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Esploratori robotici e «organici»

R il

Ny ) _ NASA astronaut Harrison Schmitt collect lunar samples
The Perseverance captured this image of itself and the Ingenuity Mars during the Apollo 17 mission in 1972 (Credits NASA)

Helicopter days before its maiden flight. (NASA/ JPL-Caltech/ ASU/
MSSS/ Seén Doran)
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Studying Venus' atmosphere m : {hara({errs;.ng the conditions of .
L : ocean-bearing moons around Jupiter |

ﬁbsenmg toronal
dynamics and solar eruptions

fill

Stidying the Saturnian system
and landing on Titan

Investigating the Red Planet J /

: 3 fu . , ;
P, easuring Earth's magnetic shield E g o
a8 ® i i y

y 4 Chasing a comet*

The Sun up close 2

Robot esplorativi orbitanti e  disuperficie
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!13; Human Lunar Surface Exploration

Deep Sp ace Gateway Gateway Moon and Mars Mission Support Operations

Orion Transportation | Russian Crew
W and S5LS Systems Transportation System

International Space Station

China Space Station
Future Platforms

| Commercial
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SCEMARID UPDATE &

SUPPLEMENT .
OCTOBER 2022 E-.O}
LUNAR SURFACE EXPLORATION &

ISECG SUSTAINABILITY PRINCIPLES

Affordability
Innovative approaches
to enable more with
available budgets.

Exploration Benefit
Meet exploration
objectives and
generate public
benefits.

Partnerships

Provide early and
sustained opportunities
for diverse partners,

Capability
Evolution and
Interoperability

The stepwise evolution
of capabilities with
standard interfaces.

& Human-robotic
Partnerships
Maximise synergies
between human and
robotic missions.

% Robustness
Provide resilience
to technical and
programmatic
challenges.
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Le tante definizioni della

Connotazione » la sostenibilita si riferisce alla proposizione di
soddisfare le esigenze del presente senza compromettere la capacita delle
future generazioni di soddisfare le loro.
Questo concetto si estende oltre I ambiente, comprendendo anche aspetti
sociali ed economici.

in ambito spaziale -> ad es. Space Debris

Connotazione : implicazioni rispetto alla disponibilita delle
risorse finanziarie per sostenere l'iniziativa

Connotazione : un determinato profilo di
missione deve poter essere sostenuto nel tempo dall approvvigionamento
delle necessarie

fes.: energia/potenza elettrica, propellente, dati e possibilita di
trasmetterli — data rate, ma anche acqua, materiali da costruzione,
minerali preziosi, ecc...)
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lo .S'pazio Sstesso e una risorsa ma anche le frequenze di comunicazione
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Risorse che gli esploratori portano con se

Robot esploratori:
tanti strumenti (
MIRO CONSERT
RPCIES
ROSINA RTOF ® . 4’“ &, &
RPC ICA "‘%\ “ ,
RPC MIP Y el ' 5, e
RPC LAP - .. .g n ’-i o A\a
: A VIRTIS
OSIRIS NAC
.ma anche: Philae
- da trasferire/trasmettere OSIRIS WAC
- da trasportare

ALICE

RPC MAG
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Radiation detectar |
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«Poiché gli esseri umani aspirano ad b, 9
avventurarsi nello spazio profondo, I'auto- ' % ) o
sostenibilita delle operazioni di missione 4 '

diventa un aspetto critico. La chiusura del ciclo,
che indica il riciclaggio e il riutilizzo delle

verso la creazione di un’economia circolare,
potrebbe migliorare notevolmente la
sostenibilita dell'esplorazione spaziale, ed é
fondamentale non solo per ridurre al minimo i
costi di rifornimento delle risorse dalla Terra,

ma anche per considerazioni etiche associate _ g
alla produzione di rifiuti spaziali e alla | el — S 7,
preservazione degli ambienti extraterrestri» B Wiaterials .
N\ & manutacture Fof e
i PR | "’é ﬁediﬂ&gﬁ‘; . mineral
o NN
Credits per testo e immagine: minerals 2N\ '9'63.\
Santomartino, R., Averesch, N.J.H., Bhuiyan, M. et al. )\2)
regolith ?5 regolith
w

Toward sustainable space exploration: a roadmap for - ' | e reectos A
harnessing the power of microorganisms. Nat Commun : \ o

14, 1391 (2023). https://doi.org/10.1038/s41467-023-
37070-2
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A SPACEPORT
P NIVERSE

-materiali da costruzione
-elementi per produrre energia

(Credits NASA)
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High ]
Performance c il %

La nuova stagione Spaceflight B

. ] Computing <1 Precision
di Esplorazione |, Electric
spaziale, prima Space Technology for 40\ Eroptienm
robotica e poi 2024 and Beyond
umana, Si ‘ [

: . i -L

prefigura come di P Sl

. ; N vl Cryofluid Excavation/Constructi
pit Igngo per/\odo 4 g, 4 Luser Dot SICHC Cninicfion
e quindi dovra T
essere improntata E’ 1,_4 o

necessariamente
alla Sostenibilita.
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L’individuazione di

in alcune regioni
del polo sud della Luna
ha contribuito a
rilanciare i piani di
esplorazione del nostro
satellite naturale

Chandrayaan-1
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Il progetto di ASI ” ORACLE Oxygen Retrieval Asset by Carbothermal-reduction in Lunar
Environment” dimostrera la capacita di estrazione ossigeno (e acqua) dalla regolite lunare
mediante un processo carbo-termico

ISRU UNIT ACCOMODATION
= On board Resources

- Lander configursdion ISRU UNIT GROUND TESTING
g -, Access to regolith s a Pm_ce_ss [nodellr:g and
FLIGHT OPPORTUNITY - Sample acquisition A
MASA CLPS Calendar (first - Mobility (rover?) = - eﬂ_‘ﬂa ! eling
S choice) target cate ve. Rl Qodvcatn rascincs
Il team ASTRA del Politecnico di Mllano ha gid oy - Simulant samples
. . K < selection/preduction
ottenuto acqua nel corso di test di laboratorio LANDING SITE SELECTION

- Site characterization
- Trade off with flight

- 2 casi
opportunities i 7 ISRU UNIT DESIGN
F - - |\Performances

- 1:.-r.-,__'_
\- | Intgrfaces - -
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Una possibile strategia di
mitigazione del problema
della scarsita di risorse
richieste dalle nostre
tecnologie e necessita.

Ad oggi, le complicazioni
tecniche e quindi i costi non
rendono lo Space Mining

) TR WY =/ afford these expensive
ancora conveniente R\ A expeditions! We have
TR L enough problems right
here on earth/
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High Value Asteroid Materials Tra i corpi celesti, gil
ASTEROID ELEMENTAL ABUNDANCE RELATIVE TO EARTH'S CRUST asteroidi e in parti colare
co < i Near Earth Asteroids
oo &'  VOLATILES AND H,0 Rl ™ )
o o 3 0 T e grentiof sono I piu promettenti

o9 @¢» - humanity into new frontiers
Potable Water @ :

L . candidati per consentire

un accesso a risorse

INDUSTRIAL METALS ricercate e in grande
to construct and
sustainably service space ito
sugaras quantita
B

PLATINUM GROUP METALS
to support demand growth on
Earth

Despite desire to reduce dependency,
one-in-four manufactured goods require PGMs.

(f] ) PLANETARY O

\ | %\ - oy — m
___ A . u a TR - Py P
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Simone Pirrotta
Agenzia Spaziale Italiana
Responsabile Ufficio Esplorazione Robotica
[simone.pirrotta@asi.it)

Domande?
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