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ESPLOSIVI E SECURITY

1 I materiali esplodenti: 
classifi cazione, funzioni 
e caratteristiche principali

Gli esplosivi possono essere definiti come quei prodotti chimici o miscugli 
di tali prodotti che, in conseguenza di un adatto stimolo energetico esterno, 
sono in grado di dare origine ad una reazione di ossidazione o decomposizio-
ne, esotermica ed estremamente veloce  (1). 

Una tale definizione, però, include moltissime sostanze prodotte in laborato-
rio dai chimici, le quali potrebbero non avere pratico impiego, o perché incom-
patibili con i materiali cui devono venire a contatto, o perché poco stabili nelle 
normali condizioni di conservazione ed uso, o perché potrebbero esplodere 
anche per piccolissime sollecitazioni esterne. 

Ma, d’altra parte, queste sostanze devono essere sufficientemente sensibili 
da reagire, se innescate da una quantità di energia minima in confronto a 
quella liberata dall’esplosione; quindi, affinché una sostanza esplosiva possa 
essere di pratico impiego, deve obbedire a criteri di sicurezza, di affidabilità 
e di efficacia.

La maggior parte delle sostanze esplosive, durante la reazione, dà origine 
alla formazione di prodotti gassosi (CO, CO2, N2, H2O, H2 ecc.) ad elevata tem-
peratura e pressione, con conseguente loro espansione immediata ed effetti di 
cui parleremo in seguito.

È bene porre l’attenzione sul fatto che l’energia in gioco in una reazione 
esplosiva è dello stesso ordine di grandezza, se non inferiore, a quella delle 
comuni reazioni di ossidazione; la differenza sta nel fatto che nel primo caso 
l’energia viene liberata in pochissimo tempo e quindi con elevata potenza.

Gli esplosivi detonanti sono, ad esempio, ottime sorgenti di potenza se si 
considera che:
 un kg di esplosivo detonante può erogare una potenza di circa 5.000 me-

1) a) Reazione di ossidazione. Per reazione di ossidazione s’intende quella classe di reazioni di ossidoriduzi-
one in cui la sostanza reagente si combina con l’ossigeno.

 b) Reazione di decomposizione. La sostanza reagente si decompone in molecole più semplici.

 c) Reazione esotermica. Durante la reazione viene liberato calore.  
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gawatts per un tempo pari alla durata della reazione (qualche decina di 
microsecondi);

 occupano un volume inferiore a 1 litro per chilogrammo;

 possono essere conservati pressoché inalterati per anni.

 1.1. Classificazione 

Come precedentemente accennato, le reazioni di ossidazione di nostro inte-
resse sono quelle in cui la sostanza reagente si combina con l’ossigeno.

A seconda della velocità con cui le suddette reazioni avvengono possiamo 
distinguere:
 corrosione: la reazione avviene in un arco di tempo variabile che può an-

dare da qualche giorno a qualche anno, come accade per la formazione 
di ruggine sull’acciaio comune non protetto, qualora sia esposto all’aria o 
immerso in acqua marina;

 combustione: in questo caso la reazione si propaga con una velocità fino a 
qualche cm/s; la combustione di un foglio di carta ne è un semplice esem-
pio;

 deflagrazione: la velocità di reazione non supera i 1000 m/s,  come accade 
ad esempio per la deflagrazione della polvere nera;

 detonazione: la velocità di reazione è dell’ordine delle migliaia di m/s 
(2000 ÷ 9000 m/s); il brillamento di una carica di TNT o di un candelotto 
di dinamite ne è un esempio classico.

È bene sottolineare e ribadire che si tratta in tutti i casi dello stesso tipo di 
reazione esotermica, differendo soltanto nella velocità con cui la reazione pro-
cede e nella provenienza dell’ossigeno.

Mentre nella deflagrazione si sfruttano principalmente i gas prodotti i quali, 
espandendosi gradualmente producono un’azione propulsiva che può venire 
convenientemente utilizzata, nella detonazione invece, a causa della repenti-
na ed immediata liberazione di gas e calore, si verificano elevatissimi valori 
di pressione e impulsi meccanici, non altrimenti utilizzabili se non per provo-
care principalmente effetti distruttivi.

Nella deflagrazione e nella detonazione l’ossigeno è presente nella stessa 
molecola reagente o, almeno, nella miscela esplosiva; ne deriva che la pre-
senza di ossigeno nell’ambiente circostante è ininfluente, tanto è vero che gli 
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esplosivi detonanti brillano bene anche sott’acqua e le polveri da lancio defla-
grano anche in ambiente chiuso.

