGENO

• BEN STUDIATO E 

DOCUMENTATO

• NON INQUINANTE O 

TOSSICO

• DIFFICILE 

CONSERVAZIONE

• TERMODIN. 

INSTABILE

MISCELE DI 

PROTOSSIDO                    

DI AZOTO 

• PERFORMANCE 

ELEVATE

• BASSA TOSSICITÀ

• COSTI LIMITATI

• PROPRIETÀ 

ESPLOSIVE 

SCONOSCIUTE

LIQUIDI IONICI

• NON CANGEROGENI E 

NON TOSSICI

• PERFORMANCE 

ELEVATE

• COMPATIBILITÀ CON 

ALTRI MATERIALI
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LIQUIDI IONICI

• SALI ALLO STATO LIQUIDO A T° AMBIENTE

• CLASSE ESTESA DI COMPOSTI (HFN, HAN, 

ADN, ecc.)

• MIX DI SALE OSSIDANTE, COMBUSTIBILE E 

ACQUA

• ALTA DENSITA’
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PROBLEMATICHE

I LIQUIDI IONICI NON SONO ESENTI DA PROBLEMATICHE, PRINCIPALMENTE SONO:

1. TECNICA DI ACCENSIONE E POTENZA: CATALIZZATORI PIÙ PRESTANTI E POTENZE 

RICHIESTE MAGGIORI

2. LIFETIME RIDOTTA: T° PIÙ ALTE, RAPIDE TRANSIZIONI TERMICHE ED AMBIENTI CORROSIVI

3. PENNACCHIO: RELAZIONE CON AMBIENTE 

ESTERNO ANCORA IN ANALISI

4.    TECNICHE DI FABBRICAZIONE E COSTI: MATERIALI 

PRESTANTI E MANIFATTURA PIÙ COSTOSA

5.    NUOVE FORMULAZIONI: MOLTE VARIANTI DA TESTARE, 

NON CI SONO STANDARD SICURI

6.    GARANZIE: AGENZIE SUPPORTANO TECNOLOGIE SICURE ED AFFERMATE
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PERCHÈ INVESTIRE – PRO SIDE EFFECTS

OLTRE ALLE LOGICHE MOTIVAZIONI PRECEDENTI, CI SONO ALTRI MOTIVI ‘LATERALI’ PER 

INVESTIRE SU QUESTA TECNOLOGIA:

➢ MIGLIORAMENTO DELLE TECNOLOGIE DI SUPPORTO (SENSORI, MATERIALI, ECC)

➢ NUOVE TECNICHE DI ANALISI, DIAGNOSTICA E SIMULAZIONE

➢ STUDIO SU MATERIALI E TECNOLOGIE PRODUTTIVE PIÙ EFFICENTI

➢ IMPLEMENTAZIONE DI METODI DI GESTIONE E DISPERSIONE DEL CALORE
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AZIENDE, PROGETTI E MISSIONI

SONO MOLTEPLICI LE REALTÀ CHE PUNTANO SU QUESTO TIPO DI PROPULSIONE:

AZIENDE: ECAPS E BALL AEROSPACE, TRAMITE 

COLLABORAZIONI CON NASA ED ESA

PROGETTI: GRASP (GREEN ADVANCED SPACE PROPULSION)

1° ESEMPIO DI FINANZIAMENTO DALL’UE

MISSIONI: GPIM E PRISMA, PRIMI TEST DAL 2007 FINO 

ALL’ULTIM UTILIZZO NEL FALCON HEAVY (2019)
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CONCLUSIONI

LA TECNOLOGIA DEI HPGP HA DIMOSTRATO 

MIGLIORAMENTI IN AMBITO DI SICUREZZA E 

INQUINAMENTO COSI’ COME A LIVELLO DI 

PRESTAZIONI.

INOLTRE E’ GIA’ STATA SELEZIONATA COME 

‘BASE DI PROPULSIONE’ PER SPECIFICHE 

MISSIONI EUROPEE ED USA.

TUTTAVIA PER RIDURRE IL RISCHIO ED IL COSTO 

SONO NECESSARI ULTERIORI RICERCA E 

SVILUPPO PER ALLONTANARSI DAGLI ATTUALI 

PROPELLENTI VERSO UNA DIREZIONE 

MAGGIORMENTE ECOLOGICA.
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