Tornando alla classificazione degli esplosivi, da quanto abbiamo detto risul-
ta chiara la seguente suddivisione:

  Esplosivi deflagranti o propellenti in polvere o polveri da lancio; sono 
quelle sostanze che di regola danno luogo ad una reazione che si pro-
paga mediamente alla velocità di 300 ÷ 400 m/s e, per essere innescate, 
necessitano solo di shock termico (fiamma o elevata e concentrata fonte di 
calore).

 Esplosivi detonanti o alti esplosivi o esplosivi di scoppio; sono quelle so-
stanze che reagiscono con una velocità di 2000 ÷ 9000 m/s e, per essere in-
nescate, necessitano simultaneamente di shock termico (fiamma o elevata 
e concentrata fonte di calore) e shock meccanico (forte urto).

È importante puntualizzare che, a seconda delle condizioni d’impiego e di 
innesco, gli esplosivi deflagranti possono addirittura bruciare oppure reagire 
con effetti simili a quelli di una bassa detonazione e gli esplosivi detonanti 
possono deflagrare o, in condizioni particolari, bruciare.

Per esempio il TNT (esplosivo detonante), in quantità non eccessive ed evi-
tando gli accumuli, per azione della fiamma brucia mentre la balistite o la pol-
vere nera (esplosivi deflagranti), se innescati e convenientemente confinati, 
possono raggiungere velocità prossime a 1000 m/s.

In pratica è la finalità di impiego degli esplosivi che determina la necessità 
di una combustione, di una deflagrazione o di una detonazione.

Fig. 1.1  – Esplosivi deflagranti di diverse granulometrie
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Fig. 1.2 – Effetto dirompente “di rottura”

 Esplosivi innescanti; molto importanti per i loro svariati utilizzi in campo 
militare, differiscono da quelli detonanti perché:
1) generalmente la reazione chimica è quella di decomposizione;
2) reagiscono quasi sempre secondo un regime di detonazione;
3) l’impulso energetico necessario per iniziare la reazione è debole.

 Esplosivi cosiddetti “pirotecnici” o SFX (dalla definizione anglosassone 
“Special effects”); spesso utilizzati per produrre effetti speciali, essi non 
sono ben inquadrabili in alcuna delle classi precedenti in quanto sono co-
stituiti da miscugli solidi, contenenti sempre sostanze ossidanti e riducenti 
le quali, separatamente, possono non essere classificate come “esplosivi”; 
essi sono inoltre in grado di sostenere l’autocombustione ad una velocità 
variabile a seconda della loro composizione.

 1.2. Funzioni 

Mediante un’opportuna scelta del tipo di esplosivo detonante da utilizzare 
e una tecnica d’uso appropriata, possono essere provocati alcuni effetti piut-
tosto che altri, come ad esempio:
 – distruggere (bombe d’aereo);
 – frantumare strutture (cariche per demolizione)
 – tagliare (cariche cave);
 – bucare (cariche cave);
 – produrre schegge (bombe a mano, mine antiuomo, bombe cluster);
 – estinguere incendi (sottrazione di ossigeno);
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 – creare piste taglia fuoco (sistemi “binario” e “a sbianco”);
 – provocare valanghe per la bonifica di versanti montani;
 – formare onde d’urto in acqua a bolle pulsanti (ordigni subacquei);
 – saldare metalli e leghe metalliche;
 – sagomare piastre e oggetti metallici;
 – tagliare alberi ad alto fusto;
 – produrre effetti speciali e disturbi;
 – attivare air-bags e pretensionatori di sicurezza;
 – attivare antenne e sezionare stadi nel settore aerospaziale.

 1.3. Caratteristiche principali 

L’efficacia di un esplosivo dipende dalla quantità di energia disponibile 
al suo interno (essa è legata alla quantità di calore e di prodotti gassosi che 
vengono liberati durante la reazione chimica) e dalla velocità con cui viene 
rilasciata tale energia.

Un certo numero di parametri, misurabili sperimentalmente o calcolabili 
teoricamente, sono correlabili ai due fattori sopra menzionati e possono es-
sere quindi intesi come parametri di “performance”, cioè caratterizzanti la 
prestazione di un determinato tipo di esplosivo.
Direttamente dipendenti dall’aliquota di energia disponibile sono:
 il calore di esplosione;
 la temperatura di esplosione;
 il potenziale;
 il volume specifico;
 il prodotto caratteristico;
 il bilancio di ossigeno.

Correlati invece alla velocità con cui viene rilasciata l’energia sono:
 la velocità di detonazione;
 la pressione di detonazione.

1.3.1. Calore di esplosione Qv

Come già precedentemente detto la reazione esplosiva è esotermica, cioè 
uno dei prodotti dell’esplosione è il calore.
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Si definisce calore di esplosione la quantità di energia termica che viene 
liberata, in condizioni adiabatiche  (2), da una quantità nota di esplosivo e soli-
tamente si esprime in kcal/kg o joule/g.

Tab. 1.1  

ESPLOSIVO/COMBUSTIBILE Q
V  

kcal/kg

Tritolo (TNT) 1.210

Pentrite (PETN) 1.510

Ciclotrimetilentrinitroamina (Rdx) 1.480

Nitroglicerina (NG) 1.510

Tetrile 1.320

Ammonio Nitrato 260

Azotidrato di piombo 260

SPDF 810

M6+2 750

Carbone 9.000

Benzina 11.000

Non deve meravigliare che gli esplosivi siano scadenti produttori di energia 
termica rispetto ai più comuni combustibili; a parità di peso, infatti, i primi 
contengono una quantità inferiore di elementi combustibili (carbonio e idro-
geno), essendo la differenza coperta dalla quantità di ossigeno, sempre pre-
sente all’interno delle sostanze esplosive.

Al contrario, nei combustibili il carbonio e l’idrogeno sono contenuti in per-
centuali di quasi il 100% e l’ossigeno necessario alla combustione viene forni-
to dall’ambiente circostante.

In compenso i materiali esplosivi hanno un vantaggio unico rispetto alle 
altre fonti energetiche e cioè, ed è bene ribadirlo, quello di fornire l’energia 
termica in un tempo brevissimo e quindi, con elevata potenza.

1.3.2. Temperatura di esplosione Te

È la temperatura massima che viene raggiunta dai gas prodotti durante la 
reazione esplosiva, con valori misurati compresi fra 2.500 ÷ 5.000°C.

Questo valore, a differenza del precedente, non può venire misurato con 
sufficiente rigore sperimentale in quanto il tempo di risposta delle sonde ter-

2)  Condizioni adiabatiche: il sistema non scambia calore con l’esterno.
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miche è troppo alto rispetto alla rapidità con cui vengono raggiunti gli elevati 
livelli termici dei gas generati dall’esplosione.

Nella pratica, la Te è strettamente legata alla capacità dell’esplosivo a com-
piere lavoro. 

Nel caso dei propellenti, per citare un esempio, tanto è più elevata tanto 
maggiore è l’erosione delle canne da fuoco; la scelta dei propellenti scaturisce 
quindi da un compromesso fra capacità di lavoro e tempo di vita della canna 
da fuoco.

1.3.3. Potenziale 

Rappresenta un parametro artificioso ma utile per il confronto di esplosivi 
diversi; esso rappresenta il lavoro massimo che un esplosivo potrebbe com-
piere qualora si trasformasse tutto in gas e fosse possibile convertire tutto il 
calore di esplosione in lavoro, quindi, simulando condizioni ideali in totale 
assenza di perdite energetiche.

Tab. 1.2   

ESPLOSIVO POTENZIALE (kgm)

Tritolo (TNT) 516.670

Nitroglicerina (NG) 644.770

Pentrite (PETN) 644.770

Ciclotrimetilentrinitroamina (RDX) 613.960

Tetrile 563.640

Ottogeno (HMX) 608.475

Ammonio Nitrato 164.395

1.3.4. Volume specifico

L’efficacia di un esplosivo dipende, fra le altre cose, anche dalla quantità di 
gas in cui esso si trasforma. Questa quantità, riferita all’unità di peso (1 kg) 
e riportata in condizioni di temperatura e pressioni standard (0°C e 1 atm), 
viene denominata “ volume specifico”.

È un parametro facilmente calcolabile ed altrettanto facilmente misurabile; 
a questo scopo una piccola quantità nota di esplosivo (< 1 g) si fa detonare in 
una “bomba monometrica”; raffreddati i gas e collegata la bomba ad un gaso-
metro, si esegue la misura.
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Tab. 1.3   

ESPLOSIVO VOLUME SPECIFICO (l/kg)

Tritolo (TNT) 620

Pentrite (PETN) 780

Tetrile 672

Ottogeno (HMX) 782

Ammonio Nitrato 980

Nitroglicerina (NG) 715

1.3.5. Prodotto caratteristico 

È un parametro nel quale sono conglobati, in un unico valore, il calore di 
esplosione ed il volume specifico.

Il prodotto caratteristico è un valore che si ottiene moltiplicando fra di loro 
i parametri di calore di esplosione e di volume specifico.

È una grandezza teorica che fornisce un’utile indicazione dell’efficacia di un 
esplosivo, specie se utilizzata come raffronto fra sostanze diverse.

1.3.6. Bilancio di Ossigeno

Il bilancio di ossigeno positivo è la quantità di ossigeno, espressa in %, che 
residua dopo che gli altri elementi che compongono la molecola o la miscela di 
esplosivo, sono stati completamente ossidati (C  CO2 , H2  H2O, S SO2, 
N  NOX, 2 Al  Al2O3 ecc.). 

Si considera negativo se la quantità di ossigeno presente nella molecola o 
nella miscela di esplosivo non è sufficiente per la completa ossidazione degli 
altri elementi; si esprime come % in peso di ossigeno preceduto da un segno 
meno (-) e rappresenta l’ossigeno mancante perché gli altri elementi possano 
essere totalmente ossidati.

La nitroglicerina, ad esempio, ha un bilancio di ossigeno positivo pari a 
+3,5%, mentre il TNT è un esempio di bilancio di ossigeno fortemente nega-
tivo (-74%). 

Il bilancio è nullo se la quantità di ossigeno contenuto nella molecola o nella 
composizione esplosiva è esattamente quella necessaria alla completa ossida-
zione degli elementi costituenti.

Il bilancio di ossigeno influenza sia l’efficacia dell’esplosivo che la tossicità 
dei gas d’esplosione.
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Un esplosivo ricco di ossigeno, infatti, offre prestazioni superiori rispetto 
ad uno con bilancio negativo, proprio perché la completa ossidazione degli 
elementi combustibili (C, H, S, N, Al ecc..) produce maggiore energia.

Per quanto riguarda i prodotti di esplosione invece, sia gli esplosivi con ec-
cesso che con difetto di ossigeno originano gas tossici, quali ossidi di azoto gli 
uni (+) ed ossido di carbonio e prodotti carboniosi gli altri (-). 

Proprio per tale ragione le dinamiti da impiegare in ambiente chiuso (caver-
ne, gallerie, caldaie, altoforni) debbono essere formulate in modo da possede-
re un bilancio di ossigeno nullo o quanto più possibile vicino a zero.

1.3.7. Velocità di detonazione VD

È la velocità con cui si muove l’onda di detonazione all’interno dell’esplo-
sivo o, in altre parole, è la velocità con cui la reazione esplosiva si propaga in 
seno alla massa dell’esplosivo stesso; la reazione esplosiva avanza infatti a 
grandissima velocità, generando un “fronte d’onda” (dalle spiccate caratteri-
stiche meccaniche) formato da gas ad altissima temperatura.

La velocità di detonazione (VD) è un parametro estremamente indicativo 
dell’efficacia di un esplosivo, in quanto direttamente correlato con il tempo 
entro il quale viene ceduta l’energia; rappresenta quindi un indiscutibile in-
dice di potenza. 

Bisogna precisare che è caratteristico di un particolare tipo di esplosivo non 
tanto un valore di velocità di detonazione, bensì il valore massimo di tale 
velocità, essendo strettamente correlato alla struttura chimica dell’esplosivo 
stesso.

Tab. 1.4   

ESPLOSIVO VELOCITÀ DI DETONAZIONE (m/s)

Tritolo (TNT) 6.500

Ciclotrimetilentrinitroamina (RDX) 8.750

Tetrile 7.570

Ammonio Nitrato 2.700

Nitroglicerina (NG) 7.600

La misura sperimentale della velocità di detonazione potrebbe addirittura 
fornire risultati notevolmente più bassi del limite massimo; su di essa infatti 
influiscono fattori diversi, dei quali non forniamo una trattazione in questa 
occasione, quali ad esempio la densità di caricamento, il diametro della carica 
esplosiva, l’involucro della stessa e la potenza del detonatore.
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1.3.8. Pressione di detonazione

È una grandezza specifica per gli esplosivi detonanti e viene sperimen-
talmente misurata; essa dipende dalla densità di caricamento e rappresenta 
il picco massimo di pressione che si ha sul “fronte d’onda” di detonazione, 
all’interno della massa di esplosivo.

  

Fig. 1.3 – Esplosivi detonanti per impieghi nel settore estrattivo
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